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Els darrers cent anys han estat abundosos en importants
transformacions socials i tecnologiques. Dues guerres genera-
litzades, ultra una munié de conflictes bel-lics regionals i lo-
cals, mostren encara com ¢és de dificil pal-liar els legitims in-
teressos de les comunitats humanes quan es contraposen. El
mapa politic del moén és dinamic i cal progressar molt encara
en la metodologia de la seva gestié. El desenvolupament in-
dustrial, el creixement demografic i els canvis en els sistemes
de comunicacié i informacid, molt accelerats especialment en
els darrers vint-i-cinc anys, configuren també un entorn ca-
racteristic del darrer segle. En aquest context, es pot dir que
la relacio de la humanitat amb els quatre elements fonamen-
tals, l'aire, I'aigua, el foc i la terra, ha canviat molt durant
els darrers cent anys, especialment pel que fa a 'aire. Aixi,
mentre que fa temps que sén ben conegudes la major part de
transformacions que la societat contemporania ha aplicat so-
bre el sol, 'aigua i, fins i tot, el foc, I'aire sempre ha quedat
a part, com l'embolcall generés i inesgotable que envolta la
superficie terrestre. Ll coneixement cientific del comporta-
ment de I'aire tampoc no ha estat una disciplina a la qual
tradicionalment s’hagin dedicat gaires esfor¢os. La meteoro-
logia moderna va néixer fa poc més de cinquanta anys i la
climatologia s’ha desenvolupat fa no gaire més de vint-i-cinc
anys.

En aquest context s’emmarca aquest quart volum de la
serie sobre els quatre elements fonamentals i el medi, dedicat,
en aquest cas, a I’aire. Correspon als textos que es van presen-
tar en el decurs de I"activitat que va cloure el conjunt de qua-
tre cicles de conferéncies dedicats a presentar, sota diferents
perspectives, les relacions de 'aigua, la terra, el foc i 'aire
amb el medi. Amb aquests quatre cicles de conferéncies, I'Ins-
titut d’Estudis Catalans, amb la col-laboracio de I"Obra So-
cial de Caixa Sabadell i mitjancant la participaci6 activa i les
aportacions de les societats filials, ha pretes oferir una visié



transversal i actual dels quatre elements fonamentals i la seva
relacié amb el medi.

Dels quatre elements fonamentals, 1'aire és el que esta
repartit de manera més homogenia per tot el globus i, pro-
bablement gracies a aixo, és el que encara no té assignats
drets de propietat. Per aixo, fins fa relativament poc, se li
ha prestat poca atenci6 legislativa. En canvi, recentment, els
problemes sorgits a causa de Iescalfament del planeta com
a consequencia del canvi de la concentracié d’alguns gasos a
I"atmosfera i I'evoluci6 de la qualitat de 'aire a les concentra-
cions urbanes i industrials han fet desenvolupar un ampli cos
legislatiu tant a escala internacional com nacional.

En el cicle «Laire i el medi» es va parlar del regim ju-
ridic i de la contaminacié de Iaire, del calcul i de la mesura
dels fluxos de carboni, de la meteorologia contemporania. de
I'escalfament de I'atmosfera i de la relacié d’aquest fenomen
amb els possibles canvis del clima, del vent a la literatura, dels
aires a la Grecia classica, del pol-leni de la seva dispersi6 i, fins
i tot, de la resposta sensorial olfactiva. Va resultar un conjunt
de conferencies interessants i necessariament heterogeénies que
aportaren una visi6 de l'aire des de moltes disciplines dife-
rents. El text que presentem reuneix essencialment els ma-
terials que es van dictar durant un mes llarg d’activitats, pero
amb la virtut de posar-los tots junts, amb la qual cosa s ofereix
una visié poc present a les lleixes de les nostres biblioteques.
Quan es parla de gestié ambiental, sovint es troba a faltar la
visié interdisciplinaria i integradora dels problemes ambien-
tals, en contraposicié amb la visi6 especialitzada i comparti-
mentada amb queé sovint s’afronten. Cadascun dels escrits d’a-
quest volum aporta una visio disciplinaria sobre 'aire, pero,
en canvi, el lector, en moure’s pels textos, podra obtenir una
singular i personal visi6 integrada de I'aire i el medi.

Amb aquest volum s’arriba al final d’una petita aven-
tura del coneixement. Es de lloar i d’agrair I'esfor¢ que han fet
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I'Institut d’Estudis Catalans i les societats filials per dur a ter-
me l'organitzacié del cicle de conferencies «Els quatre ele-
ments fonamentals i el medi» i publicar els materials presen-
tats. També és just agrair la sensibilitat i la col-laboraci6 de
I’Obra Social Caixa Sabadell, que ha donat suport a la realit-
zaci6 dels cicles. La visio dels quatre volums publicats pro-
dueix la satisfaccié de la feina feta i el convenciment que des
de I'Institut hem col-laborat a afegir un gra de sorra al conei-
xement d’allo que configura una part de I'arquitectura biofisi-
ca del nostre mon.
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El fenomen del vent deu ser més antic que I'’home. A la Biblia
la paraula hebrea que correspon a Esperit significa origina-
riament ‘ale de vent” (Ex 10, 13) o bé “alé de vida’ (Gn 7, 15;
Mt 27, 50). Naturalment Déu, Jahve, és qui posseeix aquest
ale vital (Gn 2, 7) i qui el déna als vivents (Ez 37, 1-14). Déu
es manifesta de vegades a través del vent...

En la nostra literatura medieval els vents son de vega-
des esmentats nominatim. Aixi en un capitol, precisament dels
vents, Llull a Felix o Llibre de meravelles enumera els vuit
que configuren I'anomenada rosa dels vents: llevant, ponent,
tramuntana, migjorn, eixaloc —forma antiga de xaloc—,
mestre —que aixi s’anomenava el mestral—, grec —que és la
forma primigenia de gregal. perque venia de Grecia— i lle-
beig.

A la Cronica de la conquesta de Mallorca, de Pere Mar-
sili, hi ha també un altre capitol especial per als vents: hi es-
menta els vuit fonamentals i vuit més que son, diu, «d’entre-
mig». Eiximenis parla del cer¢ al Primer del Crestia i a la
Cronica de Jaume I trobem, ¢a illa, el garbi, el llevant, I'eixa-
loc, el llebeig, i el maestre, o mestral. com es dira més enda-
vant. Eiximenis parla del migjorn i Jaume Roig, del ponent.
Encara alguns textos classics esmenten 'aquilé, que ve del
llati aquilone, perd que no he trobat mai en cap de les vint-i-
dues comarques que hem enquestat exhaustivament. Ausias
March en un dels seus versos fa sortir el «vent tramuntanal»,
que he retrobat en algun indret com a forma popular.!

Espigolant en els autors del segle XX he descobert uns
quants escriptors, sobretot poetes, que han dedicat poemes al
vent. Per exemple, Joaquim Ruyra amb la composicio «Vent
fresquet de tramuntana»:

1. Trec les citacions d’autors medievals de I'obra de Manuel
Sanchis Guarner, Lls vents segons la cultura popular (Barcelona, 1952).



Benvingut

si duus salut,

vent fresquet de tramuntana;
si fas bons

els nostres sons

i ens remous delit i gana.

Amb udols,

saltant pujols

et desboques per la plana,
ino sents,

com altres vents,

mai fatiga ni galvana.

Tires vells

a capgirells

i llurs capes cargolades,
ialjovent

alces, rient,

els faldons i camisoles.

Llang¢a udols,

salta pujols

i desboca’t per la plana,
i els sembrats

deixa escombrats

de cadell i voliana...

En aquest cas Ruyra personifica la tramuntana com si
fos un miny6 inquiet i tant li atorga la condici6 de fresquet
com la de desolador.

Pere Coromines, a Les gracies de U'Emporda (1919),




parla, naturalment, de la tramuntana: «La cinquena gracia de
I"'Emporda és la tramuntana. Tant si ve de Canig, com si bai-
xa de Recasens o dels colls de Panissars o de Banyuls, la tra-
muntana esbandeix el cel, purifica I'atmosfera i presenta les
arestes de les coses a la més clara percepcio dels sentits. Lem-
pordanes la tem perque encara és més franca i més valenta
que ell, mes al cap de temps de no sentir-la cantar, alegre i es-
bojarrada, oprimit per la boira i la congoixa, la desitja i I'e-
nyora. Ruines d’Empiries la grega ;no fou la tramuntana la
que us va colgar? [...] Quantes vegades he sentit arribar de
lluny els seus bruels de dalt estant del Serra de la Creu en el
cami de Terrades, mentre al coll del Portus es llevava la polse-
guera del seu galop! [...] Sera una gracia terrible si voleu,
pero sino fos la tramuntana, ni vosaltres els empordanesos se-
rieu tal com sou, ni aquesta plana fora 'Emporda.»

Eugeni d’Ors, pocs anys després d’haver deixat de ser
Xeénius, en un dels primers glossaris en castella publica un bell
poema sobre el vent, que té reminiscencies del cang¢oner popu-
lar. Es titula «El viento en Castilla»:

Si yo andaba por Castilla, se andaba tras mio el viento.
Era en el tiempo de mayo, que es tiempo que muda el tiempo.
Hogafio los campos van, que Dios da gloria de verlos,

por las miesecicas nuevas, vestidas de terciopelo,

por las miesecicas verdes, con ese verde tan tierno;

v el viento alli levantaba tornasoles al repelo.

Vimos correr desde el paramo a tornasoles ligeros,
procesion interminable, tierras de Castilla adentro.

Yo corria de Castilla, castillos, villas y pueblos.

Me acompanaban amigos, manana eran otros nuevos,

pero no me dejaba uno. Uno, infatigable, el viento.

Josep Carner va fer una excursio el 1904 per terres del
Camp de Tarragona i el Priorat i va dedicar poemes a Salou,



Cornudella, el Medol, Siurana o a la Torre dels Escipions, un
dels quals es titula «Tarragona un demati de vent», recollit al
Segon llibre de sonets (1907), pero no a les obres completes.
Diu aixi:

Els grans corsers de Foibos travessen les sagrades
blavors i junts renillen amb vigorés anhel;
la terra s’enlluerna de la claror del sol,

i corre una frisanca d’argent per les onades.

I'esmenta 'urbs augusta les esplendors llunyanes
de son poder, i escolta pels aires ressonar
el vent gegant que un dia calia per inflar

els estendards de Roma, les veles catalanes!

Enmig de les empentes, les furies i els braols,
es drecen les muralles com protegint estols;

superbament encara fulguren les pedreres;

iencar en una gloria de sol i cel i vent,
la catedral s’eleva dins la claror esplendent

amb una apoteosi vibrant de polsegueres!

En un altre poema, prou conegut, «El dia revolt», tro-
bem el vent com a protagonista del trangol que Carner ex-
pressa amb el seu do immarcescible. Heus aci algun dels frag-
ments:

Fes batre de nou mon cor que s’enuja;

per cel, terra i mar emporta’t en folla carrera la vida que es
dol;

o dia revolt de sol i de pluja,

o dia esquingat de vent i de pluja i de sol!

~1



Qui sap si seran amargues o pies tes deixes?
Hi ha ocells que t’afronten i d’altres que fugen als nius.
Les frondes, el cel, la boira, la gorga, les bruixes mateixes

no saben si plores o rius.

Potent, de la nau abats el cordatge, la vela has retuda
i emplenes el bosc de laments;
ial’era del cel hi menes batuda

dels navols de flama que petja la bella quadriga dels vents.

Escampes llavors, polsegueres, auguri de mort i de vida;
t'emportes les fulles cantant, a 'atzar;
i clapes de llum la terra atuida

ivoltes de rares escumes els pal-lids miralls de la mar!

I Carner acaba amb aquella famosa invocaci6, que en-

cara ens emociona:

Bon dia pel tany que desperta —I’alzina sabuda

només que de Déu, que ja guarda la seva llavor de perills!—
Salut a la patria, tan feble i dolguda,

salut a la patria que encara no és nascuda

com I’hem somniada sos fills!

Antoni Rovira i Virgili troba el vent a Poblet: «La set-
mana passada vam fer a Poblet una de les nostres freqiients vi-
sites d’amics fidels. Era un dia revolt, que és una mena de dia
que ens agrada. Tota la nit anterior havia plogut al Camp de
Tarragona, i els grans tambors de la tronada havien acompa-
nyat el cop de I'aigua batent; pero després la nuvolada s’havia
eshargit, i per orient ja vermellejava el sol. [...] Ens agraden,
hem dit, aquests dies revolts, amb plujaisolivent, rics d'incer-
titud. Mai no haviem trobat tan bell el panorama de la Conca
de Barbera vist des del mirador de Poblet. Mai no haviem tro-



bat tan belles i tan joves les muntanyes de la serralada que
guarda el gloriés cenobi. El mestral havia guanyat la batalla. El
cel era mig blau, I'aire diafan. Desmoralitzats, romputs, els nu-
vols reculaven. [...] El fort vent fresc del dia s’aquietava en en-
trar al monestir. Per les grans obertures, la claror esclatava...»

Josep Maria Lopez-Pico era un poeta molt urba. no gai-
re propens a cantar la natura. Pero tanmateix dedica al vent
un poema, més aviat dificil, amb el titol de «Dia clar de vent»,
del qual esmento la part final:

Només del teu domini es desacostuma
al teu damunt el vent. ;No sents el brag
del nedador gosat algant I'escuma

dels nivols blancs a cada cop de brac?
Nataci6, deport del vent. Diria

que es fa tangible i relluent son cos
quan emergeix dels navols I'harmonia
insolita i segura del seu cos

ies desempereseix amb 'alegria

de fer del moviment el seu repos.

Finalment, d’aquest espigoleig trio un poema amb
gran hostilitat contra el vent de Clementina Arderiu, amb el
titol de «Passa, vent»:

Passa, vent, cosa sinistra,
a qui et pogués mai deturar!
Tota la casa em fa trista

el teu malastruc xiular,

M’enfolleixes les colomes

alla dalt del colomar;

de I'arbre arrenques les pomes
molt abans de madurar;

19



i colltorces la florida
novella del roserar;
i esfulles la margarida

—si vindra, si no vindra—

A Thort el planter m’aplanes
i em malmets el fonollar;
del llibre em gires les planes

com si em volguessin reptar.

I els papers treus de la taula
ime'ls llences a volar.
si el jardi tingués un saule,

com el faries plorar!

Ni finestra ni portella,
res no hi val, tot és en va;
sempre et resta una clivella

per p oder-te (:nf()rinyar.

Jo a ciutat no et coneixia
i ara m’ets tot casola!
véns a casa cada dia

i entres sense tustar.

Una mica a I'atzar i refiant-me de la memoria, recu-
llo uns quants llibres on el vent és protagonista a la portada.
Aixi, ja el 1909 Pere Prat Gaballi publica Contes del vent; Car-
ner té dos titols de poemes ben significatius: La paraula en
elvent (1914) 1L oreig entre les canyes (1920), 1 encara Cop de
vent (1966). Agusti Esclasans té Victor o La rosa dels vents
(1931); Joan Sales va alegir en algunes edicions d’Incerta glo-
ria una altra narracio: <El vent de la nit», que també passa a
formar part del titol de I'obra. Miquel Arimany edita L 'ombra



del vent (1987). Maria Manent {éu una segona edicié amplia-
da de Versions de l'angles que anomena Ll gran vent i les heu-
res: «Versions de Uangles» (1983). Vicent Andrés Estellés té
I'obra Vent temporal (1980), Baltasar Porcel la novel-la L’em-
perador a Uull del vent (2001), Josep Albanell Ventada de
morts (1978) ijo mateix un primicer llibre de poemes Hoste del
vent (1949).

I'no oblidem que una gran col-leccié de novel-la catala-
na es deia i es diu «A tot Vent» i que té com a lema «navego a
tot vent».

Guerau de Liost, en un dels seus immarcescibles i poe-
tics articles, amb el titol d’«El vent de les altures», hi fa obser-
vacions molt personals: «<Fora de la mar, que no conec prou, el
més bon observatori del vent és una alta muntanya no ofega-
da per altres. [...] De vegades el vent passa tan alt que. més
que vent, sembla una ala angelica, visible a penes en el borris-
sol dels nuvolets altissims. Es Iatzur que tremola del trepig de
I'empiri, és un alé purament eteri. Vist d’'una calma estant, la
serenitat de la seva primor evoca, amb graciés paral-lelisme,
I'altitud de I'altipla en la buidor forana del moén.

»Pero hi ha un vent de les altures que és vent, que és
nostre. Avesat a batre’s amb les altes muntanyes, sap treure’n
imponderables estremiments. El vent de terra baixa neteja i
buida els ambits: el vent de muntanya els envaneix magnifica-
ment. Es el terrible geni familiar del bosc intacte. El seu ad-
vertiment s’insinua com el resso d’una remor llunyana que ve,
per Taire i per terra, de més enlla de les collades. Es el resso
que prepara, subtil, les vies del Senyor; és el missatger que
anuncia el vent de Déu que s’atansa.»

He deixat a part el cas de Josep Pla perque té molts tex-
tos, especialment sobre la tramuntana, i un llibre que es titula
El vent de garbi (Barcelona, 1952), on, de la pagina 13 a la 56,
fa, com diu el subtitol, un «assaig sobre la meteorologia catala-
na». Hi parla de tots els vents amb detall i, partint d’informa-




cions cientifiques, hi afegeix la seva experiencia vital d’empor-
daneés in totum. Comenca amb la nomenclatura de la rosa dels
vents i en tres columnes ofereix els noms dels vuit vents classics
en catala, italia i grec modern. Hi trobarem alhora alguna ob-
servacio evident: «Catalunya, pais diversissim, d'una varietat
geografica literalment fascinadora, té una meteorologia molt
activa, d’'una complexitat paral-lela a la seva variada geogra-
fia.» | afirma que Catalunya es troba sotmesa alternativament
a dos climes: I'europeuil’africa. I fa una senténcia sobre la gent
de I'Emporda: «Som els conillets d'indies de la lluita entre la
tramuntana i el vent de garbi. Els empordanesos som una gent
esventada alternativament [...]. La cosa que ens espanta més és
el tedi, I'estabilitzacio de 'avorriment.» Cal recordar que Joan
Maragall va anomenar 'Emporda «el palau del vent».

I Pla continua: «La fatalitat, el desti dels vents és bu-
far. Pero encara que els poetes hagin utilitzat el corrent d’aire
per a expressar la inconstancia i la frivolitat de les passions i
els sentiments, els vents no bufen pas per caprici, la direcci6
que segueixen no és mai atzarosa.»

En l'assaig que comentem, Pla dedica algunes planes
al garbi i, per exemple, sentencia: «a passat el temps de Car-
naval, hem entrat a la Quaresma i s’ha entaulat el vent de gar-
bi. Pot durar dies, setmanes enteres.» 1 'escriptor hi desco-
breix fins i tot un perfum i recorda com a la Barcelona de
I"Eixample el garbi hi duia una humitat greixosa i una «boiri-
na blanca i livida». | en fa una descripcié desolada: «L’area
habitualment dominada pel vent de garbi esta caracteritzada
per un grau d’humitat molt elevat, per 'empastifament de la
llum i de I'aire del cel, per les migranyes humanes i per de-
pressions malenconioses, per (a les hores de sol) una extrema
suavitat de I'aire, seguida, quan el dia declina, de la projeccié
sobre les coses dun tel de tristesa i d’inapetencia intima.»

Josep Pla subratlla com al'¢época de la navegaci6 a vela
els mariners sabien de memoria les constancies i les in-



constancies dels vents. I afegeix: «Ara han perdut importan-
cia, i arribara un moment en que, de tot aixo, no se’n sabra ni
un borrall.»

El gregal, o sigui vent de Grecia, en realitat ve de Pro-
venga, dels Alps i del golf de Genova. Sembla que la paraula

—graecale— va néixer a Sicilia que els navegants imposaren i
feren acceptar a les nostres latituds. 1 Pla pensa que el nom
més genui era Provenca o les provences.

Com un ésser real, Pla ens explica I'arribada del gre-
gal, o gargal, com es diu terra endins: «Entre les vuit i les nou
(hora vella), no cal dir que parlem sempre de I'horari solar,
que es veu venir de molt lluny, del nord-est, una taca verde-
jant que camina, rapidament, sobre el mar ensabonat, perque
les seves aigiies, tot i el seu grau de salinitat, sén sempre una
mica grasses. El vent grec, el gregal, esta a la vista.» Diu que
sol durar tot el mati i sempre, afegeix, és «velejable, noble,
franc [...]. Amb aixo el sol va pujant; arriba al zenit llavors el
vent comenga a cedir i a fluixejar. Toquen les dotze en el cam-
paneret blanc de 'església i a quarts d’una el gregal cau. Es
produeix un moment de perplexitat universal».

Pla, convertit en meteoroleg de 'observacié minuciosa,
ens parla també del mestral, un vent ben maritim i potent.
Basant-se en investigacions del doctor Eduard Fontsere, I'es-
criptor precisa que el mestral, «corrent d’aire que segueix el
vessant septentrional del Pirineu», rep altres noms, i té a
Franca i a Catalunya uns limits precisos: «Carcassona i Nar-
bona es troben en I'area genérica del mestral; Montpeller molt
menys.» [ la zona de maxima violéncia és al Rossell6. A Cata-
lunya, precisa, entra pels colls pirinencs de 'Emporda i es
projecta sobre el mar i, si «obeeix a un sistema general de de-
pressions, envaeix el Mediterrani occidental i pot arribar a ve-
locitats considerables». Entre els que anomena «els parents
pobres», Pla hi situa el llevant que, sorprenentment, afirma

que «no ¢és gaire corrent al nostre pais». Iis veu que, com a




empordanes, desconeix les llevantades de la costa i de la serra
litoral i més endins, pero reconeix que «és un vent molt im-
portant, lligat amb la cronica negra».

Pla no s’interessa gaire pel xaloc, que ve del sirocco ita-
lia. I afirma que ell i el migjorn tenen ben poca importancia a
I'estiu. Jo, en canvi, recordo l'ofec i 'opressié d’aquest vent al
Camp de Tarragona, quan ve, de tant en tant. Pla, en canvi,
subratlla 'embat molt dur de les «xalocades i les migjornades
d’hivern». Passa quasi per alt el ponent, que no abunda gaire
al nord de Catalunya, i que, tot i que és molt potent, dura poc.

Pero el plat fort, el fenomen fascinant per a Josep Pla,
és la tramuntana a la qual ha dedicat en tres llibres una dotze-
na de planes. Mira de definir-la a £l vent de garbi: «Es un vent
que ens arriba de I’altra banda de les muntanyes. Passa, enfo-
llit, per I'admirable jardi de les terres del Rossell6; entra a
I'Emporda després de burirar els colls gelats del Pirineu. Ja
entaulada, a la nit, es veu blanca, lleugerament blavosa 'es-
trella polar. S"ha d’afegir que ¢és un vent sec en extrem, molt
fi, de gran impetuositat, de buf seguit, de bona respiracié. A
Barcelona, dominada pel vent de garbi, els marxapeus son
molls i grassos; a Iigueres, quan fa tramuntana, les pedres del
carrer rellisquien com una pell de serp tibant.» I Pla es plany
de les destrosses que fa aquest vent, que sembla imparable:
«Arbres esqueixats, feixes devastades, desordre general. Els
pesols suaus, les orelletes de les faves tendres, la inflada col-i-
flor, I'escarola fina i blanca i I’enciam han quedat trossejats.»

Després en descriu I'arribada: «Tant si es presenta en
forma diriem casolana com sobre una escala continental, el
primer que fa aquest vent és netejar d'un cop d’escombra els
niivols del cel. Es un vent que vol cels nets i clars. Es produeix
en una atmosfera de cristall, sota d’un cel meravellosament
blau, esmerilat, metal-lic, davant d’un cel gloriés, indiferent
al seu impetu enfollit. A la nit xiula i bramula sota els cels més
rutilants, d'una presencia estel-lar més prodigiosa que es po-



den imaginar. Sobre 'atmosfera tensa, l'aire queda com ren-
tat, els perfils tenen una calligrafia incisiva, semblen dibui-
xats a la punta seca. Iis produeix una magia de la claredat: els
termes del paisatge se us acosten com per art d’encantament;
entre els vostres ulls i el mon circumdant queden eliminades
totes les interferéncies, totes les interposicions; les coses topen
en la retina d'una manera directa i acusada. Es un miratge.
Aixi mentre contemplavem la devastacié de I'hort, el Canigo
semblava haver-se prodigiosament acostat. Cobert de neu,
lleugerament rosada, semblava un enorme diamant; sobre les
seves espatlles paquidermiques la geometria de les seves ares-
tes guspirejava en lluissors roses i blaves.» I afegeix Pla que en
llocs de llacunes frebosenques i amb parasits com 'Emporda i
el Rosselld, «la tramuntana fou considerada una forca higieni-
caiantiasmatica».

En d’altres textos Pla fa la descripcid, amb repeticions,
de la tramuntana com si fos un personatge real. Aixi a 'home-
not que va escriure de Salvador Dali, diu que la tramuntana,
que domina, «produeix sobre aquest pla una volta de cel neta,
vastissima, enorme, i un aire pur. cristal'li, d'una prodigiosa
claredat. A la Provenca, amb el mistral [sic] com a vent domi-
nant; a les comarques castellanes esventades pel cierzo, es
produeix el mateix fenomen de volta de cel amplissima i de
puresa aeria de diamant. Els cels de Castella son cels, pero
de muntanya. A 'Emporda. en canvi, aquests cels es donen
sobre el mateix nivell del mar i, per tant, en un paisatge d’una
botanica molt més rica, molt més delicada, més elegant». |
aclareix: «<[.’Emporda és climatologicament parlant, la cua de
la meteorologia europea. Es troba en la frontera mateixa del
clima continental i del clima africa del llevant peninsular.»

A l'obra postuma FEscrits empordanesos (Barcelona,
1989), hi ha un capitolet de quatre planes amb el titol de «Su-
plement al clima: les tramuntanes». Hom hi trobara re-
ferencies, per exemple, al mestral i en diu «que té cara de fu-




rios, de venjatiu, de desesperat». I hi fa una tipica recomana-
ci6 planiana: «Si s’entaula aquest vent, no sortiu creieu-me,
de casa; no us mogueu de prop del foc, enlliteu-vos escalfats i
deixeu que la naturalesa s’esbravi.» Cal humiliar-se, doncs,
davant el vent. I ens explica que per una Pasqua va haver-hi
una mestralada que va espantar els nouvinguts: «Quina cara
que feien els turistes, sense roba, vestits de primavera, morts
de fred! [...] A les cases no hi havia ni brases ni fum. Quan
vingué la nit, es trobaren que no hi havia abrigalls al llit, i en-
cara patiren més. Tot era d’estiu [...]. El palau del vent
—pero sense palau, naturalment.» Sorprenentment en aquest
text Pla parla ben poc de la tramuntana. Tanmateix al-ludeix
a les provences, «que son el parent pobre del mestral>, con-
creta. I diu que els altres vents del pais «son més aptes a dei-
xar que els pescadors i afeccionats s’hi guanyin la vida».

Com a colof6 a El vent de garbi, |'escriptor vota per un
vent, aquell que déna un segell esventat als empordanesos, i
escriu: «De tota manera, establerts tots aquests principis de
meteorologia ideal, merament somniada, si em preguntéssiu:
“Que preferiu, el vent de garbi o la tramuntana?”, no m’hi
pensaria ni un moment: diria: “La tramuntana!” Per fer en-
tendre la meva posici6é davant d’aquest contrast diré que pre-
fereixo a un dia de vent de garbi cinc dies de tramuntana.»

E1LS VENTS I LA CULTURA POPULAR

Encara que la rosa dels vents ens ofereix només vuit noms, les
denominacions populars es multipliquen. Ja el 1914 mossen
Antoni Griera en el seu recull «Els noms dels vents en catala»
(Butlleti de Dialectologia Catalana [Barcelona], 11 [juliol-de-
sembre 1914]) va aplegar prop de quatre-cents noms dife-
rents a través d'una enquesta molt selectiva, feta arreu de les
terres de parla catalana, incloent-hi Andorra, pero sense la



Catalunya del Nord. En la meva recerca exhaustiva per disset
comarques del Principat del sud, n’hi puc afegir uns cent cin-
quanta noms més. De fet he publicat I'estudi de setze comar-
ques: el Baix Ebre, el Baix Llobregat, el Barcelones, la Conca
de Barbera, el Camp de Tarragona, el Maresme, el Penedes, el
Priorat, la Ribera d’Ebre, el Solsones, la Terra Alta i el Valles
Occidental. Mentre «deixebles» meus ho han fet també a I’Alt
Emporda, I'’Anoia, el Bages i el Montsia, pero tenim altres co-
marques on l'enquesta és en curs d’elaboracié.

Com remarca Manuel Sanchis Guarner a Els vents se-
gons la cultura popular (1952): «Cal no oblidar tampoc que en
la saviesa popular mai no manquen les confusions ni adhuc les
creences erronies.» Fins en comarques properes vents iguals re-
ben denominacions diferents. i ha vents geneérics com de dalt,
de baix, del coll o de I'afrau, per exemple, que s’ha de destriar
en cada cas d’on vénen. | alguns de locals, que de primer cop
d’ull no s’endevinen: el favarol, que ve de Favara; el climento,
de Sant Climent de Llobregat o el canareu, d’Alcanar. Daltres
son humoristics, com Marieta del Portis (un nom de la tra-
muntana), Joanet de Prades, al Camp de Tarragona (també so-
bre la tramuntana), Jan de Franca, Jan de Narbona o Marieta
de Franga, igualment tramuntanals, i ho diuen a I'Emporda,
Gavatx, etc. O bé pelacanyes o matajaies.

L’anomenada «areologia» és molt important entre els
mariners i el vocabulari difereix forca del dels pagesos. Griera
remarca que hi ha molta uniformitat en les denominacions
que s’empren al litoral catala.

Trobem algunes corrandes que per llur gracia popular

mereixen ser citades:

Mariner, tu que pretens
de bon cap i glossador:
me vols fer una cangé

que anomeni tots els vents?

[\
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Aquesta és balear i té una resposta en un refrany rimat:

Llevant, xaloc i migjorn,
llebeig, ponent i mestral,
tramuntana i gregal,

vet aqui els vuit vents del mon.

['un altre poema popular, valencia, que mereix ser sub-

ratllat:

Sols voldria ser un moment,
ponent;

si el ponent té massa foc,
xaloc,

per arribar més enjorn,
mitjorn;

si el migjorn té massa sal,
mestral;

per ser més fresquet i {i,
garbi;

isiel garbi és massa lleig,

llebeig.

I encara a Vinaros s’ha recollit una bella corranda amb

regust america:

Donaria un potosi
només per tornar-me un poc
ponent, tramuntana o garbi,

llebeig, mestral o xaloc.

Repassem des de 1'angle popular d’altres vents com el

gregal, pronunciat aixi i no gargal, molt propi del litoral i les

illes i que a Osona s’anomena arbones, i albornes entre els



mariners valencians. | encara provencal, provenga o vent ga-
vaitx, ja que ve del mateix indret. Com que és nord-est, a l'in-
terior s’anomena bergueda o ripolles. Hi ha una dita, aplicada
també a mitja dotzena d’altres vents que fa: «Vent ripolles, no
plou ni aclareix, pero quan s’hi posa s’hi coneix.» Joan Ama-
des, que ha treballat la materia en el seu llibre Astronomia
meteorologia populars (segona edicié, Tarragona, 1993), ens
ofereix un altre refrany: «Vent grec. pluja al bec.» Pero és do-
lent per a cacadors i pescadors; aixi: «En gregal, ni peix, ni
pardal>, diuen a Valéencia.

El llevant és el més popular a la majoria de les comar-
ques perque duu la beneéfica pluja. Ve del mar per on s’aixeca
el sol, pero a I'Urgellet s’anomena vent de Cerdanya i a I’Alta
Ribagorca, vent de Catalunya. Es famosa la dita: «Llevant,
aigua endavant.» I encara és popular en gran part de Catalu-

nya una corranda amb variants:

Ponent té una filla
casada a llevant,
que quan la va a veure

se’n torna plorant.

El xaloc hem vist que és propi de la costa catalana i de
les Balears; a la Catalunya continental és la marinada; a la Ri-
bera d’Ebre, el garbi. Es «calid, humit. polsegés». Ve del Sa-
hara i és calent, pero a I'interior la marinada refresca i permet
ventar el blat o I'ordi. A la costa és mal vist, per aixo a Mallor-
ca sentencien: «Dia de xaloc, mar molta i peix poc.»

El'migjorn ja hem vist que no dura gaire i ve poques ve-
gades. En algunes contrades es confon erroniament amb la ma-
rinada o el garbi. A I'Emporda diuen: «<Migjorn, pluja dejorn»,
pero en les meves recerques he descobert que és gairebé desco-
negut a l'interior de Catalunya. Per exemple, al Solsonés ni
me’l van anomenar, igual que al Valles Occidental o al Bages.
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El garbi, prou estudiat per Pla, no es troba a les Balears
i també se'n diu llebeig i en algunes comarques de I'interior,
les que alguns diuen «lleidatanes», potser erroniament s’ano-
mena morella i acostuma a ser {red: «Morella no et fiis d’ella.»

El mestral, del qual ja hem tractat, és propi del litoral
pancatala i de les illes. Sanchis diu que ve de magister. També
s’anomena cer¢ cap a les terres de I’Ebre i a muntanya, hem
vist, que és bergueda o pallares; a la Terra Alta és vent d’Ara-
20, per aixo hi ha la dita: «<Ja bufen los aragonesos.» Curiosa-
ment Sanchis no el fa sinonim del sere, com és habitual, so-
bretot al Camp de Tarragona, al Priorat, a la Conca de
Barbera, o fins a I'Urgell, ete. El mestral neteja el cel, pero al
Baix Ebre o al Segria anuncia pluja: «Vent d’Aragd, aigua
al balco», diuen a la Ribagorca.

El ponent, que és menys anomenat del que sembla. té
una dita topica: «De ponent, ni vent ni gent.» Al Penedes és
segarres i al Moianes, segarrenc. A I'Urgell el temen: «Vent de
ponent, vent de la fam.» En canvi, en algunes comarques duu
pluja: «Després del ponent, ronca el torrent.»

De la tramuntana. forca estesa pel nostre territori, se
n’ha parlat a bastament, pero hi afegirem un parell de cita-
cions: «Mestre [mestral] i tramuntana en s’hivern, troben es
diables de s’infern.» I també: «Tramuntana no té abric i home
pobre no té amic.» Tot i els entusiasmes de Josep Pla, a Cada-
qués fan: «Tramuntana, vent de gana.»

No féra oporti de continuar amb una rastellera de
vents després dels que han estat comentats per alguns escrip-
tors o per la saviesa popular. Pero si que vull donar un tast
dels que tenen un caire humoristic. Aixi, segons Amades, Joa-
net dels Ventalls es deia a Badalona; la Carmeta és una deno-
minacié de la tramuntana; o també el tarragoni per la segona
part de la dita que fa: «<Ni aigua, ni vi, ni res per a collir.»

D’altres revelen efectes nocius sobre les collites, talment
rebentacups (Sant Pere de Ribes), que és el gregal. El de la fam,



de la gana o de la palla curta ve, generalment, a la primavera i
no deixa granar. lgualment el matablats, matafesols, a Osona,
o arrasatermes al Priorat; aixecateules a pobles de 1’Anoia; ci-
groner, a Begues, o fins i tot el de quaresma, una mena de gre-
gal o de migjorn que és perjudicial. El buidasacs, que es troba
en comarques distants, és una metafora per dir que el vent mi-
grara la collitaiel sac no s’omplira. N'hi ha un de curiés a Vila-
novaila Geltra, el menjavents, que vol dir que el xaloc es men-
jael mestral.

Cal subratllar que en un recull de meteorologia popu-
lar de Lidia Cruzet, Mireia Custey i Sonia Peitavi, hi trobem
quaranta noms diferents sobre la tramuntana, alguns d’origen
geografic i d’altres d'inventats.

Finalment, vull fer constar, com insinuava al principi,
que aquest treball és només una aproximacio superficial a una
qiiesti6 que mereix molts altres estudis, tesines i fins i tot tesis.
No en va, el vent és un dels reis de la creacio.
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1. INTRODUCCIO

L’Institut d’Estudis Catalans ens ofereix un cicle de conferen-
cies sobre un dels problemes més complexos i preocupants del
nostre present: «[aire i el medi». Aquest cicle és el darrer dels
cicles que, en aquests altims anys, I'Institut d’Estudis Catalans
ha volgut dedicar als quatre elements. La Societat Catalana de
Filosofia ha estat convidada a participar-hi i ho ha volgut fer,
en aquesta ocasio, amb la mirada posada en la Grecia classica,
aixo és, amb la mirada posada en un dels estrats més profunds
del posit cultural i espiritual del Vell Continent. Per aixo, en

aquesta exposici6é, abordarem allo que els grecs —alguns
d’ells— digueren sobre aire. Ells, els grecs. iniciaren la refle-
xi6 sobre I'aire i ens hi volem referir en aquesta nostra exposi-
ci6. Lls textos que en conservem parlen de moltissimes coses i
parlen, també, de I'aire. Sén textos que el senten, son textos
que el pensen. Ells, els grecs, sentiren la forca d’aquell element
de la naturalesa que és brisa i vendaval, que fa suau el repos del
migdia i posa en perill la vida a alta mar. Laire, llegit amb tota
la intensitat de que els seus sentits en foren capagos, fou també
pensat per aquells que, veins de casals hel-lens, solcaren el mar
de Posidé i fatigaren la deessa Terra (cf. Sofocles, Antigo-
na, 332-375).

Els textos que dels grecs conservem conformen un
autentic corpus literari en el qual no sols trobem pinzellades
literaries sobre la forca de I'aire i fragments de reflexié mati-
sada sobre el que és considerat 'origen i fonament de tot i del
tot, sin6 que també topem amb un pensament reposat sobre la
relaci6 entre I'aire i la constitucié del mon i de I'ésser huma.
Els grecs, en llegir la vida que tenien al seu davant, bo i vi-
vint-la, es veieren empesos a forjar un llenguatge que expres-
sés els matisos de la seva mirada. De I'aire, en feren una mira-
da plural de realitats diverses aplegades sota la for¢a d’aquest
element natural. La seva mirada sobre 'azre il-lumina la seva



intel-ligencia sobre el mén i sobre I'ésser huma que viu en
aquest mon. Nosaltres volem referir-nos aci a aquella mirada
grega sobre l'aire, aquella mirada terminologicament i se-
manticament matisada, que trobem dispersa en el ric i des-
bordant llegat literari dels temps hel-lenics.

En aquesta exposicié només ens referirem a alguns au-
tors i a alguns textos de la literatura grega. Aquests autors i
aquests textos son tan sols un tast de I'abast conceptual que
els grees donaren a l'aire i, aixi mateix, una mostra de la ri-
quesa de la seva mirada. Amb aixo esperem poder posar en re-
lleu el valor que l'aire tingué en la cultura classica grega —i

en l'univers quotidia hel-lenic que aquella cultura ens trans-

porta— i, també, la riquesa de matisos que el camp termi-
nologic i semantic d’'aire ana cobrint en aquells segles de I'an-
tigor hel-lenica. A través de la consideracio de la complexitat
conceptual de la terminologia i la semantica gregues referides
al'aire, ens sera enraonat fer pales com per als grecs 'aire no
fou tan sols un element natural exterior a la vida humana
—l'atmosfera—, siné que U'aire fou compres, igualment. com
una cosa que pertanyia a U'interior mateix de I'ésser huma:
Vesperit, que fa de 'home un vivent capag¢ d’apropar-se i en-
dinsar-se, a través del pensament i la paraula, en 'ambit més
pregon de la realitat, ja sigui amb el llenguatge de la poesia,
amb el de la ciencia, sempre incansablement vorejant el llin-
dar indicible de la realitat.

2. EL VOCABULARI GREC DE L’A/RE 1 ELS SEUS DERIVATS

El llegat literari grec, vist des del nostre present, ens permet
destriar la riquesa del vocabulari amb el qual els grecs es refe-
riren a l'aire. Aixi, si fem una breu ullada a aquell corpus lite-
rari, trobem una colla de termes que tenen a veure amb "aire.

La paraula amb la qual els grees anomenaren genéricament
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I'aire —i que més s’aproxima al sentit d”aire” donat en aquest
cicle— fou é#p.! El primer s del terme évg no té, perd, enca-
ra el sentit generic d’aire’, siné el sentit de ‘boira’. Aixi Ho-
mer ["usa totes les vegades (28x) en aquest sentit de “boira’.
El trobem, per posar tan sols un exemple, en el llibre de la
lliada V, 776:

Hera, la dea dels bracgos blancs, sos corsers aleshores

féu parar, els deslliga i amb boires espesses (el 8§ néga
TTOLALY)

va embolcallar-los. Un past divi el Simoent els féu créixer.

(Trad. de Miquel Peix)?

També trobem aquest us del terme dfp com a ‘boira’
en Hesiode. Per exemple, en Els treballs i els dies, 549:

I'la boira matutina (dM) s’estén fertilitzant des del
cel per sobre la terra cobrint els conreus treballats dels ho-

mes felicos.

(Trad. de Joan Castellanos)?

Més endavant, en el segle v1 aC, Anaximenes de Milet,
un dels grans pensadors de I'anomenada escola de Milet, se

1. Seguim en aquest punt H. G. LippeELL, R. ScorT i H. S. JONES
(19068), A Greek-English Lexikon, amb un suplement editat per . A. Bar-
ber, 9a ed., Oxford, p. 30 (sub voce ang). Vegeu, també, A. BAlLLY (1992),
Dictionnaire grec-francais, redactat amb la col-laboraci6 d'Egger, 26aed.,
Paris, p. 33 (sub voce eadem).

2. Ens servim de les segiients traduccions catalanes dels textos
homerics: la lliada (1978), traduccié poetica de Miquel Peix, Barcelona,
Alpha: I'Odissea (1993), novament traslladada en versos catalans per
Carles Riba, Barcelona, La Magrana. Per a una excel-lent introduccié a
Homer. vegeu C. MIRALLES (2005), Homer, Barcelona, Empries.

3. Seguim la traduccio catalana segiient: Teogonia: Lls treballs
{els dies (1999), introduccid, traduceié i notes de Joan Castellanos, Bar-
celona, La Magrana.



servira del terme dno (aire) per a referir-se a 'element consti-
tutiu de tot. Aixi, en un fragment d’Aeci (s. 1v-v dC) llegim:

El milesi Anaximenes, f(ill d’Euristrat, va declarar
que el principi de les coses existents és ’aire (dno) perque
1 I I

d’ell s’engendren totes les coses i en ell es dissolen.*

També Empedocles d’Agrigent, en el segle v aC, fa ser-
vir el terme afp en el sentit igualment d’*aire’, entés com un
dels elements del tot. Segons Aristotil, fou Empedocles el pri-
mer que parla dels quatre elements materials constitutius de
tot (cf. Metafisica, 985a31).

En el mateix segle v aC trobem en el terme g el sentit
de “clima’. Aquest seria el cas del Corpus Hippocraticum, en
el tractat intitulat Aires, aigiies i llocs, on cal llegir el substan-
tiu aires en el sentit de “climes’.

Més endavant éng tindra el sentit d*exhalacié’. Per
exemple, en el geograf Estrabo, del s. 1aC-1 dC (cf. Chresto-
mathiae 5, 4-5).

Un altre sentit d’ang és el que recull el comediograf
Aristofanes (s. v-1v a(l): el d""aire personificat’. Vegeu, a tall
d’exemple, Els nivols, 264:

Oh senyor totpoderds, Aire immensurable,
(Guétont AfQ) tu que sostens la terra enlairada.”
(Trad. de Merce Valls)

També el terme ang abraga tot un altre camp semantic:
el dhabitaci6 escalfada amb vapor d’aire calent’” —el que
avui en diem sauna— que tenien els banys en 'antigor, tal

4. Sempre que no hi hagi cap altra indicaci. la traduccio que
donem és nostra.

5. Seguim la traducci6 catalana segiient: Lls nivols (1994), in-
troduccid, traduccio i notes de Merce Valls, Barcelona.
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com ens refereix el metge Gale (s. 11 dC) en les seves obres
(cf. vol. 11, p. 14 de I'edici6 de C. G. Kiihn).

[gualment el terme significa més endavant “volum’, tal
com ho llegim en el mecanic Hero (s. 11-1 aCG?) en la seva obra
Stereometrica, 57.

Finalment, el terme dfg prengué encara un altre sentit,
el d'un pigment, de color blau i gris. Podem trobar aquest sig-
nificat en el mateix Hero, en la seva obra intitulada Automa-
topoetica (cf. 28, 3).

A més del terme ang, hi ha en grec altres termes que
podem situar dins del mateix camp semantic, amb els matisos
pertinents. En aquest sentit cal esmentar termes com ara nvon
("boira’, “alé’, ‘respiracio’), davepog (vent), anuo (‘buf”, ‘rafe-
ga’), aboa (‘buf’, ‘brisa’, “aire’), Yoy (‘buf’, “ale’, “vida’, ‘ani-

k]

ma’, ete.) i mvedpo (‘buf”, “vent’, “ale’, ‘exhalacid’, “vida’, ‘es-

perit’, etc.),

?

i d’altres de menys relleu, tots termes ben
documentats. No cal parlar de la importancia que tota aques-
ta terminologia tingué no sols a Grecia, sind en totes aquelles
cultures que es veieren fecundades per la Grecia classica.

Els lligams semantics que en els origens grecs de la
nostra cultura —i la de tantes altres, ben cert— hi ha entre
aire, vent, clima, vida, anima i esperit no poden deixar-se de
banda en la consideracié de I'aire, perque mostren que en els
origens hi ha una matua fecundaci6 entre el que forma part
de I'exterior i el que constitueix 'interior del mén i de 'ésser
huma. Ja en aquests vincles terminologics s’entreveu la im-
possibilitat de llegir reductivament 'aire com a constitutiu
tan sols de la vida biologica, sense tenir present la for¢a cons-
titutiva d"una vida també psiquica i espiritual. La vida, d’a-
cord amb la comprensié que se’n feia a la Grecia classica, esta
lligada a la realitat total del méon: el méon —i I'home en aquest
mon— és compres des d'una pluridimensionalitat dinamica
i fecundadora de I'aire, que és vida, anima i esperit del mén i
de I’ésser huma en harmonia amb aquest mon.



3. ULISSES I EL REGAL DIVI DELS VENTS A L’ILLA EOLIA

En Homer ja hem dit que el terme dng s'usa en el sentit de
‘boira’. El terme que fa servir per a dir “aire’ és dvepog que, a
voltes, va acompanyat de wvowq (respir) i, normalment, se li
dona el sentit de “vent’. Aixi, llegim a Odissea IV, 839:

[...] es va fondre dins el respir dels vents (év mvolag
GvEROV).

(Trad. de Carles Riba)

Ulisses, a I’Odissea, coneix prou bé el que els vents sig-
nifiquen per a la vida d'un navegant, sobretot quan aquest
esta a la deriva i no pot deixar de lluitar, per arribar a casa,
enmig d’aquelles onades ingents i d’aquells vents que embra-
vien la mar. Alli, a casa, I'esperen, de temps, la seva esposa
Penclope, el seu fill Telemac i tots els del seu casal d'fraca.
Perdut enmig d’una mar tempestuosa, atiada per la venjanca
de Posid6, Ulisses i els seus companys saben de la necessaria
forga dels vents per empenyer la nau; altrament, llurs bragos,
cruixits i fatigats en aquella lluita esgotadora, no garantien el
retorn anhelat. Perque els navegants d’aquelles mars sabien
prou bé que: o vents o rems.

La lectura de la poesia homerica continguda en la /lia-
da i I'Odissea, aplegada en un total de 27.700 hexametres,
ens permet contemplar les peripecies d’aquells herois i d’a-
quell univers de relacions humanes esdevingudes en un mon
on els quatre elements mostren tota la seva forga, atiats pel
conflicte que s’hi esdevé. Laigua, el foc, la terra i 'aire sén
presents tot al llarg dels versos, dels que canten «la ira funesta
d’Aquil-les Pelida» (/liada 1, 1) i dels que conten Ulisses,
«aquell home de gran ardit, que tantissim / erra, després que
de Troia el sagrat alcasser va prendre» (Odissea 1, 1-2). El
lector llegeix tothora immers en els quatre elements, els quals
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esdevenen, ben mirat, el canemas on la tradicio homerica teixi
aquelles epiques irrepetibles.

Aixi per exemple, en 1'Odissea, una obra poetica ge-
gantina,’ trobem innombrables escenes on el foc, I'aigua, I"ai-
re i la terra son imatges per al cant dels hexametres. Els qua-
tre elements hi apareixen sovint amb violencia. Només al
final, en I'arribada d’Ulisses al seu casal, a [taca, la patria plo-
rada, havent combatut i mort els pretendents, i havent estat
reconegut i estimat per Penclope, només llavors, abracat amb
la seva dona, els seus i la patria, s’esdevindra I'inici d"una pau
regalada. En el final de I'Odissea, Atenea diu a Ulisses (Odis-
sea XXIV, 542-548):

Raca de Zeus, Laertiada, en ginys tan fertil, Ulisses!
Para’tiatura el procés d'una guerra entre tots igualada:

no et concitessis I'enuig del Cronida Zeus que al lluny mira
Deia Atenea; i I'heroi obei i s’alegra en el seu anim.

1 acabat establi concordia dels uns amb els altres
Pal-las Atenea, filla de Zeus que 'égida porta,
tota a Mentor semblant pel tirat del cos i la parla.
(Trad. de Carles Riba)

Només a Itaca Ulisses ha retrobat el seu mon i, final-
ment, alli, quan ell hi és present, en el retorn al casal, imperara
la concordia. Sense ell, Itaca havia perdut ’harmonia. Ulisses

6. El professor Carles Miralles, en el seu molt recomanable llibre
sobre Homer, ha escrit: «Mai els versos d’un poema, l'ofici d'un poeta,
s’han adequat tant i tant a la natura del seu heroi com aixo s’esdevé en
I’Odissea. I mai un heroi ha representat tant com Ulisses I'experiencia hu-
mana: de Sofocles a Riba, passant per Dante i Joyce; fins als nostres dies.
No tnicament en literatura; també en les arts plastiques, en la masica i en
el cine.» C. MIRALLES (2005), Homer, p. 155.



esdevé el simbol de "harmonia d’ftaca, la casa dels seus, el seu
casal, el seu mon, aquell mén que els pretendents havien vol-
gut rompre. El mén que hom s’ha construit amb la lentitud
dels anys i 'esfor¢ d’un treball de jovenesa incansable, aquest
mon és el que dona estabilitat i perdura. Només I'enginy i el
treball que, amb habilitat i intel-ligéncia, endrecen 'espai fan
d’aquest un moén autentic, un mon de vida. La lluita dels ele-
ments, que és el que la lliada i I’Odissea ens mostren, porta el
perill i la destrucci6, fins a la mort. La pau i la concordia entre
els homes va acompanyada de la pau dels elements. La pau
dels elements és signe visible de la pau entre els homes.
Respecte de 'aire, i sense moure'ns de 1’Odissea, vol-
driem no deixar de banda un episodi ben interessant per al
nostre proposit. En referim al que se’ns diu en el capitol X. En
efecte, en el capitol X de I'Odissea, s’hi canta 'arribada d'U-
lisses i els seus companys a l'illa Eolia, on habitava Eol, el fill
d’Hipotes, «amable als déus que no moren» (X, 2). Era una
illa flotant, encerclada per un mur de bronze infranquejable.
Ulisses pot accedir-hi i aixi conversar amb el divinal Fol, a qui
conta el seu malaurat viatge. Havent escoltat com Ulisses li
demana la ruta per retornar a casa i després de pregar Ulisses
que Eol Uencarrili cap a [taca, Eol li ofereix el regal dels vents

(Odissea X, 19-28):

[ vet aqui, fa un sac amb la pell d’'un brau de nou herbes,
dins el qual empresona les rutes dels vents bramulosos
(Buxtdov avépav);

car intendent dels vents (topinv avéuov) és el carrec que
té del Cronion,

perque faci amainar o abrivi, d’ells, el que vulgui.

ol em déna aquest sac i dins el buc del navili

ve a fermar-lo, nuat amb un fil esplendid de plata,

ben estret, que no deixi escapar ni una mica de brisa

(ragamvedoet).
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[ m’envia llavors I"ale de ponent (mvourv Zegdgoov),
perque ens dugui,

els vaixells i la gent; pero no ens ho haviem de veure
complert, que havia de perdre’s la nostra mateixa

oradura.
(Trad. de Carles Riba)

El divinal Eol ha regalat el vent a Ulisses, embotit en la
pell d’un grandiés brau. El foc fou Prometeu qui el roba als
déus i per aquest robatori fou castigat. Aqui, en I'Odissea, son
els déus que regalen els vents a 'home, a Ulisses. Ell és qui ne-
cessita de la forca dels vents per arribar al seu mén d'ltaca.
Pero els vents son una forca que pot ser beneéfica o malefica.
Seran l'orgull huma i lenveja els que s’excediran. Aquell regal
divinal esdevindra un castig segur. Era un regal enverinat. Els
companys d’Ulisses, quan ja eren just a tocar de casa, a les
costes d’Ttaca, pensant-se que aquella pell de brau contenia el
boti preuat que Ulisses s’havia endut de Troia, en el moment
que el son atrapa Ulisses, obriren el sac de pell de brau. Tots
els vents s’escaparen huracanadament d’aquell continent ben
nuat i arrossegaren la nau i els companys lluny de la patria, a
Eolia un altre cop (Odissea X, 47-55):

Deslligaren el sac; i tots els vents (dvepot) s’escaparen

i arrabassant-nos de sobte, ens portava de nou mar enfora
el bufarut (66eAda), i ploraven, veient que la patria els
fugia.

Jo em desperto llavors i en mon cor sense tara debato

si del vaixell tirar-me i de finar d’un cop dins al pelag,

o en silenci patir i entre els vius encara romandre.

Vaig aguantar, pero, i cobrint-me el cap, vaig ajeure’'m
dins el buc del vaixell. I el mal bufarut va portar-nos
altra vegada a I'illa d’Eolia; i ma gent es planyia.

(Trad. de Carles Riba)



Ulisses, que sabia dels vents que contenien el sac, hau-
ria administrat amb una intel-ligéencia provada aquell regal
divinal i hauria procurat conduir el vaixell a bon port. Els
companys, per la seva desconfianga, trencaren I’harmonia
dels vents i, desfermats en desordre, van, una altra volta, na-
vegar a la deriva. El vent desfermat, el bufarut violent, castiga
mastils i veles, i, amb ells, tots els homes d’aquella barcassa.
Només un vent suau hagués pogut retornar els navegants al
seu port: Itaca, aquella ftaca tot just entrellucada en aquell
moment de desgracia viscuda.

4

4.  EL PRIMER PENSADOR SOBRE L’A/RE: EL FRAGMENT
DK-B2 D’ANAXIMENES

D’entre els fragments considerats auténtics, trobem un frag-
ment d’Anaximenes que Aeci, del s. V-V dC, ens ha fet arribar
en la seva obra Recopilacio de les opinions dels filosofs, obra en
bona part perduda.

El fragment que ens ha arribat fins a nosaltres diu aixi:

El milesi Anaximenes, fill d’Euristrat, va declarar
que el principi de les coses existents és 'aire (1) perque
d’ell s’engendren totes les coses i en ell es dissolen. Aixi
com la nostra anima, diu, en ser aire ens manté units, aixi
I"ale, Iaire, abraca tot el cosmos (pren per sinonims «alé»

[vedual i «aire» [ang]).

La filosofia milésia ens és prou coneguda. La reflexié
que ens ofereix sobre I'dgyn (aixo és: el principi, l'origen i el
fonament de tot) suposa un pas endavant en la consideracid
de la realitat, un pas en la comprensio racional de la realitat
ultima: el tof (ta. mdvta). Amb Anaximenes i els seus predeces-
sors milesis assistim a un canvi lent de mentalitat: d"una ma-
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nera de llegir el mén que acostumem a anomenar mitica es
passa a la consideracié racional del mén. La recerca de les
causes de tot i del tot es fonamenta en les coses mateixes i no
en causes extrinseques que expliquen miticament el mon. Les
coses i els esdeveniments son intel-ligibles a la raé humana.
Aquest ser de les coses constitueix la seva naturalesa, la seva
pvotc. Aquesta @ootig és el que la raé humana vol penetrar i
comprendre. Els primers filosofs grecs, els milesis, ens han
deixat la seva intel-ligencia d’aquesta @ooig del tot. Tales de
Milet la comprenia com a argua, Anaximandre, el seu deixe-
ble, com a dmeigov, aixo és: com I'Infinit. 1 Anaximenes, dei-
xeble d’Anaximandre, la interpreta com a aire (ang).”

Per a Anaximenes, ho acabem de dir, la realitat de les
coses, la seva @doig és ang, aire. Ell explicara la formacio de
les coses a través dels processos de condensacié i de rarefacci6
de l'aire, a partir dels qual en neixen, per condensacié, els ni-
vols, I'aigua i la terra, i, per rarefaccio, el foc. Aixi dones, dels
quatre elements constitutius del mén, [’aire té una particular
primacia perque se n’engendren els altres tres, i dels quatre
tota la realitat.

Pero el que és remarcable del fragment d’Anaximenes és
sobretot la comparaci6 que estableix entre el mén i ’home. Es
en comprendre I'ésser huma que analogament es compren el
mon: «aixi com la nostra anima, diu, en ser aire ens manté
units, aixil'ale, I'aire, abraga tot el cosmos». l afegeix Aecien el
fragment que hem recollit: «pren per sinonims “ale” [rveduo]
1 “aire” [ang]». L'anima és aire, i per aixo manté la unitat
del nostre ésser. L’anima invisible que habita en el nostre inte-
rior, com a aire, dona cohesio i sentit al ser de I’ésser huma.
[gualment com la nostra anima ens vivifica i ens permet ser,

7. Cf. R. GouLET (1994), «Anaximeéne de Milet», a Dictionnaire
des philosophes antiques. 1, Paris, Centre National de Recherche Scienti-
fique, p. 195.



aixi mateix hi ha en el cosmos una anima que és I'aire o el pneu-
ma. Afg i mvebua apareixen —ens ho adverteix Aeci— com a
sinonims. El fragment d’Anaximenes resulta interessant per
moltes raons, pero sobretot ens dona el sentit d’una interioritat
invisible que déna cohesi6 a I'existencia tant de I’ésser huma
com del mon. Nil'ésser huma ni el mon tenen consisténcia sen-
se aquest ale interior (mvedpa, esperit) que els dona sentit i
existencia en unitat indivisa amb el que és exterior i material,
visible i palpable: I'aire (dmg).

Hi ha en l'origen de la reflexio filosofica sobre I'aire
una intel-ligéncia del caracter fonamental i fundant de U'aire. 1
en aquest caracter fonamental i fundant, s’hi expressa una
unitat del tot, que el text d’Aeci formula com a sinonimia.
Aquesta unitat relliga I’ng i el veBpo. Només una intel-ligen-
cia que comprengui aquesta unitat primigenia comprendra el
sentit del tot. Aquesta ¢s la lectura que de I'aire ens brinda
Anaximenes, en els inicis del pensament filosofic occidental.

~

5. EMPEDOCLES I LA DOCTRINA DELS QUATRE
ELEMENTS-ARRELS

Empedocles d’Agrigent,® nascut en el segle v aC, un home d’u-
na vida carregada d’anecdotes, sovint apocrifes, és conegut
com el primer dels filosofs anomenats presocratics que parla
dels quatre elements: el foc, I'aire, I'aigua i la terra. De fet, lite-
ralment en els seus textos no parla d’elements (ctoygia), sind
d’arrels (01&duata), de les arrels que constitueixen totes les co-
ses. Ell sosté que no hi ha transformacions ni naixement de res:
res prové de res siné que tan sols es donen combinacions d’a-
quelles arrels de que tot esta constituit. Tot no és res més que

8. Cf. AL MARTIN i R. GOULET (2000), «Empédocle d’Agrigente»,
a Dictionnaire des philosophes antiques, 111, p. 66-88.
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combinacions d’aquelles quatre arrels, corpuscles petitissims,
que es troben en totes les coses i que constitueixen 1"doyn del
moén. Un gran hel-lenista, Werner Jaeger, en el seu interessant
estudi sobre la teologia del primers filosofs grecs,” sosté que en
I'obra d’Empedocles, intitulada Purificacions (KoBagpot), ja hi
trobem formulada aquesta doctrina que correntment es coneix
com la doctrina dels quatre elements.

Diogenes Laerci ens transmet el testimoni segons el
qual Empedocles formula amb noms divins aquesta doctrina.
Vegem el text de Diogenes Laerei:

La doctrina [d’Empedocles] és la segtient: Els ele-
ments (guldpata) sén quatre: foc, aigua, terra i aire; hi ha
I"'Amor. pel qual s’uneixen. i la Discordia, per la qual se
separen. Diu aixi (fr. 6,2-3):

«ZLeus resplendent, Hera, de vida portadora, Aido-

neu, Nestis, que amb les seves llagrimes amoroseix el bro-
llador mortal».
El foc 'anomena Zeus, la terra Hera, I'aire Aido-

is.

neu il'aigua Nes

«l aquests elements —diu (fr. 17, 6)— mai no in-
terrompen el canvi incessant», com si aquesta ordenacio
fos eterna.

I encara afegeix (fr 17, 7-8):

«Adés per Amor totes les coses s’apleguen en l'u,
adés cada una és emportada en distintes direccions per
I'odi de la Discordia» .10

(Trad. d’Antoni Piqué Angordans)

9. W.JAECGER (1977). La teologia de los primeros fildsofos grie-

gos, Mexic, Madrid i Buenos Aires, Fondo de Cultura Econémica, p. 144.
10. DIOGENES LAERCI (1988), Vides dels filosofs, 2, traduccid i

edici6 a cura d’Antoni Piqué Angordans, Barcelona, Laia, p. 135 (= D10-

GENES LAERCL, Vides dels filosofs VI, 76).



En aquesta doctrina, els quatre elements s’uneixen i
mantenen la seva unitat gracies a la forga de I’Amistat (@iia).
Per contra, a causa de 1'Odi (Neixog) que causa discordia, els
elements se separen. Aixi doncs, qualsevol canvi no és res més
que una dissociacié o una combinacié nova d’aquestes parti-
cules-arrels que constitueixen totes les coses.

Respecte de I'aire atmosferic cal reconéixer que Empe-
docles fou el primer que n’afirma, amb un experiment, l'e-
xisténcia i la independencia. En efecte, ens refereix Empedo-
cles que si submergim una clepsidra dins I'aigua, tapant amb
el dit l'orifici superior, veurem com la clepsidra no s’omple
d’aigua a través de 'orifici inferior. Aixo, sosté Empedocles,
¢s degut a l'aire que esta en l'interior de la clepsidra quan
aquesta és tapada amb el dit.!!

La doctrina dels quatre elements d’Empeédocles sembla
que va donar lloc a una escola de medicina grega. Aquesta es-
cola tenia el nom de Filistio. Segons Empedocles, cadascun
dels quatre elements o arrels té una propietat: el foc té com a
propietat la calor; 'aire, el fred; 'aigua, la humitat, i la terra,
la sequedat. Aquella escola medica considera que aquestes
propietats dels elements actuen com una forga en l'organisme
huma i que, depén de com hi estiguin combinades, poden do-
nar lloc a la salut o a la malaltia, a diversos temperaments i
fins i tot a diferents graus d’intel-ligencia.!?

Empedocles, que segurament havia estat influit per
Parmenides i els pitagorics, mostra una sensibilitat extraor-
dinaria en relacio amb la vida humana i 'atengué amb una
delicadesa exquisida pel que fa al testimoniatge dels sentits
(cf. fragments 3 i 7), sense deixar, per aixo, de comprendre

11. EmpEpOCLES, DK, fragment 100.

12, Cf. GALE (1998), Oeuvres, edicié a cura de Kuhn, 10, p. 5,
citat per E. BREHIER, Historia de la filosofia, 1, Antiguitat i edat mitjana,
edicié catalana a cura de Pere Lluis Font, Madrid i Bellaterra, Servei de

Publicacions de la UAB, p. 63.
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I'abast que el pensament de Parmenides atorgava a la raé.
Empedocles posa la seva intel-ligéncia al servei dels sentits. Fs
aixi com comprengué el caracter fonamental de I'aire i dels al-
tres elements o arrels constitutius del tot.

6. ARISTOFANES, COMEDIOGRAF CRITIC
DELS POSICIONAMENTS JONIS: KLS NUVOLS

Aristofanes representa, en ple segle de Pericles, el segle v aC,
el vell esperit atenés que es malfia de determinades afirma-
cions provinents d’un esperit jonic que corria ja per Atenes,
amb la vinguda d’Anaxagores. Per aquells tombants de segle
feren acte de presencia per les places d’Atenes homes de la re-
llevancia del mateix Anaxagores, d’Empedocles, de 'ancia
Parmenides, de Protagores, i un llarg etcetera.

Aristofanes, un home educat en aquella Atenes culta i
victoriosa, que tenia un poder maritim indiscutible, coneixia
bé els poetes grees, tal com ens consta a través de les seves
obres. Fou de tendéncia aristocratica i conservadora, encara
que no estava en desacord amb la democracia, siné contra la
demagogia. Ell va escriure teatre i una de les obres de més
anomenada, tot i no ser representada per no haver estat pre-
miada, fou la comedia intitulada Lls navols, a la qual sembla
que feia referencia Socrates en el seu discurs de defensa da-
vant el tribunal atenés com a causa de la seva mala fama que
el porta a la mort.

Els nuvols tracten fonamentalment de leducacio
(rondeta). En aquesta obra denuncia les concepcions noves de
la woideta que els sofistes impulsaren. Aristofanes defensava
I'educacié tradicional atenesa que feia ciutadans amb idees
solides i ben fonamentades. La manera de procedir de la soffis-
tica, cercant raons contraries per defensar un punt de vista,
que era considerat una veritat com a tal, negava la veritat ma-



teixa. Les arrels parmenideanes del relativisme i escepticisme
practicats per reputats sofistes de la talla de Protagores i Gor-
gies posava 'educacio en un cami que conduia a un clar nihi-
lisme. De I'afirmaci6 que tot és veritat se seguia —segons els
critics— que res no és veritat. El perill de la nova educacio era
ben manifest per a un home com Aristofanes.

En Els nivols Aristofanes, que critica Socrates i Quero-
font com a representants del pensament i la manera de fer del
moviment sofistic, parla de I'aire (dfg) en diversos indrets
(7x). Ja hem assenyalat abans que Aristofanes personifica
I'aire en el fragment 264 d’Lls nivols:

Oh senyor totpoderds, Aire immensurable,
(Guétont Ang) tu que sostens la terra enlairada.

(Trad. de Merce Valls)

En aquesta personificacié de 'aire és indubtable, a pa-
rer de molts estudiosos, que Aristofanes es mofa de la filosofia
jonica, representada per Anaximenes de Milet, per a qui U'aire
era infinit (8neiog) i no pas indefinit (dégiotog). També és
refereix a U'aire, en sentit burleta, en els textos d’Els nitvols se-
giients (trad. de Merce Valls):

v. 225-228: No hauria descobert mai amb precisio
els fenomens celestes, si no hagués penjat I'esperit i el
pensament, i no els hagués barrejat amb allo que se’ls as-
sembla, I"aire subtil (¢ Tov Spotov déga).

v. 392-394: Fixa’t, doncs, quins pets que surten
d’un ventre tan petit com el teu, i digues si no és natural que
["aire, que és il-limitat, (tov & Aépa tév F6vt amégavrov)
faci uns trons tan grossos. Es per aixo, doncs, que aquestes
paraules s’assemblen 'una a I'altra: «tro» (Boovtn) i «pet»
(rogdn).

v. 761-763: No acorralis sempre la idea al teu vol-
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tant; afluixa el pensament cap a l'aire (ég tov d€ga) com si

fos un escarabat lligat d’un fil per la pota.

En aquests textos —com acabem de dir— es fa re-
ferencia als pensaments d’Anaximenes, que lligava I"aire i I'a-
nima com a principis de tot, i també es fa referéncia a Dioge-
nes, el qual defensava que els homes respiren un aire diferent
dels animals, perque els homes, en estar més amunt que els
animals, respiren un aire més sec. Els animals, en canvi, més
baixos que I'home, més arran de terra, respiren I'aire més hu-
mit.

També en Lls nivols es fan servir formules de jurament
amb 'aire, que també suposen un to ironic amb al filosofia jo-

nica:
v. 6281667 (2x): per I'Aire! (uo tovAéea).

Aristofanes en Lls niivols fa servir una sola vegada aire
en sentit de “fora’:

v. 198: Es que no els és permes d’entretenir-se gai-
re temps aqui fora, a 'aire lliure (rgog Tov déoar).

(Trad. de Merce Valls)

Fins i tot, en to igualment burleta, fa caminar Socrates,
penjat dalt d'una cistella, per damunt de 'aire:

v. 225: [Socrates:] Camino per Iaire (degopotd) i
examino el sol.

(Trad. de Merce Valls)

Amb els jocs que Aristofanes va establint al llarg de I'o-
bra, en relacio amb la comprensio racional de 'aire, no sols es
mola dels pensaments de la nova woidela i de la filosofia joni-



ca, sind que també, i sobretot, es mofa de la total incomprensi6
d’una teoria cientifica per part d'un ignorant (com ¢és el cas del
personatge Estrepsiades). Tant és malefica una maideta que
explica com a veritable un pensament que no ho és, com ho és
aquella mondeto que no té en compte el receptacle d’acollida, i
sobretot si aquest és ignorant.'?

I aire en Aristofanes ha estat un recurs comic que li ha
permes donar a coneixer la seva comprensio de la wodelo ate-
nesa. Els recursos comics d’Aristofanes permeteren i perme-
ten coneixer, ni que sigui per contrast, les innovacions més re-
marcables d’aquell present atenes. De fet, si Aristofanes
posava al damunt de la taula els problemes d’una innovaci6
educativa, no sera fins a Platé que es combatran filosofica-
ment (argumentadament) els posicionaments innovadors de

la nova matdeta representada per la sofistica, sobretot la pro-
tagorica, i el seu relativisme destructor. Aristofanes airejava
els problemes i els escenificava: amb aixo feia possible reno-
var 'aire d’aquella Atenes segura de si mateixa i dels seus

nous models educatius.

7. LA MEDICINA INCORPORA L’AIRE: LA NOVETAT
DEL CorrPUS HIPPOCRATICUM

El conjunt d’escrits, uns seixanta-dos. que componen el Cor-
pus Hippocraticum, s’atribueixen, no sense reserves per part
d’alguns estudiosos, a Hipocrates de Cos (s. V-1v aC), el «pare
de la medicina», aquell de qui Gale digué que fou I'<inventor de
tots els béns». La medicina que I'esmentat Corpus exposa és
ja una medicina que ha donat una forca extraordinaria a la
racionalitat humana i s’ha servit d'un metode empiric que
déna una importancia fonamental a 'observacio. Segons la

13. Vegeu ARISTOFANES (1994). Lis nuvols, p. 40, nota 27.
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medicina hipocratica, no es poden establir hipotesis que es
mostren vanes, com ara suposar que el fred i el calent, el sec i
I"humit son la causa de les malalties i de la salut. El Corpus
Hippocraticum, pero, no dubta que aquestes causes serveixin
per explicar els moviments celestes, dels quals no es pot dir res
segur. Segons diu Emile Bréhier: «La veritable medicina és
autonoma, i ha descobert mitjancant I’observacid, sense I'ajut
d’hipotesis que no es poden verificar, una infinitat de coses de
les quals esta segura.»'*

Aquest caracter empiric de la medicina hipocratica el
podem constatar, entre altres obres, en una que mereix ara
particularment la nostra atencié. Ens referim a Aires, aigiies i
llocs. Es ben cert que si repasséssim tot el Corpus podriem do-
nar molts exemples on s’esmenta 'aire. Tanmateix és del nos-
tre interes aci de fer notar que en el Corpus Hippocraticum hi
ha tot un tractat dedicat a estudiar I'aire, 'aigua i els lloc en
relacio amb la salut i les malalties.

En aquest text etiologic, intitulat Aires, aigiies i llocs,
Hipocrates, abans que tota altra cosa, deixa ben clar que en la
causa de les malalties no intervé cap divinitat particular, sen-
se que aixo vulgui dir res en relacié amb una negaci6 del divi.
Ben al contrari, Hipocrates ha escrit en La malaltia sagrada
que «totes les malalties sén divines i totes sén humanes»
(XVIIL, 1).1>

Cercant una explicacié de la salut i la malaltia en 'ho-
me mateix i no en la seva relacié amb els déus, els metges hi-
pocratics passen d'un model d’explicacié vertical (home-

14. K. Bremer (1998), Historia de la filosofia. 1, Antiguitat i
edat mitjana, p. 60.

15. A. Bosch-VECIANA (2005), «Totes [les malalties] son divines
i totes son humanes» (mévro [0 voohuata] 6o xoi mévro avldmivae) (La
malaltia sagrada, XV, 1), a La salut, edicié a cura de Josep Monserrat
Molas i Ignasi Roviré Alemany, Barcelona, Universitat de Barcelona, col-1.
«Col-loquis de Vie», nam. 9, p. 69-84.



déus) a un model horitzontal (home-entorn). Per aixo, tal
com ha escrit Jacques Jouanna, «una de les grans intuicions
del Corpus és que I'home és indissociable de I'univers que
I’envolta».10

En Aires, aigiies { llocs s’exposa la influéncia que el
medi exterior té en la constituci6 fisica dels habitants del lloc,
la qual varia segons quina sigui I'orientacié dels vents i del
sol, i segons quina sigui la naturalesa de I'aigua que es fa
servir, segons la naturalesa de la terra i segons el conjunt de
condicions climatiques de I'any. Aquesta és la tesi d’aquest
tractat que s’ocupa de desglossar-la. i ha una «medicina
meteorologica» que es combina amb els factors personals com
poden ser 'edat, el sexe i el temperament; pero més enlla de
les particularitats individuals, cal tenir en compte les caracte-
ristiques comunes de la poblacié que esta sotmesa al mateix
clima. Podriem dir que hi ha un determinisme del medi, ja
que ’home és el resultat del seu entorn geografic i climatic, tal
com ho son les plantes i els animals.!” D’aqui que el text d’ai-
res, aigiies ( llocs, fa, en un segon moment, un lligam entre la
meteorologia i I'etnografia: després d'un estudi general dels
factors locals i generals, que possibilita al metge itinerant de
preveure millor les malalties d'un lloc determinat, el tractat
descriu les poblacions d’Europa i d’Asia, tenint ben presents
les particularitats fisiques, pero també les morals, d’acord
amb les explicacions que li déna la seva experiencia medica.
Els pobles estan fets a la imatge del seu clima, a la imatge del
clima que regna en cada continent. A més d’aquest determi-
nisme climatic, Hipocrates fa intervenir altres factors com ara
les lleis (vépot) i el regim politic, ja que també aquests factors
intervenen, diu, en la salut i en la malaltia.

16. J. JouanNa (1999), Hippocrate: L’art de la médecine, Paris,
GF Flamarion, p. 37.

17. Vegeu J. Jouanna (1999), Hippocrate: L'art de la médecine,
p. 114.
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L’aire, és a dir, allo que es compren sota el terme dng,
¢és un dels elements més remarcables de la medicina hipocrati-
ca. El seu estudi i la seva consideracid, aixi com el de les ai-
gies i el dels llocs, fa que I'analisi del metge hipocratic vagi
més enlla de I'hel-lenocentrisme tradicional i que renovi, aixi,
la manera de veure i d’entendre els grups humans.

No volem acabar aquest punt dedicat al Corpus Hip-
pocraticum sense notar que és en aquests escrits medics —i
sobretot en els escrits de medicina posteriors al Corpus Hip-
pocraticum, que desenvolupen el que s’ha dit en aquest Cor-
pus— que apareix 1"Gs del terme mvedua per tal de referir-se al
que entra en nosaltres a través de les arteries/venes i ens és del
tot imprescindible per a la vida. Un dels textos del Corpus
Hippocraticum que es desplegara després pels autors medics
posteriors sera el de La malaltia sagrada, 1V,1-2:

Perque a través d’aquests vasos sanguinis (xota
tadrag 8¢ tag eAéag) introduim en nosaltres la part més

1S oy N , N -
gran d’alé (16 mold Tob mvedparog). Perque atrauen I'aire
cap a ells (tov Néoa & 6pdc), son per a nosaltres els respi-
radors del cos (évamvoal tob cdpotog). Ells el transporten
a la resta del cos a través dels vasos petits: reanimen amb
aire fresc (avopoyovot) i al mateix temps treuen laire ja

utilitzat (xol T draoy).

També en el text hipocratic Sobre la naturalesa huma-
na, 9, justament en el punt referent al guariment pels contra-
ris, en explicar el sentit del tractament, llegim a que son degu-
des les malalties:

Les malalties provenen ja sigui del régim alimen-
tari ja sigui de I'aire (mvebua) que nosaltres inspirem per a

viure.



Aix0 ens indica que també el mvebpo, la inspiracié d'un
bon mvebpo, és el que porta la salut a I'ésser huma: un cos esta
sa si inspira i hi circula un bon nveduo. També en FVents, 3,

trobem un text en la mateixa direccio:

El vent (rvedpa) domina pertot, de la mateixa ma-

nera com s esdevé en el cos dels éssers vivents.

En Vents, 7, hi llegim un text on es fa explicita la rela-
cio entre el mvedpo i 'alimentacio:

Després d'una menjada abundant. cal necessaria-

ment que entri també molt d’aire (nveduo).

El terme nvebua és, doncs, el que fa servir I'escola hi-
pocratica no sols per a indicar el que és necessari per a viure,
siné també per a significar I'aire que penetra en el cos a través
de la respiraci6 i a través dels aliments i de les begudes, les
quals son portadores de mvebpo. Ell ho domina tot (cf. Vents, 3

supra).

8. L’AIRE EN EL FEDO 1 EN EL TiMEU DE PLATO

El tractament que Plat6 fa de I'aire el podem trobar tot al
llarg de la seva obra (104x). Aci ens resulta impossible de
presentar totes les citacions en les quals Platé esmenta l'aire,
ni que sigui com a exemple per a alguna explicaci6. Les dues
obres que més fan servir el terme aire (dMo) son el Fedo i el Ti-
meu. 1’espai de que disposem només ens permet fer una ulla-
da general, sense entrar en el detall del debat exegetic, als
plantejaments que Platé fa, en relacié amb el terme aire, en
aquestes dues obres: el Fedo i el Timeu. Ens mourem, per
tant, en un nivell de presentacio suficient.




En el Fedo Platé usa 14x el terme é9o. En una obra
que parla sobre la immortalitat de I'anima no deixa de ser
interessant que es parli, al final, de I'aire. Se'ns en parla fent
referencia al desig del personatge Socrates de coneixer les
causes de cada una de les coses, allo que s’anomenava tnvesti-
gacio de la natura (Fedo 96a). Esmenta el filosof Anaxagores,
del qual havia llegit un llibre en el qual «s’afirmava que és la
ment la que ho ordena tot i és causa de tot» (97b-¢)."® Malgrat
I'esperanga de trobar bones raons del per que de tot en
Anaxagores (97d-e), el personatge Socrates ens manifesta la

seva decepcio:

Pero, amic meu, a mesura que avancava en la lec-
tura, aquella esperanca meravellosa s’allunyava de mi,
veient com aquell home no feia servir la ment per a res, ni
li atribuia que fos causa de I'ordenament de les coses, sind
que donava com a causes "aire, I'éter, 'aigua i moltes al-
tres coses igualment fora de lloc (Fedd 980).

Anomenar causes aquesta mena de coses és ({11(“,1-

com ben fora de lloc (Fedo 99a).

Act Plat6 demana una causa veritable de «tot allo que
ho relliga tot i ho sosté tot» (99¢). I aixo no pot ser altra cosa
que «allo que veritablement és bo» (99¢). Saber aquesta cau-
sa demana una segona navegacio, aixo és, un nou planteja-
ment que es faci des del mon de la intel-ligibilitat suprema: la
idea de bé i de bellesa.

En la recerca d’intel-ligibilitat en relacié amb el que
I"anima sigui, el Fedo finalment planteja, amb un mite —el
mite de 'Hades— el problema de la immortalitat de I’anima,
referint-se a la geogralia del més enlla. Abans d’entrar en el

18. Seguim la traduccié de Josep Vives per a Edicions 62: PLATO
(1999). Fedo, traduccié i edicié de Josep Vives, Barcelona.



mite propiament dit, parla de la nostra terra. Aqui fa algunes
al-lusions a l'aire.
En primer lloc, Platé ens fa conéixer un convenciment

(en 108e-109a):

Estic convencut que si la terra és esférica i es troba
en el centre del cel, no li cal ni aire (éng) ni cap altra
mena d’impediment per tal que no caigui, siné que per
sostenir-se li basta I'homogeneitat del cel amb ell mateix
en totes les seves parts i el pes ben equilibrat de la mateixa
terra. Perque un cos de pes equilibrat situat en el centre
d’un medi homogeni, no s’inclinara sense inclinar-se en la

mateixa posicio.

La terra en la qual vivim, Platd, en el Fedo, la descriu
esferica, molt gran i sosté que nosaltres n’ocupem una petita
porcid, val a dir, I'espai de terra que va des del riu Fasis, que
va a parar al mar Negre, fins als pilars d’IHeracles, és a dir,
Iestret de Gibraltar (109a). En aquesta terra hi ha molts al-
tres homes que habiten en llocs semblants al nostre (1090). 1

¢és que (109b-e):

Pertot arreu de la terra hi ha moltes cavitats de di-
verses formes i diversa grandaria, en les quals conflucixen
I"aigua, el boirim i I'aire (6ng). La mateixa terra pura es
troba en un cel pur on hi ha els astres; la majoria dels que
acostumen a parlar d’aquestes coses 'anomenen éter, i
allo que conflueix constantment vers les cavitats de la ter-
ra ¢s precisament el solatge de I'eter.

Aixo és el que ens passa a nosaltres: habitem en al-
guna cavitat de la terra i ens pensem que vivim en la seva
superficie; i Iaire (é10) I'anomenem cel (odgovdc), com si

fos el cel en el qual es mouen els astres.

~1



Per la nostra feblesa i torpor no som capacos de
travessar I'aire (é1o) fins al seu limit extrem. I, tanmateix,
si algu fos capag de pujar fins alla dalt, o si rebés unes ales
per volar-hi, aixecant el cap per veure-hi com fan els pei-
x0s del mar quan aixequen el cap per veure les coses d’a-
qui, podria contemplar d’alguna manera les coses d’alli. 1
si la nostra natura fos capag de suportar aquesta contem-
placio, podria adonar-se que aquell és el cel veritable, i la
veritable llum i la veritable terra. Perque aquesta terra,
les roques i tota la regi6 d’aqui, tot esta corromput i con-
sumit com les coses del mar rosegades per la salabror.

A partir d’aquest moment el lector platonic esta dispo-
sat per escoltar el mite de la terra del més enlla, on les coses
son «molt millors que les nostres» (110a). Ara comenca la
deseripcioé de la geografia de I'altra terra. Es una deseripcio
mitica preciosa. També alli hi ha espai per I'aire (cf. 110¢7;
111a5.6.61[bis].5[bis]; i 11263). Com a la nostra terra, la
d’enlla, semblant a una pilota de dotze peces, també té cavi-
tats i en elles hi ha aigua i aire (éng). I donats els colors d’a-
quella terra, que sén “molt més brillants i purs que els d’aqui”
(110¢), I'aigua i l'aire de les cavitats els déna a aquestes «una
peculiar coloracio i les fa brillar amb una varietat de diverses
tonalitats, produint I'efecte d’una tnica i continua policro-
mia» (110d).

Quan descriu la terra del més enlla i parla dels vivents
que I'habiten ens dibuixa el paper de I'aire i el relaciona com-
parativament amb I'eter (111a-b):

Alll hi ha multitud de vivents, i entre ells també hi
ha homes: els uns habiten I'interior i els altres, al voltant
de I"aire (610), com nosaltres al voltant de la mar: alguns
viuen en illes rodejades d’aire (éfo) i properes al conti-

nent. En una paraula: el que soén aqui I'aigua i el mar per a



les nostres necessitats, aixo mateix és alla I'aire (ang); i el

s/

que és 'aire (ang) per a nosaltres, ho és I'eter per als d’alla.

Les seves estacions son tan temperades que mai no
estan malalts, i viuen molt més temps que nosaltres. Pel
que fa a la vista, I'oida, la intel-ligéncia i totes les altres fa-
cultats, ens sobrepassen a nosaltres en la mateixa mesura
que I'éter de I'aire (aibno dégoc) sobrepassa en puresa 1'ai-

re de I'aigua (émg te U8atog).

Només, finalment, quan parla dels corrents subterranis,
esmenta 'aire (dn) i el vent (wvebua), ara comparant allo que
s’esdevé en les cavitats subterranies de 'altra terrai el que s’es-
devé quan nosaltres respirem. Vegem un fragment de 1126-¢:

La causa que tots els corrents surtin d’alli i tornin
cap alli és que les aigiies no troben alli ni fons ni base, per
la qual cosa fluctuen i borbollen cap amunt i cap avall.
També Iaire (ang) i el vent (vedpa) que hi ha en aquell
lloc fan el mateix, perqueé segueixen les aigiies, tant com
son empeses cap enlla de la terra com quan ho sén cap
enci. Es com el que fem en respirar, que continuament
expirem i aspirem en corrent de |'aire (mvedua): també alli
I"aire (mvedpa), en ser emportat cap amunt per les aigiies,
va endins i enfora, formant terribles i incalculables venta-

des (avépovg)|...].

La relacié entre I'aire (dnQ) i el vent (mvedua) es donen
tant en la terra del més enlla com en la vida humana: aquesta
com aquella necessiten de I'aire exterior (dng) i de 'aire inte-
rior (mvedua).

L’altra gran obra de Plat6 en la qual es parla substanti-
vament de I'aire és, com ja hem indicat, el Timeu. Es ben cert
que tothom que s’ha endinsat en la lectura del Timeu platonic
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n’ha afirmat ben aviat les dificultats que la seva lectura com-
porta. Nosaltres no constituim cap excepcio en aquesta expe-
riencia. Tanmateix, cal reconeéixer el valor ingent d’aquesta
obra del Corpus platonicum. Giovanni Reale, en la seva monu-
mental obra intitulada Per una nova interpretazione di Plato-
ne, ens recorda que «el Timeu ha estat el dialeg de Platé més
llegit i, en molts aspectes, el més influent en la historia del pen-
sament filosofic i teologic d’Occident»,'? i aixd, com hem as-
senyalat, a pesar de les dificultats d’aquest text platonic.

El professor Josep Vives, que ha traduit i ha anotat
el Timeu per a la Bernat Metge, ha escrit, en la Introduccio
que precedeix la traduccio, unes paraules ben eloqiients del que
constitueix I'experiéncia lectora del Timeu: «El Timeu fascina
per 'audacia i l'originalitat amb que el principal interlocutor
s’embranca a donar una explicacié total de tot, dirigint la mi-
rada cap enrere vers el comencament absolut de 'univers i
projectant-la cap endavant, sota I'impuls alhora del mite i de
la faula, de la poesia i de la rigorosa reflexié cientifica i filoso-
fica, arrelada en una atenta observacio i analisi de la reali-
tat.»?0 I segueix, el text de Josep Vives: «Era inevitable que el
Timeu fos considerat com la gran Summa cosmologica i antro-
pologica del mén antic: tothom el seguira com un oracle, i nin-
glino l'igualard.»>!

Platé tracta dels quatre elements constitutius del cos-
mos —i, dones, de I'aire— en la segona part del Timeuw, en el
llarg discurs que pronuncia el personatge Timeu (27¢-92¢).
El Timeu el conformen dues grans parts: @) la primera part:
un dialeg introductori (17a-270), on, després d’haver presen-

19. G. ReALE (1993), Per una nova interpretazione di Platone,
Mila, Vita e Pensiero, p. 533.

20. Josep ViIves (2000), «<Introduccié», a PLATO, Dialegs, XVIII,
Timeu, Barcelona, Fundacio Bernat Metge, p. 11.

21. Josep VIVES (2000), «Introduccié», a PLATO, Dialegs, XVIIL,
Timeu, p. 11.



tat 'escena i els personatges. es resumeixen alguns temes trac-
tats en la Repablica i se'ns ofereix el discurs de Crities i, en ell,
el mite de 'Atlantida, i b) la segona part: el llarg discurs de
Timeu, que ocupa la major part de I'obra (27¢-92¢). En
aquest llarg discurs del personatge Timeu es parla, com aca-
bem de dir, entre altres temes, de I'aire. Tots els temes i pro-
blemes giren a I'entorn d'un tnic tema: la génesi del cosmos.
El personatge Timeu, tal com llegim en el text, es proposa fer
«un discurs sobre 'univers [fudg 8& tovg mepl TOD TAVTOG
Adyoug motelsBarn],? sobre com es va generar o si és ingenerat»
(27¢). Davant aquest proposit tan ingent, Timeu, abans de
comengar el discurs, invoca les divinitats amb aquestes pa-
raules, que mostren la consciencia dels limits d’un orador que
vulgui emprendre un discurs sobre aquesta tematica (27¢-d):

Tothom qui tingui una mica de seny invoca sem-
pre algun déu en el moment d’emprendre alguna cosa, ja
sigui petita o gran. | també nosaltres en el moment en que
ens disposem a fer un discurs sobre I'univers, sobre com
es va generar o si és ingenerat, caldra que, si no estem to-
talment trastocats, invoquem els déus i les deesses i els
preguem que tot el que diguem sigui adequat en primer
lloc a ells mateixos, i després també a nosaltres. Sigui
aquesta, doncs, la nostra invocaci6 als déus. Pel que fa a
nosaltres hem de pregar per tal que vosaltres pugueu

comprendre el discurs amb tota facilitat i jo mateix pugui

22. Notem que Platé parla aci de 6 néc, el tot. Josep Vives tra-
dueix 6 wdg per univers. En Timeu 23b2-4 el mateix Plat ens refereix la
multiplicitat de termes per anomenar aquest univers: «Pel que fa a la to-
talitat del cel (6 mag ovgavés) —o del cosmos (xdopog), per utilitzar qual-
sevol altre nom que se li hagi pogut donar mai— [...].» Josep Vives nota
(cf. Timew, 69n17) que Platé fa equivalents els termes odpavig i xdopoc.
Normalment Josep Vives tradueix odgavég per univers i xéopog per cosmos
i, més sovint, mon.
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mostrar de la millor manera el que penso sobre el tema

proposat.

Amb una metodologia acurada, feta explicita al llarg
del text, a cada pas del text, Platé inicia el seu discurs sobre la
genesi de 'univers amb una breu exposicio dels seus pressupo-
sits metafisics (27¢-29d). Parteix de I'afirmacié que I'univers

Jou fet (yéyovev, en 28b) «perque és visible i palpable i té

un cos» (280). Aquest univers, dones, té una causa (07 oitiov,
en 28¢). El text, en aquest punt, fa (28¢):

Tanmateix, descobrir el creador i pare d’aquest
univers (ot xol motéga Tobde Tod TdvTog) és cosa ar-
dua i, una vegada trobat, és impossible d’explicar-ho a

tothom.

Segueix el text explicant-nos a partir de quin model
(ragddetyna) s'ha fabricat aquest univers. La bellesa d’aquest
univers i la bondat del seu creador (dnuoveyds) exigeixen un
model etern (618tov):

Es evident a tothom que el demiiirg va mirar vers
el model etern, ja que el moén és el millor de tot el que s’ha
fet (6 xdMoTog @V yeyovitav), i l'artifex és la millor de
les causes (6 doiotog Tdv aitiev). Havent, doncs, estat fet
aixi, és construit segons allo que és captat pel raonament i

la intel-ligencia i és immutable (29a).

I univers, dones, resulta una cosa accessible a la intel-
ligencia i al raonament. Tanmateix Plat6 afina el seu discurs
sabent-se portador d"un discurs que tan sols pot atényer una cer-
ta versemblanca. Vegem-ne el text, encara que sigui una mica

larg (20b-d):



Si les coses son aixi, és absolutament necessari que
aquest mon sigui imatge d’alguna realitat. [...] Aqui,
dones, tractant-se d’una imatge i del seu model, hem d’ex-
plicar que els discursos tenen una afinitat amb les mateixes
realitats que pretenen explicar. [...] Els raonaments que
fan referencia al que és una copia d’allo immutable, com
que es tracta d’una imatge, han de ser proporcionalment
semblants a allo mateix. Allo que I'ésser és en relacio amb
I'esdevenir, aixo és la veritat en relacio amb la creenca.
Aixi, doncs, Socrates, si resulta que en moltes qliestions so-
bre moltes coses referents als déus i a I'origen de I'univers
no som capacos de presentar raonaments que siguin abso-
lutament coherents i exactes en tots els punts, no ’hauries
de sorprendre. Pero, si aconseguim fer-los versemblants
com qualsevol altre, ens hauriem de felicitar, fent memoria
que tant jo, el qui parlo, com vosaltres, que feu de jutges,
tenim una naturalesa humana, i en conseqiiéncia ens escau
acceptar aquell relat (tov eixdto ubbov) que tingui versem-

blanga (émodeyouévoug moémet), sense buscar més enlla.

Quan Platé s’endinsa en la causa de I'univers, el Demitirg,
ho fa explicant-nos, a partir de la bondat de la causa, I'obrar d’a-
questa causa. El Demiiirg actua fent que «tot sigui, en la mesura
del possible, semblant a ell i, per aixo mateix, que tot sigui bo»
(29e). Aquest és el principi suprem (tig doynv xvgratdtny) de
'esdevenir i del mon (29¢). T afegeix el text del Timeu (30a):*

El déu (6 6e6c), volent que totes les coses fossin bo-
nes i que, fins on fos possible, no hi hagués res de dolent,
agafa tota la massa visible que hi havia (ndv 8cov fiv 6patov
nogoAafdv), que no tenia repos, sind que es movia sense

ordre ni concert (xtvoduevov TANuPErAS kol GTA%TOG), 1 ho

23. Cf., també, 53a.
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reduf a un ordre a partir del desordre (eig ta&wv” [...] éx tiig
araglog). ja que estimava que aquell és en qualsevol cas

millor que aquest.

Aquest transit del desordre a l'ordre operat pel De-
mitrg el féu dotant primerament d’intel-ligéncia i d’anima el
cos desordenat de la massa visible (300-¢):

Quan va constituir 'univers, va posar la intelli-

gencia en I'anima. i 'anima en el cos (tovde vobv pev &v
~ e , )

Yoy fl, Yoxny § &v capatt cuvietds), de manera que obra
que fabricava fos per natura la més bella i la millor. Aixi,
doncs, d’acord amb el raonament més versemblant (xata
Aoyov tov eixdta), hem de dir que aquest mén ha estat fet
veritablement per la providencia del déu (81 v tod 00d
yevésbor medvotav) com un vivent animat i intel-ligent

(Cdov Ewpuyov Evvouy).

Aquest univers compres com un vivent animat i in-
telligent fou fet com «un vivent visible tnic (ov Ev 6gotdv),
que contingués dins ell mateix tots els animals que per natura
li eren afins» (30d), i aquest mén era un {ill tnic (315).Ve-
gem el text de 31a-b:

A i que aquest mon fos en la seva singularitat
(xoto v péveoty) semblant al Vivent Omniperfecte (t¢
mavteAel (3e), el constructor (6 mow@v) no va fer dos ni in-
finits mons, sin6 que el va engendrar com un fill Gnic que
existeix i existira tot sol (£lg §8e povoyevig ovEOvVOG yeyovag

€otiv xal €T Eotan).

El personatge Timeu segueix el seu discurs afirmant
que allo engendrat necessariament ha de ser corpori, visible i
tangible (310). Per aixo mateix, cal el foc i la terra:



[...] perque no hi pot haver res visible si no hi ha
foc (yooicbev 8¢ muog 0vdéV); ni hi pot haver res de tan-
gible si no és solid; i no hi ha res solid si no hi ha terra
(otegeov de odx dvev yiig). Per tant, quan el déu va co-
mencar a constituir el cos de 'univers, el va fer de foc i de

terra (&x muEog xol Yiig).

La combinacié d’aquests dos elements demanava un
vincle intermediari, un terme mitja, que és, segons Platé, la
proporeio (Gvaroyia), la qual realitza la combinaci6 «de la ma-
nera més perfecta» (xdAuicta, en 31c¢). Calia, a més, pel fet de
no ser la superficie de ["'univers plana, un tercer cos solid per
unificar el foc i la terra. Tanmateix, els solids sempre s’estruc-
turen a partir de dos termes mitjans i no pas d'un de sol. |
aqui introdueix 'aigua i l'aire, els dos elements restants, en
un relat que remarca la proporcionalitat dels quatre elements,
una proporcionalitat que engendra concordia. Aquest univers
manté, a través dels seus elements constitutius, una unitat
comparable als lligams que formen els amics. Vegem com ho

diu en 32b6-c¢:

Per aquesta ra6 [que els solids sempre s’estructu-
ren a partir de dos termes mitjans] el déu va posar aigua i
aire enmig del foc i de la terra i, en la mesura del possible,
va combinar que es trobessin entre ells en la mateixa pro-
porci6; la relacio que el foc té amb Iaire és la mateixa que
té 'aire amb I'aigua, i la relaci6 de I'aire amb 'aigua és la
de I'aigua amb la terra, quedant aixi lligat d’aquesta ma-
nera i estructurat un univers visible i tangible. Es per aixd
i a partir de tals elements, en nombre de quatre, que es va
generar el cos de I'univers amb una concordia deguda a la
proporcié (8t avaroytog oporoyficav). I d’aqui el vincle
de l'amistat (@udiov te Eoyev éx tobtev), de manera que,

una vegada s’ha format aquesta unitat (eig todTov adTd
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cvvedBov davtov), ningl ja no la podra destruir si no és

aquell que la va relligar.
I hi afegeix el text (32¢-33b):

La construccié del mén (1) tod xéopov cbvracic) va
absorbir la totalitat de cada un d’aquests quatre elements.
En efecte, el constructor el va construir de tot el foc,
I'aigua, I'aire i la terra. sense deixar fora cap part ni cap
propietat d’ells (uégog 0vdev 0vdevig 008e dvvauy EEwbev
brommdv)[...] Per aquesta causa (8o tnyv aitiav) i se-
gons aquest raonament (xal Tov Aoyioudv), el déu va bastir
aquest moén com un tot Gnic a partir de la totalitat de tots
els elements (&va 8hov 8hav), perfecte i immune a la vellesa
i ala malaltia. I'li va donar la figura (cxfjno) convenient i

apropiada (to meémov xol T0 cLYYEVES).

La figura convenient i apropiada és 'esfera. Com que
I"univers esferic no estava rodejat d’aire (aqui se serveix del
terme mvedpa), no havia de respirar. Tampoc a l'univers li
calgueren ulls. ni cap organ per agafar res, ni peus per cami-
nar. Pero el dota de moviment, un moviment apropiat al seu
cos: el moviment circular. El dota d’anima i intel-ligencia.
La sintesi de I'univers platonic és descrit en el Timeu (340)

aixi:

[El déu] constitui aixi un unic univers rodé que
gira circularment sobre ell mateix, solitari i aillat, el qual
per virtut propia és capag de conviure amb ell mateix
sense necessitar ningu, tenint coneixement (yvoguuov) i
amor (¢irov) adequat d’ell mateix. Per tot aixo el va fer
un déu feli¢ (8w mdvra 81 tadra eddaipovo Oedv oOTOV

£YEVWHGOTO).



En I'ordenacio del mon el déu es dedica amb cura a fer
I'anima del mén i a unir-la amb el cos del mén. Llegim en

36d-37a:

Quan tota I’anima va quedar constituida segons la
ment del seu constructor, aquest va disposar dins d’ella
tot el que té forma corporal, ajustant el centre de I'anima i
el del cos de manera que coincidissin. L’anima, havent es-
tat entreteixida pertot arreu des del centre fins a I'extrem
de I"'univers tot embolcallant-lo per la part de fora, girava
sobre ella mateixa i comencava a actuar com a principi
divi d’una vida inextingible i intel-ligent que ha de durar
per sempre. El cos de 'univers va néixer visible, pero I'a-
nima ¢és invisible, dotada de raonament i d’harmonia, en-
gendrada pel millor dels artifexs com la millor de totes les

criatures intel-ligibles.

En el Timeu, després d’exposar-se tot allo referent a
I'anima i les seves funcions, a l'eternitat i el temps (imatge
mobil de leternitat que es mou eternament segons nombre,
llegim en 37d), a parlar de la nit i el dia, de les especies de vi-
vents, dels déus, de la Terra, de les animes i del seu desti, dels
cossos i de les seves sensacions, del cos huma i les seves parts,
després d'un llarg recorregut, s’aborda I'univers, des d'un nou
punt de vista, no ja com a obra de la intel-ligéncia, siné com a
obra de la necessitat, bo i estudiant les limitacions d’aquesta
necessitat, aixo és, el receptacle, els elements i les sensacions
(47e-69a). Aqui es torna a parlar dels quatre elements i, per
tant, de 'aire. Deturem-nos uns moments a llegir allo que
Platé ens refereix sobre I'ordre (intel-ligencia) i el desordre
(necessitat) en 47e-48a:

El que hem anat dient, llevat de poques coses, ens
ha mostrat el que ha estat obra de la intel-ligéncia. Ara cal

~
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que hi afegim el que és obra de la necessitat, ja que aquest
moén va néixer com una mescla per combinacio de la ne-
cessitat i la intel-ligencia. La intel-ligencia ha dominat la
necessitat, induint-la a orientar en bona part el que s’es-
devé vers allo que és millor. I és aixi com, des d"un princi-
pi, aquest univers va ser constituit com és, a partir de la
necessitat sotmesa a la influéncia de la intel-ligencia. Per
tant, si hom vol explicar realment com es va fer aquest
mon tal com és, cal que hi introdueixi la idea de la causa
errant i de la influéncia que per natura li pertoca. Tor-
nem, dones, enrere i prenguem un nou punt de partida
adequat al que diem, comencant, com ho férem abans,
des del principi del que ens ocupa.

I del primer que parla és de la naturalesa dels quatre
elements: el foc, I'aigua, l'aire i la terra, tal com eren abans
de la generacié de 'univers (tnv 87 7o tijc odeavod yevéceng
nuEog U8atds te xal yig gboiv, en 48D). Platé assenyala que
«segurament ningt fins ara no ha explicat llur origen, siné
que parlem com si ens adrecéssim als qui ja saben queé és el
foc —i qualsevol dels altres elements— i donem per fet que
son principis elementals de tot» (ctowygia tob mavtde, 430).
I afegeix: «caldria que per poca intel'ligéncia que hom tin-
gui, no s’acontenti només comparant-los amb els elements
de les sil-labes» (48b), que els grecs anomenaven també
GTOlLYELO.

En aquest punt del discurs, Timeu exposa el seu propi
pensament (cf. 48¢). Aqui sosté que no hi ha dues realitats (el
model intel-ligible immutable i la imitacio del model que és
visible i mutable), siné que, ara, en cal una tercera, <una rea-
litat dificil i fosca» (49a), «el receptacle de tota generacio
(vevéseng vmodoynv), com si fos una nodrissa» (49a). Aixi la
naturalesa, abans de ser determinada com a cadascun dels

quatre elements, és compresa com a receptacle i és compara-



da, també, a una mare, no essent, encara, els quatre elements
(51a):

No direm pas que la mare i el receptacle (untmea
xal vrodoxnv) d’allo que és generat, visible i, en general,
perceptible pels sentits sigui la terra, o I'aire, o el foc, o
I"aigua; ni tampoc no és res que provingui d’aquestes co-

gua; I [ue g ) q
ses; ni tampoc no és una cosa de la qual aquestes provin-
guin. En canvi, no ens equivocarem si diem que hi ha un
cert genere de realitat invisible i amorfa, capac¢ d’acollir-
ho tot, que participa de I'intel-ligible d’'una manera ben
' I 8
paradoxal i que és molt dificil de concebre.

L’afirmacio d’aquesta realitat primigénia encara no de-
terminada obliga a parlar, abans, diu Plat6, dels quatre ele-
ments, ¢s a dir, de que es pot sostenir que ¢s foc, o aigua, o aire o
bé terra. Perque una cosa és la qualitat de foc, aigua, aire o ter-
ra, que és canviant, il'altra el que és propiament foc, aigua, aire
oterra, és a dir, allo que és la realitat en la qual apareixen aque-
les qualitats (49b-50a). El text platonic continua endinsant-se
enla naturalesa i és compresa, més concretament, com a recep-
tacle de tots els cossos (megl thg Ta TévTa deyopévng copoTo
¢pboeag, en 500). Els quatre elements sén la determinacié d’a-
questa realitat anterior, de la naturalesa, que és compresa aci,
en 50b, com a receptacle de tots els cossos (ta mdvro Sexopévng
cdpota) i fa un moment, en 49a, com a receptacle de tota gene-
racio (yevéoeng drodoyhyv). Aixi doncs, els elements es transfor-
men els uns en els altres, si bé el receptacle és el mateix (51a):

Apareix (paivesBar) sempre com a foc la part d’a-
quella realitat que és encesa; com a aigua, la que es pre-
senta humida; i com a terra i aire, la que es presenta re-
produint les qualitats d’aquests elements (x06’ Soov av

ppnuata TodTev SEnTon ).
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En aquest receptacle mare, que acull els quatre ele-
ments, hi ha un desordre originari que, a causa del moviment
que s’hi produeix, confereix un cert ordre, fins i tot abans que
I'ordre del mén aparegués (cf. 53a):

Els quatre elements eren sacsejats pel receptacle
que els acollia i que es movia com un estri de garbellar: les
coses més dissemblants (&vopoidtata) entre elles es van
separar (6pilewv) les unes de les altres tant com fou possi-
ble, mentre que les més semblants (6poidtata) es van con-
centrar (cuvebeiv), i aixi van ocupar el seu lloc propi ad-
huc abans que l'ordre de 'univers fos format a partir

d’elles (molv %ol 16 mav £ adT@Y Staxoounde yevésor ).

Quan el Demitirg —la intelligencia del Demiiirg—
confereix ordre al mon, d’acord amb els models intel-ligibles,
bo i imitant-los, primer conforma els quatre elements segons
les formes intel-ligibles, aixo és, les formes geometriques (els
cossos regulars, els triangles, etc.) i també els nombres. Lor-
dre i la mesura son 'expressio6 real de la bellesa i la bondat.
moén resulta ser, aixi, com el seu Demitirg, una cosa bona i be-

lla, la més bella i la més perfecta possible. Llegim-ho (53a-b):

Abans d’aixo0, en tots aquests elements no hi havia
proporci6 ni mesura (GAOyoc xol GUETQOG); pero, quan es
va intentar posar ordre a 'univers (xoopeicOor t6 mav),
primer de tot el foc, I'aigua, la terra i I'aire foren configu-
rats amb formes i nombres (e{dect te xol 61Bu0TG), ja que,
si bé ja tenien algunes traces d’aixo, tanmateix es trobaven
com ¢s natural que es trobi tota realitat de la qual el déu
n’és absent. En tot moment hem de prendre com a afirma-
ci6 basica que el déu ho va compondre (cvvictdvar) tot de
la manera més bella i més perfecta (xdAhota Goiota), fins

on era possible, a partir de realitats que no eren aixi.



A partir d’aqui, Platé explicara 'origen dels quatre ele-
ments i la seva conformacié amb els triangles (53a-55¢), i a
partir d’ells explicara —sense demostracié— com es formen
les figures poliedriques regulars (tetraedre, octaedre, icosae-
dre, cub, etc.) i com aquestes figures s’apliquen als quatre ele-
ments (55d-56c¢): la terra és el cub, ja que dels quatre elements
és el menys movible i el més modelable; I"aigua és I'icosaedre,
la menys mobil de les figures geometriques; 'aire és I'octae-
dre, una figura de mobilitat intermedia, i el foc és el tetraedre,
per la seva extraordinaria mobilitat.

El que Empedocles havia dit respecte dels quatre ele-
ments arrels de tot semblaria, a primer cop d"ull, que també ho
diu Platé, quan a les primeres pagines del 7imeu posa els quatre
elements en I'origen de tot (31b-¢); tanmateix, quan llegim tot
el Timeu ens adonem de la distancia que hi ha entre el posicio-
nament del text d’'Empedocles i el del Timeu de Platé. La com-
prensié platonica del mén no sols no conté el recurs al mecani-
cisme que expressen les forces mitiques de 'Amor (®iAio) i
I’Odi (Neixog), siné que introdueix tota una explicacié feta a
partir de la intervenci6 del Demiiirg, el qual, amb la seva
intel-ligéncia, introdueix en el mén ordre i I'harmonia que els
nombres poden conferir, injectant, aixi, de pitagorisme la doc-
trina d’Empedocles sobre els quatre elements. En aquest punt
(56¢-d), 'explicaci6 del transmutar-se dels quatre elements
permet anar comprenent el conjunt del que es dona en 1"univers.

Abans de passar a Aristotil no volem deixar de banda
dos textos d'interes que clouen el Timeu: I'un, referit als pei-
x0s i mol-luses (920-c¢); Ialtre, el final del Timeu (92¢).

Respecte del primer text, tan sols voldriem assenyalar
la importancia que I'aire té per a Platé en el Timeu. En efecte,
Plato compren els vivents en relacié amb la seva capacitat o
incapacitat per a la respiraci6é perque l'aire inspirat pels vi-
vents els permet la intelligéncia. Vegem-ho en el text esmen-

tat (92[)—0):




La quarta especie, la dels éssers aquatics, va néi-
xer dels inintel-ligents i més ignorants de tots els éssers
(dvontotarevxol dpabestatov). Els qui els van formar ni
els van considerar dignes d’una respiracié pura (Gvamvoftig
%000Qdc), ja que tenien I'anima impura amb tota mena
de desordres (@g tnv Yuynv OTO TANUpEAElag TAOMG
axaBdoteg £xovtov). En comptes de la respiracié subtil
i pura de I'aire (GAX avtl Aemmfig ol xaBodg dvomvofig
G£00g), els van deixar la respiraci6 terbola i profunda en
"aigua (eig b8atog Boreov ol fabelov Encoy GVATVELGLY).
Aixi nasqué I'especie dels peixos i de tots els mol-luscs que
viuen en I'aigua, els quals, com que es trobaven en la més
baixa ignorancia (duoblog éoydtng). justament han rebut
els habitatges més baixos (éoydrtog oixfoeig). D’aquesta
manera tots els animals, els d’aleshores i els d’ara, es trans-
muten els uns en els altres, canviant segons el que perden o

guanyen en intel-ligéncia i en estupidesa (vod xo1 dvotag).

L’altre text (92¢) és el final del Timeu platonic, un text
que ens pot sobtar en el nostre present. Platé acaba el Timeu
donant-nos la clau de lectura de la seva mirada en relacio
amb el mon, a 'univers, mostra d’una finesa poética extraor-
dinaria:

[ ara ens toca de dir que hem arribat a la {i del nos-
tre discurs sobre I'univers (télog et Tod mavrog). Aquest
mon nostre, havent acollit els vivents mortals i immortals
que I'emplenen, és un Vivent visible ({@ov ogotdv) que
conté els vivents visibles, imatge sensible del déu intel li-
gent (eixov tod vonrod 6eog aicbntdc), un sol moén (elg
ovgavdg), el més gran (uéyiotog), el millor (Goiotog), el
més bell (xdAotog), el més perfecte (tededrarog), criatu-

ra unica (povoyevig).



Aquesta explicacié tan matisada del Timeu de Plato
sobre la formacié del mon i del paper que hi tenen els quatre
elements —i, en conseqiiencia, I'aire— és la primera exposicio
completa sobre el mén, un auténtic logos sobre el mon. 1."uni-
vers que veu Plat6 és un univers que al llarg de tot el Timeu i
en les seves paraules conclusives sens presenta com un gran
Vivent que té anima i per aixo mateix allo que s’hi esdevé ho
podem intel-ligir. L’aire hi ocupa un lloc principal, no sols pel
fet de ser-ne un dels elements constitutius, sin6 també pel fet
de donar vida i intel-ligéncia a tots els vivents: I'aire encara es
troba tant a I’exterior dels éssers com en el seu interior. I en el
Timeu es repeteix que cal tenir tant cura del cos com de I'ani-
ma (880 is.). També és cert que a partir de Plato 'aire va es-
devenint cada vegada més —tot i les excepcions pertinents,
com veurem— un concepte que és usat per a explicar una rea-
litat fisica. Sera I'anima del mén el concepte que, lligat eti-
mologicament a 'aire, n’explicara la dimensié més espiritual.

No volem acabar I'apartat de Plat6 sense fer referencia
a un s platonic del terme mvetpa. En efecte, en el Timew hi ha
ressons de la medicina hipocratica en relacié a I'is del terme
nvedpa que hi trobem. Un text és del tot interessant. Ens refe-
rim a Timeu 84b, on podem llegir:

Hi ha una tercera mena de malalties que hem de
considerar que vénen de tres causes: "aire (0o mveduorog),
la flegma i la bilis. Quan el pulmé que és el qui distribueix
["aire pel cos (6 T@v TvevpudTov 16 copatt Taplag TAEOROVY),
no té nets els passatges obturats per la mucositat, resulta
que laire (mvedpoa), segons com, no pot passar i, segons

com, entra més abundant del que caldria.

Plat6 coneix 1"as medic del terme mvebuo i se’n serveix
precisament en el 7imeu, una obra magistral en la qual es
tracta de la totalitat del mon.




9. CONSIDERACIONS SOBRE ARISTOTIL I LA DOCTRINA
DELS ELEMENTS

Havent estat presentat Plato, ens cal, ara. introduir-nos a
Aristotil. Tractarem aci, de manera més sumaria, la concepci6
aristotelica de I'aire en relaci amb la tematica que ens ocupa:
I"aire com un dels quatre elements constitutius del tof (én) i,
també, de I'aire com a alé vital (nmvedpa). Certament d’Aristo-
til podem dir el mateix que hem dit de Plato: que resulta im-
possible abordar tots els textos —ni bona part d’ells— en els
quals parla de I'aire. Aixi doncs, i tal com acabem de dir, tan
sols farem referencia al més essencial que Aristotil diu sobre
I'aire, atenent sols aquells textos que, en aquest recorregut
hel-lenic tematic que ens (é interessats, podem prendre en
consideracio.

Aristotil parla de I'aire en sentit fisic com un dels qua-
tre elements. Amb tot, Aristotil parla d'un cinqué element,
una quinta essencia o quinta substancia (M mepnty ovola):
Iéter (0i0hQ).>* que és I'aire del cel i, fins i tot, el mateix cel.
Llegim en Sobre el cel 1. 2, 269a-270b:

Per tant, és evident, prenent aixo en consideracio,
que existeix, per naturalesa, alguna altra entitat corporal,
a més dels [quatre] elements que hi ha aqui. [...] En con-
seqiiencia, si raonem a partir de tot el que ha estat dit,
hom pot arribar al convenciment que existeix un altre cos
distint dels [quatre elements] que ens rodegen. Té una na-
turalesa digna, i tant més com més esta allunyada d’ells
[dels quatre elements]. [...] El seu nom sembla que ens ha

estat transmes pels antics, que I'entenien com nosaltres.

24. A casa nostra podem llegir Victor GOMEZ-PIN (1984), «El
éter: realidad casi divina», a El orden aristotélico, Barcelona, Ariel,

p. 106-134. original frances de 1976.



[...] El primer cos és distint de la terra. el foc, Iaire i Iai-

gua; anomenaren éter (0i6ng) el lloc més excels [...].

Anem, pero, més lentament. Aristotil en la Fisica (Ilegt
pVoens oo dxgdacts segons Andronic de Rodes) estudia el
moviment en general i en el tractat Sobre el cel (TTegt ovgavod)
es dedica sobretot al moviment local (c¢f. Sobre el cel 1, 268al
is.). En aquest darrer tractat estudia a priori 'estructura ge-
neral de I'univers. La seva atenci6 se centra en la cosmologia i
en I'astronomia. Vegem-ne les afirmacions més fonamentals.

[explicacio del mon que ens ha transmes Aristotil si-
tua la Terra en el centre de I'univers. I en I'explicacié del mon
que ens ha estat transmesa en el seu estudi Sobre el cel —i
abans, segurament, en la seva obra Sobre la filosofia—, és ben
sabut que hi distingeix dues esferes prou diferenciades dins
I’ambit de la realitat sensible: I'una 'anomena mon sublunar,
el nostre mon que trepitgem, naveguem i en el qual volen les
aus; 'altra esfera 'anomena mon supralunar o mon celestial,
el lloc d’estada dels déus i els estels.

El mén sublunar és el mén de la generacié i la corrup-
cio; el mon celestial, en canvi, és el mon dels déus: és ell ma-
teix un moén divi i, per aixo mateix, no hi pot haver ni genera-
¢i6 ni corrupceid, ni augment ni disminucio: no hi pot haver, en
definitiva, cap alteracié. En el mén sublunar trobem totes les
formes de canvi: moviments ascendents i descendents, tots ells
limitats; en canvi, en el mén supralunar només hi ha un tnic
moviment: el moviment circular. El mon celeste, sempre
igual, el lloc dels déus i, doncs, de la perfeccié, mai no ha can-
viat. [experiencia que prové dels nostres ulls aixi ens ho con-
firma, sosté Aristotil. Tothom ha vist sempre el cel de la ma-
teixa manera. D’aqui que Aristotil sostingui que els cels ni han
estat engendrats ni mai no moriran. Llegim en Sobre el cel 11,

283b-284a:
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D’aixo exposat podem tenir la certesa que ['uni-
vers no ha estat engendrat ni pot ser destruit, com diuen
alguns, sin6 que és u i etern. [...] Els antics van col-locar
els déus al cel i al lloc superior, per tal de considerar que
era I"anic immortal. [...] Tanmateix tampoc cal donar
credit al mite dels antics que sostenen que el fet que els
cels s’aguantin depen d’un tal Atles [...].

Una altra de les diferéncies que Aristotil ens dona d’a-
quests dos mons és la que es refereix a la materia de que es
componen aquests mons. Aixi, en el mon sublunar hi trobem
els quatre elements: el foc, I'aigua, l'aire i la terra. També
Aristotil —com Platé, encara que diferentment (cf., per exem-
ple, Sobre el cel 111, 306al i s.)—>> defensa la transformabili-
tat reciproca dels quatre elements, contra Empedocles. D’a-
questa manera podia explicar millor els processos de
generacio i corrupcié que es donen en el mon sublunar. Els
quatre elements es poden transformar mituament, perque es-
tan cadascun d’ells constituits per aparellaments de les quali-
tats elementals, que son el calid i el fred, 'humiti el sec. Il foc
¢s I'aparellament del calid i el sec; I'aire, del calid i 'humit;
l'aigua, del fred i 'humit, i la terra, del fred i el sec.

Aquells quatre elements es mouen tendint a ocupar el
lloc natural que els és propi. Aixi, el foc i I'aire, que sén ele-
ments ]]cugcrsﬁ es mouen Vcrticalmcnt, de manera ascendent,
vers el seu lloc natural que és dalt; d’altra banda, la terra i
I"aigua, que s6n pesants, tenen moviment descendent i tendei-
xen al seu lloc natural, el centre de la Terra. Llegim en Sobre
elcell, 8,27 7a:

25. Sobre les diferencies entre els quatre elements, vegeu Victor
GOMEZ-PIN (1984). «Sobre el problema de las diferencias originarias de
los elementos», a Ll orden aristotélico, p. 295-310.



Que hi ha un lloc que és natural que s’hi desplaci
la terra i el foc és evident també a partir dels altres movi-
ments. [...] El foc i la terra no es desplacgaran fins a 'infi-

nit sin6 fins als oposats [...].

En relacié amb alguns elements, i sobretot "aire, po-
dem llegir en Sobre el cel 1V, 308b:

A més de tot aixo, com diuen que el que té menys
parts homogenies és més lleuger i el que en té més, més
pesat. i que l"aire i I'aigua i el foc consten dels mateixos
triangles, pero difereixen pel nombre petit o gran d’a-
quests, i per aixo un d’aquells cossos és més lleuger i un
altre més greu, hi haura, per aixo mateix, alguna quanti-

tat d’aire que sera més pesada que I'aigua.

La materia del mon supralunar, dels cels, del méon habi-
tat pels déus, és aire celestial, que Aristotil anomena amb el
terme aibfg (eler), també dit quinta essencia o quinta substan-
cia. Aquesta materia té la capacitat d’anar d’un punt a un altre
punt i per aixo tan sols pot rebre el moviment local circular, ja
que I'éter no és ni pesat ni lleuger. Aquest éter no va ser engen-
drat ni morira, no esta sotmes al creixement ni tampoc a cap
mena d’alteracié. Es per ell que també els cels son igualment in-
corruptibles i és per ell que els déus que hi viuen s6n immortals.

La distincio aristotelica dels dos mons, amb unes lleis
fisiques per a cadascun d’aquests méns i amb la consideraci6
d’un aire exterior celestial, I'éter, restara gairebé intacta fins a
la modernitat; una fisica metafisicament compresa que culmi-
na amb la demostracié d’un primer motor immobil. Dos
mons: I'un, lloc de I'eternitat; I"altre, lloc de la temporalitat. Si
no existis el mon de I'eternitat, tampoc no existiria el mon de
la temporalitat. Méns diferents, fisiques diferents. En la mo-
dernitat s’explicaran aquest dos mons aristotelics amb una
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sola fisica, i, d’aquesta manera, el kosmos passara a anome-
nar-se, a partir de la modernitat newtoniana, univers, perque
una sola fisica és capag d’explicar tot allo que s’hi esdevé: tot
tendeix a la unitat, versus unum, universum (universa, en llati
s’usava en plural per a referir-se als cels).

A més de tot el que Aristotil diu sobre 'aire (61g) en la
seva cosmologia, cal que retinguem el que diu en relacié amb
I'aire que déna i manté la vida (mvedua).

En primer lloc, cal dir que Aristotil recull la distincio
que ja havia formulat 'escola hipocratica i el mateix Timeu
platonic (Timeu 84d), una distincié possiblement deutora
d’Empedocles, entre 'aire fred de I"atmosfera que respirem i
un aire psiquic (t6 Yuxxov vedpa), un aire interior, natural
i calent que, amb la calor de la sang del cos circula dins les ve-
nes i té com a seu central el cor. Aquest aire psiguic, ja ho hem
vist anteriorment en altres autors, era considerat, també per
Aristotil, la for¢a que donava la vida (cf. Sobre el moviment
dels animals X, 703a9 i s.).

Aquell vebua es troba en diversos graus en els vivents.
Aixi, pot ser entés com a ale innat (t6 cdugurov mvedua) que,
quant a principi formal. actua en el desenvolupament de
I'embrié fent que apareguin les diferencies morfologiques, és
a dir, els diversos organs (cf. Sobre la generacic dels animals
I1, 6, 741b637).

També podem trobar el mvebua en el vivent com a ale
vingut de fora (0 énelooxtov mvedpa) (cf. Sobre les parts dels
animals 11, 6, 659617 i s.). Es el mvedua que, venint de fora,
manté i regula la calor del wvebpa interior. La seva activitat la
realitza diversament, segons si es tracta d’una bestia o d’un
ésser huma. Si es tracta d'una bestia, el nvebuo actua gover-
nant i guiant el cos a partir dels instints (povrooior); si es
tracta d'un ésser huma, igualment actua governant i guiant el
cos, pero ho fa a partir de la intel-ligencia (1évowa) (cf. Sobre
el moviment dels animals X, 703a4 is.).



El vedua, entés com un instrument corporal substan-
cial, actua a com intermediari de 'anima (1 poyn), la qual,
gracies a aquest mvebpo, fa del cos un vivent, és a dir, manté
els moviments i les sensacions corporals. De fet, el mvebua aixi
considerat esta, segons Aristotil, clarament separat de I’anima
i també del calor innat (&ugurtog téouotng), cosa que després
els estoics, contrariament, consideraran unit.

També en Aristotil, dones, 1'aire (ang) i I'ale (mvebua)
que déna i manté la vida, en les seves especifiques funcions,
tenen un lligam ben estret en la consideracié del mén vivent i

dels vivents.

10.  NOTA SOBRE L’US DEL TERME mvedua EN L'ESTOICISME

No voldriem acabar sense fer esment, ni que sigui de manera
breu, en forma de nota, a I'is sovintejat que els estoics fan
del terme mveBua. El terme estoic de mvedua obre el seu sentit a
una pluralitat significativa d’ambits. En efecte, mvebuo s’usa
tant en I'ambit {isic, com en el psicologic i antropologic, com
també en’ambit de la cosmologia, de la metafisicaila teologia.
Els estoics visqueren preocupats per realitzar, en els
marges de 'espaii del temps humans que els toca de viure, un
model de savi, una manera de viure, que, a través d'un domi-
ni del cos i d’un cultiu de I'anima, els possibilités, ja en el seu
present, viure aquella serenor (érogogia) que els acostava a
una vida veritablement humana i molt propera a la divina.
De cap manera no podem identificar el vebua dels es-
toics amb l'aire, quant a element constitutiu del tot, de I'uni-
vers. Certament els estoics consideren el mvebpa com un cos
(c@po), com una substancia propia (ovcta). Si se’l volgués
comparar amb els quatre elements —comparacio poc es-
caient—, el mvebua dels estoics seria com la uni6 del foe (mig)
i de l'aire (dMg) i, justament per ser com una unié de foc i d’ai-
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re, resulta ser molt més lleuger que cap dels quatre elements.
Té més forga i realitza més activitat que no pas els quatre ele-
ments. No sols aixo, els estoics, a causa d’aquesta comprensio
del mvetpa, el consideren la font i el principi divi dels quatre
elements, els quals penetra. in general, dins 'estoicisme, és
considerat com la quinta essencia, amb un sentit prou sem-
blant a I'eter d’Aristotil.

Dins l'estoicisme, cada autor parla determinant la na-
turalesa del veSpo. Amb tot, dels testimonis que posseim, so-
bretot del de Crisip (280-210 aC?),%¢ el tercer escolarca de la
Stoa, podem afirmar que la corporeitat del mvedpa és molt te-
nue iinvisible, i que la seva forma és aeria. [gualment se'ns re-
fereix que el mvedpa té les propietats del foc i de la calor; que té
un moviment propi i espontani, i que penetra tota la realitat.

En el fragment 473 de Crisip llegim:

Per tal de constituir un tot, tota la substancia és
establerta i completament penetrada d’un cert buf/esperit
(mvedpa) a través del qual el tot es manté, subsisteix i esta

en harmonia.

En el fragment 449 del mateix Crisip llegim que les di-
ferencies individuals son degudes al nvedua:

Les qualitats, essent dels esperits (rvedpora) i dels
vincles aeris, modelen i configuren totes les parts de la

materia en les quals elles neixen.

No tots els esperits (mveduata) tenen el mateix grau de
puresa, ni de for¢a. Aquesta diversa gradacié dels esperits fa

20. Cf. R. Gourer, P. Hapot i F. QUEYREL (1994), «Chr
de Soles», a Dictionnaire des philosophes antiques, 11, p. 329-365, i tam-

rsippe

bé CHRYSIPPE, Ocuvre philosophique, 1111, textos traduits i comentats per
Richard Dufour (2004), Paris, Belles Lettres, 688 + 752 p.



que les coses inorganiques i inertes que son penetrades per ells
tinguin també graus de consistencia diversos. Per aixo hi ha
realitats materials de consisténcia diversa: no és igual una fu-
lla que un roc.

En el fragment 368 de Crisip llegim:

Es I'esperit (mveduo) el qui manté el cos (o@pa).

El mvebua (vebua guoxdv) procura pel creixement de
les plantes i déna als animals la seva anima (cf. els [ragments
715-716). En I'home I’anima consisteix en un mvedua particu-
larment lleuger i molt fi (cf. el fragment 897).

[ esperit (mvedupa) circula en I'home a partir del cor,
que és el centre de I’home, la seu de la vida de I’anima. Del cor
se'n va, a través de diverses vies, cap a la resta del cos (frag-
ment 820), fent possible les funcions vitals de I'ésser huma,
aixo és, les seves funcions fisiques i psiquiques. Sobretot fa
possible I'activitat dels cinc sentits, la de la procreacio, la del
pensament i la de la paraula.

Com més endavant dira 'estoic roma Seneca: en el cos
huma, el spiritus (nvedua) és el suport de la ratio (Aéyog) i, en
aquest sentit, la ratio participa del mveSpo divi i cosmic (ex illo
coelesti spiritu, en Dialogui X1, 6, 7) que habita les regions
eteries i és el guia (en la tradicié estoica grega: o fyeutvoxdv)
del mén. Aixi ho llegim en Epistolas morales 66, 12:

En el cos huma, la radé no és altra cosa que una
part immersa de I'esperit divi (Ratio autem nihil aliud est

quam in corpus humanum pars divini spiritus mersa).

Seneca dira d’aquest spiritus que roman en el nostre
cos que és un esperit sant (spiritus sacer), un spiritus sacer
que, tal com llegim en Epistolas morales 41, 2:

81
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Roman en nosaltres, que ens observa i ens guia en
totes les nostres accions, tant si son dolentes com si son
bones (Intra nos sedet, malorum bonorumque nostrorum

observator et custos).

Aquest spiritus sacer encarna déu a l'interior de I'ho-
me. Aixi ens ho diu, per exemple, Ovidi, en la seva Ars amato-
ria 111, 549, referint-se a la inspiracié poetica:

Hi ha un déu en nosaltres i ens relacionem amb el
cel, I'esperit que hi ha en els habitacles eteris ve a nosal-
tres (Est deus in nobis et sunt commercia coeli, sedibus

aethereis spiritus ille venit).

Per als grees, recordem-ho. el nom del mvebua cosmie,
uni6 d’aire i de foc, no era altre que el nom de Zeus. Aixi ens
ho refereix I'himne orfic a Zeus (Fragments orfics 21 [ef.
Pseudo-Aristotil, De Mundo 7]) on Zeus s’anomena déu «ale
de totes les coses» (mvoun mévrav) i «ardor de foc incansable»
(dxeapdrov moede doun). Es veritat, tanmateix, que, en el marc
de la religiositat popular grega, trobem que el mvebua cosmic
¢s identificat amb altres divinitats tradicionals (cf. Crisip,
fragment 1093).

La doctrina estoica sobre el mveduo fou extraordinaria-
ment important. I com que els estoics ens transmeteren molts
dels textos dels filosofs antics, cal llegir amb atencié aquells
textos, ja que autors com ara Anaximenes, per exemple, pot-
ser calgui llegir-los des de la comprensio que del vedua tenia
I'estoicisme. La doctrina estoica del mvedpa també tingué re-
percussio en I'escola medica dels segles 11 1 dC, escola medica
que s’anomenava precisament «pneumatica». En aquesta es-
cola la nocio de mvedpa hi és considerada un dels punts cab-
dals de la seva medicina: el mvedua és un dels elements princi-
pals de I'organisme huma i a ell es deuen moltes malalties. Per



aixo caldra estudiar els mvedpara de 'organisme huma amb
atencio. Segons aquesta escola pneumatica, tal com llegim en
el Pseudo Galileu, Definitiones medicas (cf. Kuhn, ja citat, 19,

356):

El nostre cos esta compost de solids, de liquids i de

bufs/aires/esperits (nvebpora).

Hem de fer notar que més endavant, per a Ploti (205-
270), el pare de I'anomenat neoplatonisme, el mvetpo només
tindra un paper negatiu. Plot ha estat un dels critics més re-
llevants dels estoics i, en la seva critica, acusa els estoics d’ha-
ver dotat el mvedua de corporalitat (extensio limitada i divisi-
bilitat). Per aixo, per a Ploti el nvebpa té un sentit negatiu. Per
aell el que per als estoics fa el wvebua ho realitza la Ypoyn i, per
aixo mateix, tampoc el mvebuo no pot, com ho fa la sang
(atpa), donar vida al cos i a 'anima. En aquest sentit és ben

il-lustrador el text de Ploti (Enneades 1V, 7, 8):

I, certament, no son ni el pneuma (mvedpa) ni la
sang (oiua), sind I'anima (Poxn) el que pot penetrar totes

les coses.

Unicament una vegada en tot el Corpus Plotinianum
(Enneadesl, 2, 2) es parla amb una certa prudéncia del tvedua,
quan es refereix al mvedpo que gira entorn de la nostra anima

(poxm):

Igualment en nosaltres el buf/esperit (mvedua) ac-
tua aixi al voltant de la nostra anima (to mepl v Yoynv

TOUTO TTOLER ).
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11. CoNcLUsIO

L’itinerari establert, a través del qual hem pogut resseguir
d’una manera sumaria alguns dels principals autors de la lite-
ratura hel-léenica que han parlat sobre I'aire, ens ha permes
posar en relleu no sols el polimorfisme terminologic d’aquell
concepte, sin també la polisemia dels termes que expressa-
ven i expressen lingtiisticament el que originariament es deia i
es diu amb el terme generic aire.

El caracter propi de 'aire és la seva capacitat de pene-
trar-ho tot, d’expandir-se al maxim, d’ocupar el maxim vo-
lum. La seva invisibilitat i la seva subtilesa permeteren, a cau-
sa del seu desplacament que el feia perceptible als sentits,
comprendre’l com wuna realitat que abracava tota la realitat,
tant en el seu ésser extern (el mon exterior, I'atmosfera) com
el seu ésser intern (el mén interior, I'anima o 'esperit) que
conforma el moén i els vivents que 'habiten. La manera grega
de comprendre el mén i 'home a partir de la realitat que ex-
pressem amb el terme aire —a través de les seves diverses for-
mes terminologiques— no dissociava la vida externa (mate-
rial) de la interna (animica o espiritual), ja fos del mén en
general (I'univers vivent), ja fos del mén huma (del vivent
huma). Sense una harmonia entre I’exterior i l'interior, no s’hi
considera possibilitat de vida, ni de vida desplegada en la seva
plenitud. Els diversos revolts que el pensament huma efectua
en les seves consideracions sobre I'aire li permeteren de veure
1 mostrar aquesta necessaria interrelacié de I'aire atmosfeéric i
climatic i I'aire que anima i constitueix la vida de I’home, en-
tre 'éng i el mvedpoa, per dir-ho de manera rapida (sense
menysprear altres termes grecs que hem esmentat).

Les consideracions gregues sobre I'aire ja veieren, fins i
tot sense tenir al seu davant una problematica tan preocupant
com la nostra, la necessitat de fecundacié mitua entre el co-

neixement (cientific) del mon i de I'home i la decisio per a una



actuaciéo humana (¢tica) de respecte envers I'entorn i la vida.
Aquell present hel-lénic perviu en el nostre present com a
memoria d'un pensament que, en tensié amb la vida, s’obliga
a replantejar, una i altra vegada, la seva relacié indefugible
amb un dels elements constitutius del mon: 'aire, que és rea-
litat vivent per al mén i per a I’ésser huma, per a qui I"aire es-
devé ale de vida, esperit. 1.’aire en el cosmos i 'aire en I'home
son i participen de la vida. Abandonar avui el pensament so-
bre 'aire és abandonar la vida, la d’avui i la de dema. La
memoria dels pensadors grecs signa en el present en favor de
la vida d’avui i de dema.
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POLLENS I ESPORES, DEFINICIO T FUNCIO BIOLOGICA

Els grans de pol-len sén cel-lules que es formen, per meiosi, en
els sacs pol-linics dels estams de les plantes amb flor. Estan
dotats d'una coberta molt dura o esporodermis que els confe-
reix una gran resisténcia i un aspecte particular del qual par-
larem més endavant. Contenen el material genetic masculi, de
manera que estan estretament relacionats amb la reproduc-
¢i6. Quan el gra de pol-len o pol-len esta ben desenvolupat
(madur), s’inicia el procés anomenat pol-linitzacio, que con-
sisteix en que el pol-len, un cop ha abandonat I'estam, i ajudat
d’algun mecanisme de transport, s’aproxima a les estructures
femenines d’una flor de la seva mateixa espécie. Si aconse-
gueix arribar-hi, el pol-len emet una estructura tubular, el tub
pol-linic, que va penetrant els teixits fins a atényer, amb els
nuclis masculins ja ben desenvolupats, 'ovocel-lula. Produida
la fecundacio, es desenvolupa la llavor, organ que conté I'em-
bri6 d'un nou individu, és a dir, diaspora que fa possible la
continuitat de l'especie, alhora que contribueix a mantenir
la variabilitat del material genétic, ja que conté gens materns i
paterns alhora. Es per aixo que les espécies vegetals han des-
envolupat diferents mecanismes de proteccié de la llavor: és
el cas dels fruits que la contenen en les angiospermes i dels
anomenats pseudofruits que les acompanyen en les gimnos-
permes.

Les espores son cel-lules que es formen, per mitosi o
per meiosi, a les plantes criptogames. N'hi ha que contenen el
material genetic masculi i femeni, de manera que estan rela-
cionades amb la reproducci6 sexual, i n’hi ha que tenen per
funcié la reproduccié asexual, és a dir, la formaci6 de nous in-
dividus directament. Si I’espora és de caire sexual, un cop fu-
sionada amb una de signe contrari, déna lloc a un zigot amb
dotacié geneética mixta que contribueix a mantenir I'especie i
n’assegura la variabilitat genética. Les espores asexuals, que



es formen en nombre molt elevat, donen lloc, en canvi, a indi-
vidus geneticament ideéntics (llevat que es produeixin muta-
cions) al que els forma i contribueixen, basicament, a I'expan-
sio de I'especie. Entre totes les espores de plantes criptogames,
parlarem en aquest treball d’espores de fongs, pel fet que son,
amb diferéncia, les més nombroses a I'aire.

La definici6 que hem fet d’espora, basada en la de Sdenz
Lain (2004), limita la paraula espora a les plantes criptoga-
mes. [L"hem escollit perque ens sembla la més adequada per a
un treball com aquest, pero no volem deixar d’afegir que també
podriem fer una definicié més amplia d’espora, la qual inclou-
ria el pol-len com un tipus particular d’espora (la masculina,
resultant d’'una meiosi) propia de les plantes fanerogames.

POLLENS, ESPORES I AIRE

Pol-lens i espores de fongs sén components habituals de I'aire.
Moltes especies de plantes amb flor i de fongs. espécies anemo-
files, utilitzen 'aire com a vehicle per a la difusi6 de les seves
cel-lules reproductores. En aquests casos, per assegurar-se que
les diaspores arriben a acomplir la funcié biologica de multipli-
car o d’assegurar la diversitat genetica de I'especie, en formen
un nombre molt i molt elevat per tal que alguna d’elles reixi.

POLLENS, ESPORES I MEDI

De quina manera interactuen els pol-lens i les espores de fongs
amb el medi? Hem decidit agrupar les interaccions en positi-
ves o benelicioses i negatives o perjudicials, tot i que som
conscients que aquesta diferenciacié és feta, majoritariament,
des duna visié antropocentrica i que no sempre és clar quin
dels dos qualificatius aplicar.
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Ja s’ha apuntat que les particules que ens ocupen con-
tribueixen a mantenir la biodiversitat i a mantenir i/o fer aug-
mentar el nombre d'individus. El medi queda, per tant, bene-
ficiat d’aquest fet resultant de I'accié de pol-lens i espores
(llevat que 'organisme que proliferi pugui resultar perjudi-
cial). També és favorable el fet que es formin llavors, fruits,
bolets i fongs microscopics, mel, etcétera, dels quals es poden
alimentar els éssers vius, ja siguin animals o vegetals. Un pro-
cés imprescindible en la natura per tal que els nutrients con-
tinguts a la materia organica morta siguin posats de nou en
circulacio, la biodegradacio, també depeén de l'existéncia de
fongs i, per tant, de les espores.

Una interaceié negativa és la capacitat de desencade-
nar al-lergies respiratories en ’home i els animals dels pol-lens
iles espores de fongs d’algunes especies molt abundants a I'ai-
re i també el fet que moltes malures (malalties d’origen vege-
tal) es dispersen a través de l'aire. Com a efecte negatiu, hem
de parlar, també, de 'anomenat biodeteriorament, ¢és a dir,
del ereixement de fongs (també altres vegetals i bacteris) so-
bre mateéria organica morta (fusta, paper, teles...) o materia
mineral (edificacions, monuments, vidre, pintura...) que 'ho-
me valora, de manera que, en lloc d’interpretar el procés com
de biodegradacid, se li atribueixen connotacions negatives. Ii-
nalment, tamb¢ tenim tendéncia a assenyalar com a negatiu,
encara que ja hem dit que era imprescindible que passés d’a-
questa manera per tal de mantenir la vida a la terra, el fet que
part de la contaminaci6 atmosferica, és a dir, de les impureses
contingudes a l'aire, sigui d’origen biologic. Parlarem una
mica d’aquest fet al final d’aquest treball.

La capacitat dels grans de pol-len i les espores de fongs
de causar asma, rinitis i rinorrea (al-lergies) és motivada per
les proteines que tenen a la superficie i a I'interior i que facil-
ment es vessen quan el pol-len o I'espora es troba en condi-
cions ambientals adequades per a la germinacié. Aquesta ger-



minaci6, que ha de produir-se sobre les estructures florals fe-
menines en el cas del pol-len i en diversos ambients en el de les
espores de fongs, es pot produir, també, sobre una mucosa
humana o animal humida i exposada a I’aire (nas, ulls). Quan
les proteines al-lergeniques incideixen en mucoses de persones
i animals que s’hi han sensibilitzat, apareixen les al-lergies,
que es manifesten amb intensitat diferent en funcio de la sen-
sibilitat de I'afectat i de la quantitat d’agent al-lergenic. El
treball de Seoane i Sudrez-Cervera (1986) mostra, mitjangant
imatges de microscopia electronica de transmissio, el rapid
alliberament del contingut cel-lular del pol-len de Parietaria a
través del porus, despres de sotmetre’l a condicions d’humitat

i temperatura similars a les de la mucosa nasal humana.

PALINOLOGIA T AEROBIOLOGIA

Els grans de pollen i les espores de fongs presenten caracteris-
tiques morfologiques diferencials que en possibiliten la classi-
ficacié. Hyde (1944) descriu la palinologia com l'estudi de les
espores de les plantes i la seva dispersi6 i aplicacions. Si bé en
un principi la palinologia estava dedicada a estudis d’historia
de la vegetaci6 i d’analisi de pol-lens retinguts en els sediments
torbosos i minerals (paleopalinologia), aviat va sorgir la bran-
ca anomenada aeropalinologia, dedicada a l'estudi dels
pollens i les espores acrovagants o difoses a través de I'aire.
Fred Campbell Meier va idear el terme aerobiologia (Haskell i
Barss, 1939), molt emprat d’en¢a de la decada dels anys setan-
ta del segle XX (Edmonds i Benninhoff, 1973) i que ha esdevin-
gut el més acceptat i utilitzat actualment per als estudis de la
diversitat i quantificacié de les particules esporopol-liniques
atmosferiques i de les causes i condicions de la seva dinamica.

Els primers estudis de caire acrobiologic publicats, els
de Pasteur (1861), Miquel (1883) i d’altres contemporanis
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com Tyndall (Comtois, 2001) no feien referéncia al nom aero-
palinologia perque es feien dins el camp de la medicina, i mira-
ven d’aprofundir en la malaltia del Catarrhus aestivus descrita
per Bostock (1819) i popularitzada per Blackley (1873). Per a
més detalls sobre la historia de 1’aerobiologia es pot consultar
Belmonte i Roure (2005). Actualment la paraula aerobiologia
s'utilitza indistintament tant per part dels especialistes en
biologia com els medics, que col-laboren habitualment per
avancar en la comprensi6 de les dinamiques atmosferiques de
les particules aerovagants i de les manifestacions al-lergiques.
S6n moltes les obres publicades sobre palinologia. Nor-
malment es limiten a 'estudi morfologic dels grans de pol-len
(Nilsson i Praglowski, 1992; Moore i Webb, 1978...), molt po-
ques abasten també les espores de fongs (Grant, 1990) i algu-
nes es refereixen només a aquestes (Gregory, 1973; Nilsson,
1983). S’hi repassen, de manera ordenada i tenint en compte
totes les possibilitats, aquells aspectes de I'esporodermis que
cal observar per aconseguir la identificacié de la particula.
Belmonte i Roure (2002) presenta un resum grafic exhaustiu
d’aquestes caracteristiques diferencials. Forma, mides, tipus
i nombre d’obertures, ornamentacié de la paret... Després
d’haver observat detingudament aquestes caracteristiques,
podrem identificar el tipus de pol-len o I'espora de fong. Cal
assenyalar que la precisié de la identificacio és desigual. En el
cas de les plantes amb flor, arriba, de vegades, a nivell d’espe-
cie (exemple: Corylus avellana), més sovint a nivell de genere
(Plantago, Platanus, Quercus...) i de familia (Poaceae o gra-
minies, Asteraceae o compostes, Cupressaceae...) o de grups
de families (Chenopodiaceae-Amaranthaceae). En el cas de
les espores de fongs, la complexitat augmenta i amb ella la di-
ficultat d’identificacié a partir de la morfologia i trobem iden-
tificacions a nivell de genere (Alternaria, Cladosporium...),
grups de generes (Aspergillus/Penicillium), families (Copri-
naceae, Xylariaceae...), amplis grups taxonomics (ascomi-



cots) i tipus d’espores (oidis). A causa d’aquesta heterogenei-
tat de categories sistematiques, utilitzem el terme més generic
de taxon quan ens referim als elements identificats.

Lesporodermis o paret del gra de pol-len esta formada
per dues capes: laintina, en contacte amb el contingut cel-lular,
il’exina, externa. Xl component quimic d’aquesta paret és 1es-
poropol-lenina, un dels materials més resistents de la natura.
La intina desapareix, de la mateixa manera que el contingut
cel-lular, quan el gra de pol-len germina o bé quan el gra de
pol-len mori es fossilitza. I.’exina, en canvi, roman inalterada a
gairebé tots els agents externs. Només els pol-lens que sedimen-
ten en substrats molt rics en carbonat calcic pateixen degrada-
ci6 de I'exina; la resta d’ambients, per extrems que siguin, dei-
xen intacta, com a maxim deformada, la coberta pol-linica. De
fet, la palinologia, esta basada en I'exina i és possible gracies a
la seva resistencia.

Els grans de pol-len estan adaptats a la pol-linitzacié.
Els que seran arrossegats pels corrents d’aire, és a dir, els de
les plantes de pol-linitzacié anemofila sén esferics, petits o
mitjans de mida i 'exina és molt llisa. Alguns pol-lens, com els
de les pinacies, son grans, pero han desenvolupat una mena de
cavitats buides que els fan més lleugers i facils de difondre.
Les flors de plantes anemofiles solen ser petites i molt poc vis-
toses i solen estar agrupades en inflorescencies molt exposa-
des, de manera que el vent, facilment, venci les forces que
mantenen el pol-len en contacte a I'estam, I'arrossegui i el posi
a disposici6 dels corrents.

Les especies que tenen animals com a vector de pol-li-
nitzacio, entomofiles, presenten pol-lens mitjans i grans, amb
I'exina molt ornamentada i/o rica en grassa, de manera que
s’adhereixen al cos del pollinitzador amb facilitat. Les plan-
tes amb pol-linitzaci6 entomofila presenten flors molt vistoses
com a reclam per als pol-linitzadors.
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ELS ESTUDIS AEROBIOLOGICS

Per tal d’establir la relaci6 de pol-lens i espores presents a I'at-
mosfera i estudiar-ne la dinamica al llarg del temps i de Ies-
pai, s’utilitzen aparells anomenats captadors esporopol-linics.
N’hi ha de diverses menes i basats en diversos principis de
captacio (Belmonte i Roure, 2002), pero en la darrera decada
del segle XX es va fer un esfor¢ important en unificar criteris i
acordar metodologies de mostreig que permetessin crear bases
de dades comunes. Es aixi com els captadors de tipus Hirst
(1952) han esdevingut els estandarditzats en les xarxes aero-
biologiques europees.

A I'Estat espanyol es va acordar treballar amb el cap-
tador Hirst I'any 1992, quan es va crear la Red Espanola de
Aecrobiologia (REA), i es va definir, també¢, una metodologia
comuna d’analisi pol-linica de les mostres aerobiologiques
(Dominguez et al., 1992). Al mateix temps es va reactivar el
Comité de Aerobiologia de la Sociedad Espatiola de Alergolo-
gia e Inmunologia Clinica (SEAIC). Ambdues entitats de re-
cerca aerobiologica d’ambit estatal treballen amb la mateixa
metodologia i es nodreixen amb les dades de les diferents xar-
xes autonomiques. La Xarxa Aerobiologica de Catalunya
(XAC), constituida I'any 1987 sobre la base de I'experiencia
desenvolupada ininterrompudament d’en¢a de I'any 1983, va
decidir integrar-se en aquestes xarxes estatals i internacionals
tot i que aixo suposés canviar les metodologies de mostreig
(Belmonte, 1988), de manera que opera amb captadors Hirst
d’enca de 1994.

Hi ha dues marques comercials del captador Hirst
(1952), I'anglesa Burkard i la italiana Lanzoni. Si bé cada
una d’aquestes marques comercialitza diversos models, el que
s'utilitza en els mostreigs aerobiologics és 'anomenat capta-
dor d’espores de set dies (seven-day recorder spore trap). Es
tracta d'un aparell (figura 1) que va connectat a la xarxa eléc-
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trica (o a bateries) per tal que un motor disposat en el seu inte-
rior aspiri continuadament un volum d’aire conegut (10 [/min)
que fara entrar a través d'un orifici de 14 x 2 mm. Dins el
captador i enfrontat a l'orifici d’entrada d’aire, s’hi instal-la
un tambor que duu enrotllada una cinta de plastic untada
amb substancies adhesives. En aquesta superficie adhesiva
queden retingudes les particules que duu Iaire que és im-
pel-lit a I'interior. Un mecanisme de rellotgeria allotjat sota el
tambor fa que aquest avanci a una velocitat de 2 mm/h. Les
dimensions del tambor permeten el mostreig durant set dies.
Passats aquests se substitueix la cinta plastica ja exposada per
una de verge i es procedeix a continuar mostrejant.

Dur un estricte control del dia i I'hora en que es canvia
el tambor permet elaborar una preparaci6 per a cada dia de
la setmana. La preparaci6 s’analitza en el microscopi optic, i
s’identifica cada un dels pol-lens que se situin en quatre ban-
des longitudinals distribuides regularment a la superficie de la
mostra i cada una de les espores de fongs que apareguin en
una banda longitudinal. Si convé, les mostres es poden analit-
zar també amb precisié horaria. S’obté un espectre (relaci6
quantificada) de pol-lens i espores que es va completant amb
el dels dies segiients fins a confegir el que és 'espectre esporo-
pol-linic atmosfeéric de la localitat. Aquests espectres s6n inte-
ressants quan representen un cicle anual complet i ho sén més
encara quan recullen les condicions observades durant diver-
sos anys, ja que queden suavitzades les influeéncies d'un any
en particular.

RESULTATS. POLLENS
Els espectres esporopol-linics de les localitats estudiades amb

captadors Hirst per la XAC presenten, de mitjana, noranta ta-
xons pol-linics i quaranta taxons esporics diferenciats. D’a-



quests taxons, alguns es presenten en quantitats molt elevades
i d’altres apareixen escadusserament. Els abundants i els fre-
quents son els que estan relacionats amb les al-lergies respi-
ratories.

Les dades obtingudes en les analisis aerobiologiques es
processen matematicament per tal de convertir-les a nombre
de pol-lens i espores per metre cubic d’aire (P/m? i E/m?). La
figura 2 mostra I'evoluci6 de les concentracions mitjanes dia-
ries (eix Y) de pol-len d'urticacies (Parietaria) a Bellaterra
durant I'any 2003 (eix X). Permet observar que es tracta d’un
pollen que s’enregistra durant tot 'any i que les concentra-
cions d’un dia a I"altre oscil-len notablement, encara que hi ha
una epoca de 'any, de marg¢ a juny, en queé les concentracions
son especialment elevades. Si comparem el valor de les con-
centracions assolides pel pol-len d'urticacies amb el de cu-
pressacies de la mateixa localitat i any (figura 3), veiem que
hi ha pies diaris de pol-len de cupressacies quinze vegades su-
periors als d'urticacies i que el periode estival no hi ha pol-len
de cupressacies a I'atmosfera. Fixem-nos en la diferencia d’es-
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FicurA 2. Dinamica de les concentracions mitjanes diaries de pol-len
d’urticacies (Urticaceae-Parietaria) a Uatmosfera de Bellaterra, any 2003.
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FIGURA 3. Dinamica de les concentracions mitjanes diaries de pol-len de
cupressacies (Cupressaceae) a l'atmosfera de Bellaterra, any 2003.

cala de l'eix Y, que fa que pugui semblar que d’abril a juny i
d’octubre a desembre no hi hagi pol-len de cupressacies quan,
en realitat, els valors son d’ordre similar als d’urticacies. Les
figures 2 i 3 ens serveixen per a evidenciar que hi ha plantes
que pol-linitzen en diferents moments de I’any i que ho fan en
quantitats molt variables.

A T'hora de divulgar resultats és més comia mostrar les
dades aerobiologiques en forma de concentracions mitjanes
setmanals (mitjana de les concentracions mitjanes diaries dels
set dies corresponents a una setmana), tractament que suavit-
za la successié de pics i facilita la interpretacié de la corba.
Cal tenir present, en aquest cas, que la numeracio de les set-
manes ha de seguir la normativa [SO 8601 (Kuhn, 2001).

Quan una localitat ha estat estudiada durant diversos
anys i se'n comparen les concentracions mitjanes diaries i/0
setmanals, s’observa, dins una certa coincidencia en 'epoca
de pol-linitzacio, una certa variabilitat, que cal tenir en comp-
te especialment quan es tracta de pol-lens o espores al-lerge-
nics. La figura 4 mostra I'evolucié de les concentracions mit-
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Ficura 4. Dinamica de les concentracions mitjanes setmanals (area de
color gris fosc) [ de les concentracions mitjanes setmanals maximes (area
de color gris clar) de pol-len de graminies (Poaceae) a Barcelona, periode

1994-2004.

janes setmanals i les concentracions mitjanes setmanals maxi-
mes absolutes del perfode 1994-2004 de pol-len de graminies
a l'atmosfera de Barcelona. Tot i que la corba dels maxims
absoluts correspongui a diversitat d’anys i mai no s’hagin pre-
sentat continuadament concentracions tan elevades, queda
visualitzada la possible incidencia de pol-lens quan les condi-
cions de floraci6 1 pol-linitzaci6 sén optimes. També mostren
aquesta gran variabilitat interanual de la pol-linitzacio els in-
dexs anuals (suma de les concentracions mitjanes diaries de
tot I'any), com els representats a la figura 5 i que corresponen
al pol'len d’olivera (Olea) a Tarragona, periode 1996-2004.
Continuant amb l'interés de donar el maxim d’infor-
maci6 en el minim espai possible i de tractar comparativa-
ment els diferents taxons pol-linics al-lergenics, es va idear

(Belmonte, Canela i Guardia, 2000) una categoritzacié de les
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FIGURA 5. Indexs anuals de pol-len d’olivera (Olea) a Tarragona, perio-

de 1996-2004.

concentracions mitjanes setmanals. La informaci6é es déna
convertida a una escala de 0 a 4 combinant el nivell pol-linic
amb la possibilitat que es produeixin al-lergies respiratories.

A la XAC, en els informes que s’emeten setmanalment
per a distribuir entre els especialistes medics i per a difusi6 a
través de la web (htip://www.uab.es/l-analisis-palinologi-
ques/aerobio.htm apartats «En linia» i «Document PDF»), es
fa la prediccié dels nivells de pol-lens i espores al-lergenics i la
seva evolucié durant la setmana que ha de comencar utilit-
zant aquestes categories d’al-lergenicitat.

La representacio categoritzada ha estat utilitzada tam-
bé en els calendaris pol-linics de les estacions catalanes (http://
www.uab.es/l-analisis-palinologiques/aerobio. htm apartat «Da-
des i estacions estudiades» i també a «Bibliografia»). Cada ca-
lendari pol-linic recull, en aquest cas, la dinamica anual de
trenta-tres taxons pol-linics amb capacitat al-lergenica. L'ela-
boracié d’aquests calendaris ha estat un projecte conjunt de
Laboratorios Leti, SLila XAC.



Se cita a continuacié la seqiiencia de pol-lens al-lerge-
nics presents a I'atmosfera de les localitats catalanes estudia-
des, de gener a desembre. Alguns taxons van acompanyats
del simbol (*), que indica que son dels més al-lergenics, i/0 del
simbol (¥*), que indica que el taxon es presenta durant tot
I'any o gairebé tot I'any. A I'hivern els taxons pol-linics son
Cupressaceae(*)(**), Corylus, Acacia, Mercurialis(**), Fra-
xinus, Alnus, Ulmus, Brassicaceae; a la primavera, Pinus,
Populus, Ericaceae, Acer, Platanus(*), Urticaceae(*®)(*%),
Salix, Pistacia, Moraceae, Betula, Quercus, Palmae, Poa-
ceae(*)(**), Cyperaceae, Plantago, Polygonaceae, Olea(*); a
Vestiu, Typha, Castanea, Eucalyptus. Ligustrum, Chenopo-
diaceae-Amaranthaceae(*)(**), Asteraceae(**), i a la tardor,
Artemisia i Casuarina.

Continua essent valida 'observacié ja recollida a Bel-
monte (1988) per a Catalunya i a Belmonte i Roure (1991)
per a la peninsula Ibérica que una elevada proporcié de ta-
xons és comuna a totes les localitats estudiades i que els trets
diferencials cal buscar-los en les proporcions dels taxons. D’a-
questa manera i fixant-nos en el territori iberic, els pol-lens
més al-lergenics a la regié nord sén Poaceae, Betula, Urtica-
ceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Plantago., Castanea;
a la regié centre son Poaceae, Olea, Platanus. Urticaceae,
Cupressaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae; a Andalusia
i Extremadura sén Olea, Poaceae, Cupressaceae, Platanus,
Urticaceae i Chenopodiaceae-Amaranthaceae; a la regié me-
diterrania son Urticaceae, Poaceae, Platanus, Olea, Cupres-
saceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae i Plantago i en les
arees amb sols salats i guixos son Chenopodiaceae-Amarant-
haceae, Artemisia i Poaceae.
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RESULTATS. ESPORES

Al final de I'any 2005 esta previst abordar la confecci6 del ca-
lendari esporic de les localitats catalanes, projecte compartit
novament per la XAC amb els Laboratorios CBF-LETI, SL.

D’un estudi recopilatori de la diversitat i quantitat
d’espores de fongs a I'atmosfera de Catalunya fet 'any 2001,
consultable a I'adreca http://lap.uab.cat/aerobiologia, se'n va
concloure que els taxons al-lergenics més abundants a les sis
localitats catalanes estudiades eren Cladosporium, Alternaria,
Coprinaceae, Ustilago i Aspergillus/Penicillium (que morfolo-
gicament no es poden diferenciar). També assolien valors
considerables Leptosphaeria, Arthrinium, Drechslera-Hel-
minthosporium i Agaricus, entre d’altres.

L’any 2002 es va fer un estudi conjunt XAC — Societat
Catalana d’Al'lergologia i Immunologia Clinica (SCAIC), que
va comptar amb la col-laboracié de catorze centres hospitala-
ris de les localitats catalanes, en queé es mesuraven els nivells
d’espores de fongs a 'atmosfera, consultable a htip://lap.uab.
cat/aerobiologia. El projecte buscava estudiar la prevalenca
de I'al-lergia a les espores de Alternaria alternata, Aspergillus
Jumigatus, Cladosporium herbarum, Penicilium notatum i
Ustilago maydis en una poblacié de 1.250 pacients amb asma
o rinitis.

Les conclusions de I'estudi (Bartra, 2003) foren que hi
havia més sensibilitzaci6 a pol-lens (30 % dels pacients) que
a les espores de fongs testades (17 % dels pacients) i que les
espores d’Alternaria alternata eren les de major prevalenca
(12 % dels pacients estudiats), seguides de les d’Aspergillus
Jumigatus (7 %), Cladosporium herbarum (4 %), Penicillium
notatum (4 %) i Ustilago maydis (2 %). L’encreuament d’a-
questes dades cliniques amb les acrobiologiques mostra cla-
rament que calen més estudis per a poder aprofundir en
aquest sentit, ja que la distribucié d’al-lergics en el territori



no era coincident amb els nivells d’espores a Iaire. Aixi, per
exemple, essent Lleida la localitat amb nivells més alts d’es-
pores d’Alternaria a 'aire, és la localitat on es van detectar
menys al-lergics, i, presentant Barcelona el nombre més ele-
vat d’al-lergics a les espores de Cladosporium, és de les locali-
tats on es comptabilitzen menys espores. Un dels aspectes que
poden explicar aquestes no-coincidencies és que es testaven
especies de fongs i que, per contra, les mesures aerobio-
logiques es referien (com no podia ser d’altra manera) a ta-
xons generics. Un altre aspecte és que els pacients poden re-
sultar afectats per les espores dels ambients interiors (on
també son abundants), no comptabilitzades en els estudis ae-
robiologics.

RESULTATS. LES MASSES D’AIRE COM A VEHICLE
DE PARTICULES

La circulacié atmosfeérica fa que les masses d’aire puguin tenir
diverses procedencies i, per tant, que arrosseguin particules
d’alla on s’han aixecat o per on han passat fins on tornen a
circular arran de terra Dues experiencies ens permeten il-lus-
trar aquest apartat, una d’elles ja publicada (Belmonte et al.,
2000) i Ialtra, en fase inicial.

L’any 1996 es va detectar un notable increment de
pol-len d’Ambrosia a totes les localitats catalanes estudiades
excepte a Tarragona. Essent aquest pol-len molt al-lergenic (el
més problematic als Estats Units d’America) i trobant-se en
franca expansi6 pel continent europeu, on ja és abundant des
de fa anys (est de Franga i diversos paisos d’Europa de I'Est),
resultava preocupant pensar que les concentracions de pol-len
a Catalunya poguessin estar progressant tan notablement.
L’observacié conjunta de les dades aerobiologiques i les retro-
trajectories, o procedencia de les masses d’aire dels dies previs
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al pic de pol-linitzacié observat, mostraven clarament com el
pol-len enregistrat a la XAC el dia 8 de setembre de 1996 pro-
venia, excepte en el cas de Tarragona, de la regié francesa on
abunda aquesta planta. Es tractava, dones, d'un transport de
pol-len a llarga distancia, cosa que han ratificat els baixos ni-
vells de pol-len d’Ambrosia obtinguts posteriorment i a fins
I"estiu passat.

[experiencia que s’esta iniciant en col-laboracié amb
Xavier Querol i Miguel Escudero de I'Institut Jaume Almera i
amb Emilio Cuevas de I'Observatorio Atmosférico de Izana
consisteix a estudiar conjuntament les mesures de particules
solides en suspensid a I'atmosfera (PST i PM10) i les concen-
tracions esporopol-liniques amb els episodis de circulaci6 at-
mosferica de diversa procedencia. L’interes és doble: d'una
banda, valorar la contribucié dels pol-lens i les espores de
fongs als nivells de particules observades i considerades com a
contaminaci6 atmosfeérica i, de 'altra, identificar i comptabi-
litzar els pol-lens i les espores foranis que arriben a les esta-
cions de la XAC. Disposar d’aquesta informacié ha de perme-
tre avancar en la comprensié de la zigzaguejant dinamica
atmosferica de pol-lens i espores i en els estudis predictius.
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INTRODUCCIO

Segons el diccionari de I'Institut d’Estudis Catalans, la meteo-
rologia és la branca de la fisica que s’ocupa de I'estudi de I'at-
mosfera. Que la meteorologia és una ciencia esta fora de tot
dubte, pero que es tracta d’'una branca de la fisica, pot resul-
tar desconcertant. Probablement, el profa en la materia —o
potser no tan profa perque segueix amb gran interes I'espai
dedicat al temps dels mitjans de comunicacio— classificaria
la meteorologia dins de I’ambit de les ciencies naturals.

De fet, fins al final del segle XIX, la metodologia empra-
da en 'estudi de I"'atmosfera era la propia de les ciencies de la
naturalesa. Adhuc en els nostres temps, la introduceié al temps
i al clima en els cicles primari i secundari de I’ensenyament es
fa des d’aquesta perspectiva. No obstant aixo, ja fa molts anys
—des del comencament del segle XX— que se sap caracteritzar
I"atmosfera a partir de les lleis fisiques que hi operen.

En aquesta contribucié es pretén posar de manifest
que, malgrat que les previsions meteorologiques no siguin
prou acurades, la meteorologia ¢s, efectivament, una branca
de la fisica i, com a tal, una ciéncia exacta.

FISICA 1T METEOROLOGIA

Com que 'atmosfera és un fluid, pot ser estudiada utilitzant
la metodologia propia de la mecanica de fluids. En essen-
cia, la segona llei de Newton, les lleis de conservacio de la
massa i de I'energia i I'equacio d’estat dels gasos, expressades
convenientment, permeten obtenir un sistema d’equacions di-

ferencials que descriu, amb péls i senyals,! el ritme de varia-

1. En el seu plantejament, que no es descriu en aquest resum,
I"enfocament del problema és completament mecanicista i atomista. D’a-
ci, dones, I'expressié «amb pels i senyals».



ci6, en cada punt de I'espai, de les variables d’estat atmosfeéri-
ques (pressi6, temperatura, vent, humitat).

La resolucié d’aquest sistema d’equacions diferencials
constitueix, des del punt de vista matematic, un problema de
valors inicials: coneguda la distribuci6 espacial de les varia-
bles d’estat en un instant de temps determinat, la seva distri-
bucié en qualsevol altre instant de temps resta definida pel
mateix sistema d’equacions. Es disposa, aixi, d'un metode fi-
sicomatematic per portar a terme la prediccio el temps: sabent
exactament quin temps fa ara (és a dir, la distribucié tridi-
mensional de les variables d’estat atmosferiques) és possible
saber quin temps fara en qualsevol instant futur resolent el
sistema d’equacions diferencials.

Es ben paradigmatic el problema de balistica que sa-
ben resoldre la major part d’alumnes de batxillerat: calcular
la trajectoria d'un projectil coneixent-ne la velocitat inicial i
l'angle de llangament. En aquest cas, la trajectoria s’obté en
aplicar la segona llei de Newton al projectil, considerant que
I"inica forca significativa que actua sobre la bala és el mateix
pes. iresoldre I'equacié diferencial obtinguda. S’obté de solu-
ci6 una trajectoria que resulta ser parabolica i, d’aquesta ma-
nera, és possible saber, per a cada instant de temps, quina ¢s
la posicié del projectil.

Aquest no és més que un senzill exemple per posar de
manifest que la fisica classica permet predir el futur, en
aquest cas el cami que descriuria el projectil un cop abando-
nés el cand. Conceptualment, el procediment que es fa servir a
I"atmosfera és el mateix, pero la resolucié completa del siste-
ma d’equacions diferencials esta farcida de dificultats.
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UNA MICA D'HISTORIA

La primera formulacié de les equacions que regeixen el com-
portament de 'atmosfera va anar a carrec del noruec V.
Bjerknes I'any 1904. Ell mateix ja es va adonar que, com que
el sistema d’equacions obtingudes (anomenades equacions
primitives de la dinamica atmosfeérica) no tenia solucié anali-
tica, no era possible atacar el problema de la prediccio del
temps de la mateixa manera que en el cas del projectil, és a
dir, integrant les equacions diferencials que descriuen el feno-
men que, en ['exemple de balistica, tenen solucié analitica.

A falta de solucions analitiques, calia optar per la reso-
lucié numerica de les equacions primitives, cosa que no era
factible portar a terme en aquella epoca per la inexistencia de
emes de calcul d’alta velocitat. Tot i aixo, el britanic F. L.

Richardson (1922) va fer un experiment en aquest sentit du-
rant la Primera Guerra Mundial, que va consistir a efectuar
una integracio de les equacions primitives per fer una predic-
ci6 del temps per a Centreuropa, utilitzant com a valors ini-
cials de les variables d’estat atmosferiques, les obtingudes en
una campanya intensiva d’observaci6.

Preparant amb molta cura un robust algorisme de reso-
luci6 de les equacions primitives, i amb 'ajut de metodes de cal-
cul mecanic implementats per persones, Richardson va comple-
tar el primer pas d'integraci6, i obtingué, ja aleshores, uns
resultats tan poc encoratjadors que el van desanimar a prosse-
guir. Alguns textos especialitzats parlen del «fracas de I'experi-
ment de Richardson», tot i que no es pot considerar com a tal,
perque el mateix autor va ser capag de detectar la causa de 'er-
ror d’integracié (inacurada representativitat de I'estat inicial)
i, a més, 'algorisme que va dissenyar era realment impecable.

La possibilitat de resoldre numericament les equacions
primitives es va abandonar completament (encara que I'expe-
riment de Richardson hagués donat bons resultats, tampoc no



era factible portar-lo a terme operativament), i la meteorolo-
gia de la primera meitat del segle XX es va concentrar en 1’es-
tabliment de teories sobre el moviment atmosferic, fonamen-
tades, obviament, en les mateixes equacions. De fet, aquesta
va ser I'epoca daurada de la meteorologia pel que fa al seu
desenvolupament teoric, que va culminar, sobretot, amb la
teoria quasigeostrofica® (Charney, 1947).

Va ser aleshores també (Charney et al., 1950) que es
va portar a terme la primera prediccié numerica del temps re-
eixida, no pas directament a partir de les equacions primiti-
ves, sind d’una variant molt simplificada (el model barotro-
pic). I per primera vegada es van fer servir sistemes
automatics de calcul: el famés ordinador ENIAC, que és con-
siderat el primer ordinador electronic de la historia, dissenyat
durant la Segona Guerra Mundial per efectuar calculs balis-
tics, i que, acabada la guerra, va ser destinat a usos civils.

Al final dels anys seixanta es va retornar als origens,
integrant directament i numeérica les equacions primitives.
Aleshores els sistemes de caleul ja eren forca més potents, la

xarxa d’observacié meteorologica era prou densa, i se sabia

2. Potresultar desconcertant aquesta afirmacio, tenint en comp-
te que hom té la sensacio que les previsions meteorologiques han millorat
considerablement en els darrers anys, i que es disposa d’eines d’observa-
cié meteorologica privilegiades (radars, satel-lits, estacions automatiques,
ete.), que no existien en el passat. La realitat és que tot aquest progrés de
I'altim quart de segle ha anat paral-lel al desenvolupament teenologic, so-
bretot de les telecomunicacions i la computacié, cada vegada més barata i
de més prestacions. Tanmateix, hom es nodreix majoritariament, encara,
dels desenvolupaments teorics que es van portar a terme molts anys enre-
re. Per exemple, s’ha posat de moda en els darrers anys, intentar estudiar
I"atmosfera mitjangant simulacions realitzades utilitzant models meteo-
rologics (vegeu la nota 4). Aix0 només sén caixes negres: faciliten un cert
grau d’operativitat, que pot ser molt rellevant en algunes aplicacions,
pero dificilment permeten aprofundir en el coneixement; la simple acu-
mulacié de fets o observacions rarament comporta explicacions satis-
factories dels fenomens.

111



112

com abordar la principal dificultat que havia espatllat la inte-
graci6 de Richardson quaranta anys abans.

EL PROBLEMA DE LA DISCRETITZACIO DE L'ESPAI I EL. TEMPS

La cerca d"una solucié numerica de les equacions diferencials
que caracteritzen el moviment atmosferic implica la discretit-
zacio de l'espai i el temps. Pel que fa a la primera, 'atmosfera
es trosseja idealment en un conjunt de cel-les, la dimensié ho-
ritzontal tipica de les quals oscil-la entre 101 50 km de costat en
funcié de I'extensio de la regié que es pretén estudiar, i la verti-
cal és variable, de 10 a 500 m, creixent amb 'al¢aria, de mane-
ra que hi hagi més «detall» en els nivells més propers a terra.

A cada cel-la se li atribueix inicialment un valor deter-
minat de cada una de les variables d’estat atmosferiques. A
més, les derivades parcials del sistema d’equacions diferen-
cials se substitueixen per diferencies finites, i es transforma
tot plegat en un sistema d’equacions algebraiques, de resolu-
ci6 forca immediata.

Aquesta estrategia té, tanmateix, dos punts febles im-
portants:

— Els fenomens que és possible caracteritzar son, en
el millor dels casos, aquells que tenen una semilon-
gitud d’ona tipica de I'ordre del pas de discretitza-
ci6. Per exemple, si es trosseja 'atmosfera en cel-les
de 50 km de costat horitzontal, és possible estudiar
bé les estructures sinoptiques, que corresponen a
I'escala tipica dels tradicionals mapes del temps
que representen el camp d’isobares, els anticiclons,
depressions i fronts, pero no és possible resoldre els
fenomens d’escales més petites (marinades, inter-
accions del flux amb l'orografia, tempestes, etc.).



En llenguatge planer diriem que el meétode numeric
d’integraci6 pateix miopia.

— A més, els processos que tenen lloc a escales més
petites s’han de tenir en compte d’alguna manera
perqué, a la curta o a la llarga, molts d’ells influei-
xen en la dinamica de I'escala resolta per la matei-
xa discretitzaci6. Un cel esquitxat a mig mati per
camulus humilis, per exemple, palesa la petita es-
cala horitzontal de la convecciéo humida en un pri-
mer moment. Ara bé, hi ha ocasions en que aquests
nuvols acaben produint cumulonimbus de grans
dimensions. Si en un primer moment la formacio
de camuls era irrellevant per a un «trossejat at-
mosferic» o graella de 20 km de costat, per exem-
ple, és obvi que I'envergadura del cumulonimbus
ulterior afecta, entre altres coses, la radiaci6 solar
que arriba a terra, el camp de vents, etc., en la ma-
teixa escala del «trossejat».

Una manera de superar aquesta dificultat consistiria a
disminuir el pas de malla de la graella, pero aixo no es pot
portar a terme ad infinitum perque, entre altres raons, es des-
coneix l'estat de 'atmosfera amb tant de detall. A la practica
el que es fa és utilitzar les anomenades parametritzacions, que
permeten introduir I'efecte estadistic que produeixen els pro-
cessos a petita escala (turbulencia, conveccié...) sobre la si-
tuacié meteorologica descrita per la graella. A més d’aixo,
mitjangant parametritzacions® també es caracteritzen les inter-
accions de I'atmosfera amb la radiacié solar, la litosfera, la

3. En introduir les parametritzacions canviem el punt de vista
mecanicista que presentaven les equacions primitives en estat pur, per un
enfocament holistic. Es aquesta, de fet, la situacié habitual en gran part
de les aplicacions de la fisica.
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hidrosfera i, en aplicacions molt sofisticades, amb la biosfera i
I'esfera socioeconomica.

Tot i que no és "inica ni ultima causa, la resolucio
numerica de les equacions primitives, que, com s’acaba de
veure, implica la introduccié d’aproximacions, incrementa
notablement la incertesa en la prediccio del temps.

Finalment, també és necessaria la discretitzacié tem-
poral. Afortunadament en aquest cas. el «trossejament» del
temps, si es porta a terme correctament, no constitueix un fac-
tor més d'incertesa. No obstant aixo, si que és un factor que li-
mita la resoluci6 espacial amb qué es pot estudiar el compor-
tament de l'atmosfera integrant les equacions primitives.
I’any 1928, Courant, Friedrichs i Lewy (CFL) van demostrar
que els passos d’integracio espacial i temporal no es poden es-
collir arbitrariament. Hi ha una proporcionalitat inversa entre
I'un i I'altre.

Aixi, en doblar la resoluci6 horitzontal, és a dir, en di-
vidir el pas de malla per la meitat, el nombre de punts de la
graella es multiplica per 4 i, com a conseqiiencia de la condi-
ci6 CFL, el nombre de passos d’integracié augmenta en un
factor 2. Aixi dones, el temps de computacié per efectuar una
determinada simulacié atmosférica es multiplica per 8. En al-
tres paraules, el requisit d'un pas de malla ben petit per evitar
el problema de la miopia esmentat abans entra en conflicte
amb la necessitat, en la prediccié meteorologica, per exemple,
d’integrar les equacions més de pressa que el temps (el temps
meteorologic, és clar).

COM SABEM QUIN TEMPS FA?
Aquesta pregunta no té una resposta tan senzilla com podria

semblar a primer cop d'ull. Com ja s’ha dit, per a la integraci6
de les equacions primitives cal el coneixement de les variables



d’estat atmosfeériques en un determinat instant de temps.
Aquestes variables s’obtenen basicament, encara avui dia, de
la xarxa d’estacions meteorologiques tradicionals, tant de su-
perficie com d’altura. Aquestes darreres es recullen en alguns
observatoris (estacions de radiosondatge) que llancen periodi-
cament globus sonda dotats de sensors que transmeten dades
del perfil vertical de temperatura, humitat, vent i pressi6
(hitp:/finfomet.fer.es/raob).

En utilitzar les dades d’aquesta xarxa per descriure
I'estat inicial, sorgeixen un parell de dificultats importants:

— Problemes de cobertura i de representativitat. En
superficie, la xarxa d’estacions sinoptiques déna
bona cobertura a les regions habitades dels paisos
desenvolupats, pero és més magre en regions mari-
times o poc habitades. Menys falaguera és la situa-
ci6 de la xarxa de radiosondatges, que ha de carac-
teritzar l'estat de I'atmosfera segons la vertical. A
més, les dades s’han d’interpolar als punts de la
graella que s’utilitza per a resoldre les equacions.
Si, per exemple, a I'area de Barcelona disposem
d’estacions a la Vila Olimpica, a I'aeroport, al Fa-
braia Badalona, quina és la més representativa del
punt de graella més proper?

— Consistencia dinamica de les observacions. Les va-
riables d’estat han de complir en tot moment els
condicionaments fisics imposats per les mateixes
equacions, que no som més que I'expressio matema-
tica de lleis universals de la fisica classica. En par-
ticular, aquests condicionaments s’han de complir
també en l'estat inicial. Amb dades observades per
les estacions meteorologiques, rarament ubicades
als nusos de la graella, és molt poc probable que es
verifiquin aquests condicionaments. La incon-




116

sistencia de les dades introdueix desequilibris en
I'estat inicial, que contaminen les solucions. Aquest
fet es posa clarament de manifest en considerar el
problema de determinar el moviment de la superfi-
cie lliure de I'aigua d’un estany. Es evident que si a
I'estat inicial la superficie de I'estany és completa-
ment horitzontal, aixi hi romandra durant la inte-
gracio6 de les equacions que descriuen el comporta-
ment de la superficie lliure de I'aigua. Pero suposi’s
ara que es decideix amidar, per algun procediment,
el nivell de la superficie lliure: malgrat que sigui
completament horitzontal, no és possible constatar
exactament aquest estat a partir de mesures experi-
mentals afectades, inevitablement, per errors. En
resoldre les equacions amb aquestes dades inicials,
s’obtindria com a solucié un conjunt d’ones gravi-
tatories a la superficie lliure de I'estany. Es a dir,

una solucié incorrecta.

Aquesta fou la raé que va frustrar U'experiment de Ri-
chardson: les dades inicials de queé disposava eren dinamica-
ment inconsistents, i van introduir unes velocitats verticals
ficticies en l'estat inicial que van arruinar la solucié ja en el
primer pas d'integracié. Actualment hi ha sofisticades técni-
ques d’inicialitzacié que serveixen per a prevenir aquest greu
problema. A grans trets, i encara que pugui semblar sorpre-
nent, els valors inicials que normalment s’utilitzen per a ini-
ciar el procés d’integracio s’obtenen a partir d'una resolucio
previa de les equacions primitives, corregida convenientment
amb les dades observades.



E1. CAOS DETERMINISTA

Al comengament de la decada dels seixanta, el meteoroleg
america E. Lorenz s’adona de I'extremada sensibilitat a les
condicions inicials dels sistemes d’equacions diferencials no li-
neals que descrivien fenomens convectius ben simples. En el
seu article de 1963, publicat en el Journal of Atmospheric
Sciences —probablement I'article meteorologic més citat tant
, Lo-

renz presentava els resultats d’un fenomen aparentment tan

des de dins com des de fora del mén de la meteorologia

simple com el moviment convectiu d un fluid escalfat per sota.

Caracteritzava la conveceid mitjangant tres variables i,
en representar-les en funcio del temps, no hi observava cap
mena de comportament periodic. [’absencia de comporta-
ments d’aquest tipus posa de manifest la naturalesa caotica
del moviment, malgrat estar perfectament caracteritzat per
les lleis de la fisica classica, rotundament determinista.

A més, en representar parameétricament (fent servir el
temps com a parametre) una de les variables descriptives del
procés convectiu en funcié de les altres (representacié en I'es-
pai de fases), obtenia una figura (la famosa papallona de Lo-
renz) que donava compte de la gran sensibilitat a les condicions
inicials. En I'espai de les fases, les trajectories corresponents a
dos punts molt propers, equivalents a dos estats molt sem-
blants, podien divergir rapidament al cap de molt poca estona,
amb la qual cosa representaven estats radicalment diferents.

L’atmosfera, molt més complexa que un simple fluid
escalfat per sota, no esta exempta, obviament, d’aquest com-
portament, ben diferent de I’exemple del projectil amb que
s’inicia aquest article. En aquest exemple, modificant lleuge-
rament la velocitat de llancament, s’obté una trajectoria que
experimenta una variacio molt petita. A 'atmosfera, en canvi,
una petita modificacié de la representaci6 de I'estat inicial pot
donar lloc a una evolucié futura radicalment diferent.
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Anys més tard, al comengament dels setanta, Lorenz
va tornar a publicar un estudi teoric en la mateixa linia pero
aplicat a 'atmosfera, en el qual mostrava I'existéncia d’un li-
mit de predictibilitat, inherent a la mateixa atmosfera, d’unes
tres setmanes. Aixo no impedeix, tanmateix, la possibilitat de
fer prediccions climatiques basades, també, en la resolucié
de les equacions primitives. En aquest cas no interessa tant
I'evolucié de les trajectories de I'espai de fases (la meteorolo-
gia o el temps de cada dia), siné la regi6 on estan confinades
aquestes trajectories (el clima). La prediccié del clima mit-
jancant la integracié numerica de les equacions primitives és
més un problema de condicions de contorn que de condicions
inicials, al contrari de la prediceié meteorologica.

La naturalesa no determinista del moviment atmosfe-
ric suggereix la utilitzacié de les anomenades prediccions per
conjunts, que consisteixen a resoldre diverses vegades les
equacions primitives modificant lleugerament les condicions
inicials en cada una d’elles. D’aquesta manera s’obté un con-
junt de solucions a partir de les quals és possible assignar una
determinada probabilitat a les diverses configuracions meteo-
rologiques.

CONCLUSIONS

Actualment, i des de fa una mica més d'un quart de segle, la
base de les prediccions meteorologiques —els mapes del
temps que sovint mostren alguns mitjans de comunicacio
quan presenten el butlleti meteorologic— radica en la integra-
ci6 del sistema d’equacions primitives.* Equacions que, com

4. Un model meteorologic, expressié que en els altims temps ha
passat a formar part del vocabulari meteorologic habitual, no és més que
una forma concreta d’expressar les equacions primitives, adaptada a una



s’ha vist, descriuen perfectament el comportament de I'at-
mosfera, pero que, a I'hora de la veritat, tampoc no permeten
afinar prou bé les previsions. Com hem vist, dos en sén els
motius:

— La solucio del sistema d’equacions no és senzilla.
Involucra una quantitat enorme de calculs (un pro-
grama informatic llarguissim) que s’han de portar a
terme sobre una representacié simplificada de I'at-
mosfera, que consisteix a trossejar-la horitzontal-
mentiverticalment. A la practica, 'atmosfera no es
pot tractar com un continuum, sind en forma de
blocs o caixes, de dimensions enormes (10 0 20 km
de costat horitzontal). Molts fenomens que poden
tenir lloc dins d’aquestes caixes passen desaperce-
buts o s’han de representar mitjangant aproxima-
cions més o menys empiriques (parametritzacions). 119

— A més, per resoldre les equacions cal saber molt bé
quin ¢és l'estat inicial de 'atmosfera, és a dir, tenir
un bon coneixement del temps que fa en un instant
de temps determinat. I cal saber-ho a l'escala en
que treballa el model meteorologic que, com s’ha
indicat, ¢és forca «miop». A més, la solucié de les
equacions (és a dir, la predicci6 del temps) és molt
sensible a l'estat inicial: estats inicials molt sem-
blants poden donar lloc situacions meteorologiques
molt diferents al cap d'unes quantes hores.

Ara bé, el fet que en aplicar aquesta metodologia a la
predicci6 del temps els resultats no siguin acurats no significa

determinada graellaiales condicions de contorn d’una determinada regio,

il'algorisme numeric i informatic per portar a terme la seva integracio.
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que la meteorologia no sigui una ciéncia exacta. Si s’accepta
la definici6 de ciencia exacta com aquella que mitjangant cal-
culs numerics o la utilitzacié de férmules o lleis generiques
obté els seus resultats davant d’un problema o fenomen natu-

ral, sens dubte la meteorologia ho és.
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INTRODUCCIO

Aquest treball consta de dues parts. A la primera, a manera de
ventall tematic, reflex de la realitat facetada i transversal del
tema objecte d’estudi, es presenta un conjunt de deu afirma-
cions entorn del canvi climatic, o decaleg del canvi climatic
(Martin Vide, 1999). Amb aquest decaleg solament es pretén
exemplificar la varietat de temes vinculats al canvi climatic,
pero en cap moment atorgar exhaustivitat a les deu asser-
cions. A la segona es recullen alguns dels resultats sobre les
tendencies recents de les variables climatiques a Catalunya i

la peninsula Iberica.

1. UNDECALEG DEL CANVI CLIMATIC

1.1.  La variabilitat és una de les caracteristiques essencials
del sistema climatic

L’atmosfera presenta un comportament amb un notable grau
de variabilitat a qualsevol escala temporal que es consideri, per
la qual cosa es parla de variabilitat natural. Totes les variables
climatiques mostren una variabilitat temporal acusada, inde-
pendentment de I'existéncia o no de tendeéncies en el seu com-
portament cronologic. La precipitacié, per exemple, {ins i tot
en totals anuals, té en qualsevol lloc valors fortament discre-
pants entre uns anys i altres. Aixi, I'observatori de Gibraltar, el
de registres oficials més antics de la peninsula Ibérica, ha regis-
trat maxims anuals de 1.955,2 mm, el 1855, 1 1.658,7 mm,
el 1858, i minims de 355,8 mm, el 1981,1369.8 mm, el 1869
(Wheeleri Martin Vide, 1992). Altres elements climatics tenen
també en el seu comportament temporal una notable variabili-
tat, encara que les seves pautes espacials siguin for¢ca més regu-
lars i homogenies que les de la pluja, com és el cas de la pressi6



atmosferica en superficie. Per a Barcelona ha estat reconstrui-
da i homogeneitzada una serie de més de dos-cents anys, des
de 1780, moment en qué el doctor Francisco Salva va co-
mencar a mesurar diverses variables meteorologiques al seu
domicili del carrer de Petritxol, fins avui, a resoluci6 diaria. Les
mitjanes mensuals d’aquesta série presenten contrastos desta-
cats, mesos amb una mitjana de més de 1.030 hPa i un amb
menys de 1.000 hPa.

1.2, Alllarg de la historia geologica del planeta hi ha
hagut canvis climatics nombrosos ¢ de notable

magnitud

Les diverses branques de la paleoclimatologia han demostrat

que els canvis climaties, d’origen exterior al planeta, o as-

S,

tronomics, com els derivats de les variacions en la constant so-
lar o en els parametres orbitals de la Terra. i d’origen endo-
gen, o geologics, com els produits per variacions en l'activitat
volcanica o per la dinamica continental derivada de la tecto-
nica de plaques, han estat freqiients en la historia geologica.
Per citar els casos més coneguts, a I'era secundaria la tempe-
ratura mitjana superficial del planeta degué ser sensiblement
més elevada que actualment. D’altra banda, les mateixes gla-
ciacions, for¢a ben conegudes per la seva proximitat temporal
al present, van suposar sensibles refredaments a gran part de
la Terra.

En resum, la dinamica planetaria interna i I'exterior
han comportat canvis climatics importants i freqiients, a esca-
la geologica. En canvi climatic actual no és, doncs, quelcom
nou. La novetat ¢és la seva causa. per primera vegada, antropi-
ca.

123
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1.3.  La brevetat de les séries meteorologiques instrumentals
per a lUanalisi de les variacions i tendencies
climatiques obliga a l'us de proxy-data

Les analisis de tendencies i fluctuacions climatiques exigeixen
series climatologiques que, garantida la seva fiabilitat i com-
provada la seva homogeneitat, superin amb escreix el recone-
gut trentenni que 1'Organitzacié Meteorologica Mundial reco-
mana per establir els valors normals dels diferents parametres
climatics. Els canvis climatics solament es poden dibuixar i
comprendre en un marc temporal com a minim plurisecular.

Aquesta necessitat de llarga longitud de les series de
dades redueix 'analisi temporal en aquells llocs els registres
dels quals tinguin una certa antiguitat, amb preferéncia que
arrenquin no més tard de I'altim ter¢ del segle XIX, periode en
el qual es produeix la institucionalitzaci6 de la meteorologia
als paisos més avancats. Quan s’imposa disposar de series
pluriseculars hi ha dues opcions: recuperar els registres ins-
trumentals més antics, que comencen en alguns llocs, amb
continuitat i garanties de qualitat, al segle XVIII, o realitzar
una reconstrucci6 de series a partir d’altres metodologies, com
ara les de la dendroclimatologia, la glaciologia, la climatolo-
gia historica, entre d’altres.

En el cas de la climatologia historica, per exemple, les
series reconstruides, malgrat el seu origen documental, es po-
den indexar i assimilar-se, finalment, amb les necessaries cali-
bracions, a series instrumentals ordinaries (Martin Vide,
1997). La riquesa documental dels arxius catalans i espanyols
permet obtenir moltes informacions meteorologiques o afins
(les anomenades proxy-data), que poden servir per a la re-
construcci6 de series climatiques llargues. Al nostre pais han
resultat particularment ttils les informacions sobre els danys
produits per inundacions fluvials, que queden perfectament
registrades en les actes municipals, aixi com les noticies sobre



rogatives pro pluviam, cerimonies religioses molt ben regula-
des per les autoritats civils i eclesiastiques, que reflecteixen
I'escassesa de pluja (Barriendos, 1994). Per al cas de Catalu-
nya, s’ha pogut caracteritzar la «petita edat de gel», en la qual
s’han identificat tres pulsacions: la inicial, a la fi del segle xv1,
amb augment de les precipitacions copioses i desaparicio de
les sequeres; la final, a mitjan segle XIX, de caracteristiques
iguals, i una a la i del segle xviil, amb augment de precipita-
cions torrencials i de sequeres, dinamica pluviometrica no es-
tranya en el mén mediterrani (Martin Vide i Barriendos,
1995).

Aquests estudis paleoclimatics tenen importancia en
I"analisi del canvi climatic actual, per tal com amplien consi-
derablement I'escala temporal de referencia.

1.4.  La composicic quimica de Uatmosfera s’ha modificat
des del comencament de la revolucio industrial

percausa (lﬂll'(\)pL.CCl

Des del comengament de la revolucié industrial, quan els
combustibles {ossils, en un principi el carbé, i després el pe-
troli i el gas natural, es van comencar a cremar en grans quan-
titats, per cobrir les necessitats d’energia dels processos indus-
trials i del transport, la quantitat de CO, a 'atmosfera s’ha
incrementat apreciablement. Pel fet de tractar-se d'un gas
d’efecte d’hivernacle, el seu increment ha de reforcar 'esmen-
tat efecte, per la qual cosa caldra esperar un escalfament de
I"atmosfera planetaria. El dioxid de carboni és, per tant, un
dels principals agents del canvi climatic per causa antropica.
De la mateixa manera, altres gasos d’efecte d’hivernacle, com
el meta, 1’oxid nitrés i, fins i tot, '0z6 troposferic i els CFC
han augmentat també les seves concentracions a I'atmosfera

terrestre, amb la qual cosa han de reforgar I'esmentat efecte.
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Concretant el cas del dioxid de carboni, d’una mane-
ra sistematica i amb l'instrumental de precisié adequat, des
de 1958 se’n mesura la concentracio a la troposfera a I'obser-
vatori de Mauna Loa, a Hawaii. Posteriorment, en altres ob-
servatoris anomenats de contaminaci6 de fons, dels quals hi
ha poc més d'una desena al mon, entre ells el d’lzania, a Tene-
rife, també es registra la concentraci6 de I'esmentat gas i de
la dels altres d’efecte d’hivernacle. EI 1958 es van mesu-
rar 315 ppmv de CO, i actualment, 376 (mesures indirectes
donen 280-290 ppmv a la segona meitat del segle XIx). En con-
clusid, es pot afirmar que la composicié quimica de I’atmosfera
ha canviat en les darreres decades per causa humana.

1.5. Alllarg del darrer segle la temperatura mitjana
o

planetaria ha incrementat en 0,5 °C,
aproximadament

Constatats els augments de les concentracions dels gasos amb
efecte d’hivernacle, cal preguntar-se sobre la resposta del cli-
ma. Aquests augments comporten ja un increment de la tem-
peratura a escala planetaria? Sobre aixo es pot afirmar, entre
altres coses, que al llarg del darrer segle la temperatura mitja-
na global ha incrementat en 0.5 °C, aproximadament. Amb
més precisio, Uincrement s’estima en 0,6 °C + 0.2 °C des
de 1860 fins a la fi del segle XX (Tercer IPCC, 2001). L’escal-
fament durant el segle XX s’ha concentrat en el periode 1910-
1945 i a partir de 1976. Segons el mateix informe, probable-
ment el segle XX, la decada dels anys noranta del segle XX i
el 1998 son els més calids del darrer mil-lenni (figura 1).

El cas és que la concentracié d’anys calids a 1"altim
quart de segle és tan anomala, des d'un punt de vista probabi-
listic, que no es pot explicar simplement per la variabilitat na-
tural del clima. Respecte a aixo, els nou anys més calids del
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Ficura 1. Temperatura superficial global de Uaire: valors anuals com-
parats amb els valors de la temperatura mitjana del periode 1961-1990 i
corba suavitzada (1856-2004).

Font: Tiempo [en Iinia]. <http://www.tiempocyberclimate.org/newswatch/
report050116.htm>.

periode 1861-2004 es concentren en el decenni 1995-2004
els cinc primers son 1998, 2001, 2002, 2003 i 2004).
p

1.6.  Les anomalies i els episodis meteorologics extrems
no tenen a veure amb el canvi climatic, encara que,
probablement, un augment o la seva intensificacio
stgui indici de canvi climatic

Encara que el comportament de I'atmosfera en les seves dife-
rents escales espacials i temporals es mostra intimament rela-
cionat, cal rebutjar la creenga estesa que els episodis meteo-
rologics extrems actuals son una manifestacio del canvi
climatic d’origen antropic. N'hi ha prou de repassar els regis-
tres instrumentals o consultar la informacié historica per a
comprovar-ne l'existencia, amb una freqiiéncia no gaire dife-
rent de ["actual, en temps passats quan la hipotesi de I’escalfa-
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ment global antropogenic no era ni sospitada. En aquesta cre-
enca, els mitjans de comunicacié i I'exhaustivitat i rapidesa
amb queé es coneixen i difonen les noticies tenen un paper de-
cisiu. Avui contemplem per televisio tornados i desastres me-
teorologics de llocs recondits del planeta, sobre els quals, fa
alguns anys, no rebiem cap noticia. Al ciutada, que participa
també com a actor en el formidable joc mediatic —on no hi ha
una camera d’un videoafeccionat disposada a registrar una
gran pedregada o qualsevol altre fenomen meteorologic crida-
ner o a destemps?—, li fa I'efecte, davant I’allau informativa
de continguts meteorologics, que I'atmosfera esta patint un
autentic desgavell en el seu comportament.

Ara bé, és indubtable que un canvi climatic, amb els
reajustaments bruscos que ha de comportar per a assolir no-
vament la situacié d’equilibri, ha de produir un agreujament,
quant a 'augment de la freqiiencia, la intensitat i la persistén-
cia, dels fenomens meteorologics extrems. La dificultat d’es-
tablir si avui es donen més episodis meteorologics extrems i
més violents té a veure amb el component canviant huma.
Molts augments del nombre d'inundacions, per exemple, sén
el resultat d'una major i inadequada pressié humana sobre els
marges {luvials, més que no pas d’un increment dels episodis
de pluges torrencials. Les repetides sequeres actuals tenen
molt a veure amb I"'augment del consum d’aigua.

Amb tot, cal esperar, segons tots el models conceptuals
de canvi climatic, un increment dels extrems meteorologics en
les proximes décades, amb les conseqiiéncies greus que poden
comportar, assumpte del maxim interes social, politic i econo-
mic, incloses les activitats economiques especifiques, com les
assegurances.



1.7.  La percepcic climatica difereix sovint de la realitat
climatica, per la qual cosa els presumptes canvis
climatics <percebuts» gairebé mai no tenen Uaval
dels registres instrumentals

També la percepcio climatologica i meteorologica té punts de
contacte amb el tema del canvi climatic antropic. El ciutada
mitja, amb el bagatge d’experiéncies personals que posseeix de
I"atmosfera, tan ampli com la durada de la seva vida, va cons-
truint un complex mon interior de records, referencies i percep-
cions. | aixo fa que tingui unes opinions personals sobre fets i
comportaments atmosferics, fortament influides pels seus re-
cords i percepcions, i defensades amb vehemencia pel seu ori-
gen personal i pel que ha viscut. En el cas del canvi climatic, la
seva percepcio, sigui per la brevetat de la memoria, per la in-
fluencia dels mitjans de comunicacio6 o, sobretot, pels extraor-
dinaris canvis socioeconomics que, en general, han experimen-
tat les nostres societats al llarg del segle XX, I'informa sobre un
canvi en les condicions climatiques. I en molts casos aixo és ve-
ritat. Siopina que ara no neva tant com abans, pot ser que sigui
cert, si ha format part del nombrés contingent de persones que
van engrossir I’exode rural cap a les arees urbanes fa algunes
decades. En el seu medi d’origen, sovint en sectors de muntan-
va, la neu és més freqiient que a les ciutats. Si, amb residéncia
fixa, creu que ara no fa tant de fred com abans, potser esta re-
flectint una millora, també en el medi rural, en les seves condi-
cions de vida (habitatge, vestits, alimentacio, etc.).

Malgrat el que s’ha esmentat, aquestes creences i per-
cepcions no acostumen a confirmar-se amb els registres ins-
trumentals. La memoria humana és sempre selectiva: oblida
0, en un sentit contrari, magnifica certs fets passats, i engran-
deix i detalla el més recent, amb un calendari propi de cada
subjecte. Tot i aquestes limitacions, les percepcions meteo-
rologiques i climatologiques tenen el seu interés en els estudis
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climatics. Permeten, en primer lloc, preveure pautes de com-
portament, ja que els humans actuem segons com percebem la
realitat, més que segons com és. I, a més, han d’orientar els
qui transmeten i difonen les informacions sobre I'atmosfera
perque els seus missatges i les seves expressions siguin els ade-
quats per a una correcta interpretacio i assimilacio per part
del gran public (Martin Vide, 2001).

Com a exemple de percepci6 meteorologica, clarament
discrepant amb la realitat, davant la pregunta a I'habitant de
les ciutats sobre quin dia de la setmana és més plujos, o, amb
més precisio, quin dia de la setmana presenta major freqiiencia
de precipitacio, un percentatge alt de les respostes coincideixen
en dissabte o diumenge (Martin Vide, 1990). Els mateixos en-
questats acostumen a revelar el punt de suport d’aquesta afir-
macio: es nota o es lamenta més un dia del cap de setmana amb
mal temps que de qualsevol altre dia amb aquest caracter me-
teorologic. Aixo deriva del fet que el gaudi del temps d’oci. dis-
ponible majoritariament en dissabte i diumenge, es fa a les nos-
tres latituds, durant bona part de I’any, a l'aire lliure.

1.8. Ll canvi climatic antropic és un dels pocs afers
que afecta i ha d’interessar tota la humanitat

L’ésser huma ha modificat d’enga molt de temps les caracte-
ristiques naturals de I'entorn on habita, per fer-les més favo-
rables a les seves condicions de vida. D’aquesta manera, ha
construit habitatges, on ha intentat crear ambients conforta-
bles. Aixo suposa ja una modificacié del medi a una escala de
detall. Les ciutats comporten una alteracio substancial de les
caracteristiques {isiques i, en consequencia, dels balangos
energetic i hidric de I'espai que ocupen. Aixo es tradueix en
unes modificacions climatiques en relacio amb I'espai pe-
riurba o rural circumdant. Es tracta, tanmateix, de modifica-



cions a una escala microclimatica —el millor exemple de les
quals és el conegut fenomen de I'illa de calor urbana. Sense
treure importancia a aquests fenomens microclimatics, cada
cop més rellevants ates el creixent percentatge de la poblacio
mundial que viu en arees urbanes, la seva incidencia en el cli-
ma mitja mundial no sembla significativa.

El canvi climatic antropic té, al contrari, una escala
d’incidéncia global, planetaria. Tots el habitants d’aquest pla-
neta som agents causals del canvi climatic (en un grau més
gran o més petit consumim combustibles [0ssils), i tots podem
ser victimes de les seves conseqiiencies negatives. Una estima-
ci6 de la quantitat de combustibles fossils que cremen en un
any els sis mil milions d’habitants de la Terra la fa equivalent al
treball de formaci6 dels corresponents diposits geologics durant
un milié d’anys, cosa que deixa ben clar que el consum d’aquests
¢s insostenible. Es tracta, dones, d’un problema d’incidéncia
global, que, per tant, ha d'interessar a tots els habitants del pla-
neta, encara que cal reconéixer que I'escala d’inquietuds d’un
alt percentatge de la poblacié mundial esta, malauradament,
encapcalada per cobrir les necessitats primaries de subsisten-
cia. Els paisos del primer mén. i cadascun dels seus habitants,
han de col'laborar responsablement, sota una optica de solida-
ritat global, en la resolucié o mitigacié del problema.

1.9.  El canvi climatic reuneix les condicions de tema
«estrella» per als mitjans de comunicacio

En una civilitzacio com la nostra, en que al darrer segle del se-
gon mil-lenni els mitjans de comunicacié de masses no sola-
ment han aparegut com a tals, siné que s’han convertit en un
element de gran influéncia en 'opinié puiblica i fins i tot en el
comportament dels individus, I'afer del canvi climatic hi esta
també implicat. Aixi, el canvi climatic reuneix almenys sis
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condicions per la seva consideracié com a tema «estrella» en
els mitjans de comunicacio: 1) és nou, o «<innovador»; 2) no és
efimer; 3) és mediambiental; 4) té «<morbositat»; 5) es pot for-
mular senzillament, i, alhora, 6) és complex. Les dues prime-
res i les dues tltimes condicions han estat ja destacades per al-
tres autors (Iscudero, Lois i Marti, 1998-1999).

El canvi climatic antropic és, efectivament, un tema
nou, malgrat que ja té un quart de segle d’antiguitat. A la pri-
mera meitat dels anys setanta no es parlava de I'escalfament
global, siné, fins i tot, de tot el contrari: el planeta s’encami-
nava vers una nova glaciacio; la relativa fredor d’aquells anys
servia per a recolzar aquesta afirmacio. D’altra banda, no
constitueix una noticia conjuntural o efimera, sind gairebé
permanent, present d’una manera continuada en els mitjans
de comunicacié des de fa ja uns quants anys. Els temes efi-
mers s’obliden després de la seva desaparicio; el canvi clima-
tic ens ¢s recordat amb massa freqiiencia.

El canvi climatic es pot enquadrar dins de I'extensa i
diversa tematica mediambiental, que, afortunadament, des-
perta cada cop més un interés molt ampli entre gairebé tots els
components de la societat —fins i tot la mateixa publicitat fa
constar la bondat mediambiental o ecologica dels seus pro-
ductes. Els mitjans de comunicaci6 reflecteixen aquest interes
amb un nombre creixent de noticies de caracter mediambien-
tal. Cada dia podem llegir als nostres diaris noticies d’aquest
tipus. No es pot negar, d’altra banda, que el canvi climatic ac-
tual té unes certes dosis de «<morbositat». Cal veure, si no, el
panorama catastrofic que es dibuixa per al final de segle, amb
I'augment del nivell mari, la desaparicio de moltes especies
vegetals i animals, la propagacié d’epidemies, entre d’altres. |
la condicié humana és de tal manera que aquestes perspecti-
ves no solament preocupen, com ha de ser, sin6 que, alhora,
atrauen més que les d'un futur climatic tranquil o una analisi
més optimista dels possibles canvis i conseqtiencies.



El problema del canvi climatic es pot formular senzi-
llament; n’hi ha prou amb dues paraules o una mica més: «es-
calfament global», «efecte d’hivernacle», o expressions sem-
blants, adients per a un titular breu de premsa. Aixo afavoreix
recordar-les i difondre-les. Tanmateix, i encara que resulti
paradoxal, la seva complexitat el fa, igualment, atractiu. Un
tema rodo, acabat, solucionat deixa d’interessar. No és aquest
el cas del canvi climatic, amb multiples implicacions i incerte-
ses, amb nous descobriments i resultats.

1.10.  Les incerteses sobre la naturalesa i les conseqiiencies
del canvi climatic requereixen encara la consideracio

d’aquest com a area prioritaria de recerca

En gairebé tots el plans de recerca i convocatories de projec-
tes cientifics, siguin internacionals, europeus, estatals o regio-
nals, la variabilitat i el canvi climatic tenen la consideracio
de linia prioritaria, a la qual es destinen recursos financers.
Tanmateix, encara son necessaris molts esforcos cientifics
més, emparats en els recursos economics corresponents, per a
aclarir les incerteses —no ja sobre la seva realitat—, sin6 so-
bre la naturalesa i les conseqiiencies del canvi climatic. Es
tracta d'una inversi6 obligada, per la gravetat del problema, i
rendible, sens dubte, en termes economics i de coneixement

cientific.

2. TENDENCIES RECENTS DE LA PRECIPITACIO T LA
TEMPERATURA A CATALUNYA T LA PENINSULA IBERICA

En aquest apartat es fa un resum dels principals resultats pre-
sentats per I'autor en el capitol A3, «Factors geografics, regio-
nalitzaci6 climatica i tendencies de les series climatiques a Ca-
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talunya», de U'Informe sobre el canvi climatic a Catalunya,

CADS, IEC, Barcelona, aparegut el 2005.

2.1.  La temperatura

Els resultats més complets sobre les tendencies de la tempera-
tura a Catalunya amb series llargues i homogenies son els ob-
tinguts amb la base de dades NESATv2 (Temperatures Ajus-
tades del Nord-est d’Espanya, versi6 2), construida pel Grup
de Recerca del Canvi Climatic de la Universitat Rovira i Virgi-
li a partir de 23 observatoris, que abasta amb resolucié men-
sual el periode 1809-1998 (Aguilar et al., 1999; Brunet-India
i Lopez Bonillo, 2001). Les dades s’expressen com a anomalies
respecte al periode internacional més recent (1961-1990). Els
grafics corresponents no deixen cap mena de dubte pel que fa a
la tendéncia recent d’aquesta variable, que, d’altra banda,
coincideix amb les pautes globals. Aixi, amb una resoluci6
anual, les anomalies positives mostren una clara acumulacié a
partir de la decada dels anys vuitanta del segle XX fins al final
de la serie i es bat el récord en tres anys, la qual cosa implica
una nitida tendeéncia creixent. L’augment al llarg del periode
d’analisi s’estima en 0,007 °C/any (Brunet et al., 2001).

El comportament general és molt similar al planetari,
amb valors baixos durant el segle XIX, un augment de la tem-
peratura durant la primera meitat del segle XX, anomalies ne-
gatives en els anys seixanta i setanta —especialment aquesta

altima en el cas de Catalunya— i I'esmentat increment final.

[analisi de les temperatures mitjanes de les maximes i mitja-
nes de les minimes revela pautes similars.

La temperatura de les aiglies maritimes constitueix una
font d’informaci6é addicional sobre I'escalfament global de
gran importancia, a causa de la seva inércia, ben coneguda. En
el cas de Catalunya es compta amb un observatori (I'Estartit),



on I'extraordinaria dedicacié i minuciositat del seu observador
meteorologic (Josep Pascual) permet disposar de séries com-
pletes de la temperatura de les aigties del mar i de I'aire (i de la
resta de variables climatiques) corresponents a més d’un quart
de segle (des de 1974 fins a 2002). Els valors disponibles, re-
gistrats a les proximitats de les illes Medes (localitzacié que
queda protegida dels efectes locals de la costa), corresponen a
profunditats de 0,5, 20, 50 i 80 m. La seva analisi estadistica i
la corresponent representacio grafica (figura 2) no deixen cap
mena de dubte del significatiu escalfament recent, distingible
fins i tot a la isobata de =80 m, especialment des del principi
dels anys vuitanta (Martin Vide, 2003).

°C 22

—O— mitjana (aire)

—8@— mitjana max.

—0O— mitjana min.

—e— mitjana-0,5m
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Ficura 2. Evolucio temporal de les temperatures (°C) de Uaire (mitjana
i mitjanes de les maximes i de les minimes) i de les aigiies marines a l'Fs-
tartit, a 0.5, 20, 50 i S0 metres de profunditat, durant el periode basic
1974-2002.

FonT: Elaboracié propia a partir dels registres de Josep Pascual, I'obser-
vador meteorologic de I'Estartit.
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Finalment, cal indicar que un bon nombre de series
brutes de temperatura de poblacions catalanes mostren clara-
ment tendencies a I'alga en les dltimes decades, la qual cosa
no sols es deu a I'escalfament global, sin també al creixement
de la mateixa urbs, que reforca el fenomen d’«illa de calor»,
anomalia termica positiva en els centres urbans en contrast

amb la periféeria.

2.2, La precipitacio

Fent servir séries pluviometriques anuals de prop d'un segle o
més de durada, a Catalunya no s’evidencien canvis significa-
tius en la quantitat de precipitacio. La suposada reducci6 plu-
viometrica no troba un aval clar en les series de precipitaci6
seculars. Aixi, les pluviometriques de I'Observatori Fabra
mostren lleugers augments de la quantitat anual de precipita-
ci6 i altres parametres pluviometrics. Concretament, la serie
anual que cobreix el perfode 1914-2001, normal, aleatoria i
homogenia, t¢é una mitjana de 616.8 mm i una desviacié tipus
de 147,8 mm (CV = 24,0 %) i valors extrems de 1.122,5 mm
(any 1971) i 401.8 mm (any 1937). i presenta una lleu
tendencia a augmentar (3,1 mm/decada), no significativa al
nivell de confianga del 95 %. Amb dades del mateix observa-
tori, s’observa que s’ha produit una disminucid, en aquest cas
estadisticament significativa, en el nombre anual de dies de
precipitacio, tot i que no en el nombre de dies amb quantitats
més altes de precipitacio. Aquesta disminucio és de I'ordre de
2 dies/década (Lana et al., 2003). Aixo significa una tendén-
cia positiva de la intensitat de la precipitacio anual expressa-
da en mm/dia.

Una altra serie secular, corresponent a la ciutat de Saba-
dell durant el segle XX, també normal, aleatoria i homogeénia, de
mitjana 616,5 mm, desviacié tipus 152,5 mm (CV =247 %) i



valors extrems de 1.203.9 mm (any 1996) i 339.8 mm (any
1912), també presenta una lleugera tendencia a augmentar
(6.2 mm/deécada), tot i que no és significativa amb un nivell de
confianca del 95 % (figura 3).

[analisi de I"altim periode internacional (1961-1990)
pel que fa al conjunt de Catalunya mostra. tanmateix, una no-
vetat interessant que s’ha de considerar amb la prevencio de
1"4s d'una serie relativament curta per a la deteccié de senyals
climatics de prou entitat. Aixi, fent servir un conjunt de 139
observatoris bastant ben distribuits pel territori, amb seéries
mensuals completes durant el periode esmentat o amb llacu-
nes molt escasses, completades per correlacio lineal a par-
tir dels observatoris complets, s’ha obtingut la série de mitja-
nes dels seus valors anuals estandarditzats, que mostra una
visible tendeéncia a la baixa, encara que el test £ no admet que
sigui significatiu al nivell de confianca del 95 %, pero st al del
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FIGURA 3. Evolucio temporal de la precipitacio anual (mm) a Sabadell
durant el segle xX { suavitzada mitjangant un filtre gaussia de pas baix.
Font: Elaboracio propia.
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90 %. Convenientment suavitzada, ofereix una imatge d’a-
preciable reducci6 de la quantitat anual de precipitacié en el
conjunt de Catalunya al llarg dels trenta anys esmentats.

La variabilitat pluviometrica és un assumpte de gran
importancia a Catalunya. El possible increment d’aquesta
augmentaria la inseguretat de les aportacions esperades se-
gons els valors mitjans. Sobre les series de Barcelona i Torto-

sa, que cobreixen quatre periodes internacionals —a Tortosa
li falta unicament la decada inicial del primer periode—,
s’han trobat els valors del coeficient de variacié anual. Les
conclusions que se’n poden extreure son dues: 1) La variabili-
tat pluviometrica anual al llarg del segle XX a Catalunya pro-
bablement hagi augmentat, i 2) la variabilitat de I"altim peri-
ode internacional no resulta, pero, desconeguda, siné que és
comparable a la del final del segle XIX. La série pluviometrica
anual de 88 anys de 'Observatori Fabra (1914-2001) analit-
zada anteriorment mostra un coeficient de variacio del 21.2 %
per a la seva primera meitat (1914-1957) i del 25,8 % per a
la segona (1958-2001). la qual cosa confirma la tendéncia
a l'alga de la variabilitat pluviometrica al llarg de les altimes
decades.

L’estructura diaria de la precipitacio, entesa com la
distribuci6 de freqiiencies de les quantitats diaries, és un dels
parametres que pot resultar més sensible al canvi climatic i, al-
hora, que pot tenir conseqiencies ambientals i socioeconomi-
ques més grans. La mateixa intensitat diaria de la precipitaci6
esta associada a aquesta distribuci6 de freqiiencies. Una petita
variacio en els dies més plujosos té conseqiiencies drastiques
en la pluviometria anual i produeix una variacié significativa
del rise de precipitacions torrencials. Com a aproximacio ini-
cial, s’han analitzat les distribucions de freqtiencies de les
quantitats diaries de precipitacio de 1'observatori de Tortosa
—dades d'una qualitat excel-lent— en dos periodes de 25
anys: 1951-197511976-2000 (aquest ultim periode es corres-
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FIGURA 4. Percentatge de dies de precipitacio igual o major de 10, 30,
50 i 100 mm, i menor de 10 mm, a Tortosa-Roquetes durant els periodes
1951-1975 i 1976-2000.

Fonr: Elaboracié propia.

pon amb I'interval de I'escalfament global d’origen antropic).
Les diferencies son certament significatives i, fins a cert punt,
sorprenents. En primer lloc, cal assenyalar una marcada re-
ducei6 dels dies amb precipitacio més important, especialment
amb quantitats iguals o superiors a 501 100 mm, en passar del
primer periode al segon (figura 4). La reduccio de 55 dies amb
mig centenar o més de mil-limetres a 22 dies, durant I"altim
quart de segle, és molt important. Laltim nombre suposa tan
sols un 40 % del primer, mentre que els dies amb quantitats
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petites, inferiors a 10 mm i el total de dies de pluja van ser molt
similars en els dos periodes considerats. En conseqiiencia, a
Tortosa ha minvat el pes dels dies més plujosos en els totals
pluviometrics o, el que és el mateix, les precipitacions torren-
cials es produeixen amb una probabilitat més reduida. Cal
analitzar més casos —pero només amb la garantia que els re-
gistres siguin plenament fiables— per a poder confirmar o des-
cartar I’evolucio que s’apunta a Tortosa.

Una mera comptabilitzaci6 per al cas de Barcelona del
nombre de dies amb precipitacié igual o superior a 30, 50 i
100 mm durant les decades dels anys cinquanta, seixanta, se-
tanta i vuitanta del segle XX no situa I'altim recompte en pri-
mer lloc, sind que, contrariament, és la decada dels cinquanta
la que compta amb un nombre més alt de dies de precipitacio
per sobre dels llindars esmentats. Per tant, encara no esta de-
mostrat, fins ara, el presumpte augment dels ruixats amb més
quantitat de precipitaci6 en els altims lustres a Catalunya.

En conclusié, cal indicar que les tendencies de les se-
ries pluviometriques a Catalunya encara sén poc definides,

ben al contrari de les de la temperatura.
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EvoLucio DEL CONEIXEMENT DELS NOSTRES APARELLS
SENSORIALS

Va ser Aristotil el qui primer es va interessar pel coneixement
dels nostres sentits. Va descriure els cinc sentits i va establir
una doctrina basada en la percepcié com a fet fisic sense apro-
fundir en les variacions de la percepcid sensorial ni conéixer el
perque dels fets.

El coneixement anatomic i fisiologic del nostre sistema
nervios no esta encara complet. Resten moltes arees per explo-
rar i molt encara per coneixer. De fet, I'activitat més impor-
tant del nostre cervell esta per descobrir. Com sentim? Per
que sentim? Per que estimem? On resideix la facultat de pen-
sar? Que sabem de les nostres capacitats extrasensorials?

Els filosofs i els metges de I'antiga Grécia van ser els
primers a formular-se aquestes preguntes. Al cap de 2.500
anys, no hem estat capagos de definir, explicar qué entenem
per «anima», si és que realment existeix.

Alemed de Crotona, al voltant de 'any 520 aC, va ser,
segons que sembla, el primer que, per a descobrir aquest se-
cret, comenca a endinsar-se en el cos huma realitzant dissec-
cions que aportaren notables coneixements. Ills més rellevants
van ser el nervi optic i el conducte que comunica I'oida amb la
cavitat bucal. Eustaqui, de qui rep el nom aquest conducte,
no en va ser sind un redescobridor. La seva observacié més
important va ser, no obstant aixo, afirmar que el cervell era el
centre motor de les sensacions i la residencia del pensament,
ates que havia descobert passos o conductes que anaven des
dels organs sensorials fins al cervell. Alemed, el gran descone-
gut, va ser sens dubte la ment més clara de I'antiguitat i I'in-
vestigador medic més notable, encara que les seves aprecia-
cions van trigar molts segles a ser admeses per la comunitat
cientifica. Cal comencar dient que a la seva epoca els atomis-

tes afirmaven que el pensament estava en el cor.



Hipocrates, uns cent anys després, va estar d’acord
amb Alcmed6 i va afegir-hi que el cervell deia als membres del
cos com havien d’actuar i que I'aire donava intel-ligencia al
cervell, pero, no en un sentit espiritual, siné com a aliment.
Grandissima també 'aportacié d’"Hipocrates, perque és la pri-
mera vegada que se cita I'aire (oxigen) com a element indis-
pensable per al funcionament del cervell.

Platé i Aristotil van ser grans pensadors, pero mals in-
vestigadors. Platé aporta inquictuds sobre la naturalesa de
I"anima i la seva total separacié del cos, la metempsicosi o la
transmutaci6 de les animes, en contraposicié al que propug-
naria més endavant Descartes. Aristotil mantenia, com s’ha
dit, la creenga que el pensament es trobava en el cor i que el
cervell no era més que un element per refredar la sang quan
el cor s’escalfava massa. En certa manera tenia ra6. Va dir,
també, una cosa que no deixa de ser curiosa: un canvi en I'es-
tat animic produeix canvis en la forma del cos i viceversa.

Herofil de Calcedonia va ser un anatomista excel-lent.
Un dels seus organs d’estudi preferits va ser el cervell. Co-
menca a determinar zones concretes, el cortex, els plexos co-
roidals, els sinus venosos i els ventricles. Per a nosaltres el més
important és que va fer una distinci6é entre dues classes de
nervis: els sensorials i els motors. Un alumne seu, Erasistrat
de Quios, va ser qui determina dues parts ben diferenciades:
el cervell i el cervellet i hi afegi que, per comparacié amb el
cervell dels animals, les circumval-lacions determinaven d’al-
guna manera el grau d’'intel-ligéncia.

No menys importants foren les aportacions del gran
Leonardo da Vinci. Aquest extraordinari cervell, nascut el
1452 i mort el 1519, es va interessar vivament per desco-
brir el funcionament dels nostres sentits, en especial, la vis-
ta. Estudia 'anatomia de I'ull mitjancant un particular sis-
tema de disseccié basat en una coagulaci6 prévia amb clara
d’ou. Estudia els mecanismes de la visié imitant un ull amb
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Ficura 1. Leonardo da Viver, Quaderns d’anatomia, tom 1, p. 6.0 7.

una bola de vidre i va descriure les variacions del diametre
de l'iris en funcié de la llum ambient. Descrigué la durama-
ter i la piamater.

Que sapiguem, les coses van restar aixi fins a 'arribada
del segle XVIL, en que Descartes (1596-1650) va fer impor-
tants passos endavant en el coneixement de les activitats cere-
brals. Digué que les experiéncies perceptives només es pro-
dueixen quan els senyals nerviosos arriben al cervell a la
vegada que el cervell té un paper exclusiu en les experiencies
conscients. Aquest concepte va quedar condensat en la celebre
frase: «Penso, llavors existeixo».

Pensar, deia, és tot tipus d’activitat conscient i en I’ani-
ma ser i pensar s’identifiquen. D’aquesta manera atribueix a
I’anima les virtuts que ens preguntavem a I'inici del paragraf:
sensibilitat, sentit comd, memoria, imaginacid, enteniment i

voluntat. Va anar encara més enlla quan digué que no era en



el cor ni tampoc en el cervell on residia 'anima, siné en una
de les seves parts més interiors, la glandula pineal o epifisi.

Esen el segle XVIII que, a partir del saber heretat, sini-
cia una auteéntica revoluci6 en el coneixement. [’angles Tho-
mas Willis descobri el sistema d’arteries que es troben a la
base del crani i va intuir que a la materia grisa radicaven les
funcions intellectuals, mentre que la materia blanca tenia fun-
cions merament estructurals.

Haller, considerat el pare de la neurologia moderna, va
confirmar el que Alemeé ja havia dit 2.200 anys abans: que
tots els nervis anaven a parar al cervell o a la medul-la espinal.
Va comencar amb I'estudi de les facultats psicomotores en es-
timular o lesionar diverses parts del cervell d’animals i veient
els tipus de paralisi que es produien.

Galvani, metge i anatomista, conegut potser nomeés
pels seus experiments amb I'electricitat, va ser també un nota-
ble precursor de les tecniques actuals, en observar la contrac-
ci6 muscular per causa del corrent eléctric. Volta va posar fi al
tema, en concloure que no eren els «esperits animals» els que
movien el cos, siné uns impulsos electrics.

Un altre metge, el frances Pierre Paul Broca, fundador
de 'antropologia cientifica, va ser el primer que relaciona de
manera clara una aptitud especifica amb un punt concret del
cervell. En I'area de Broca resideix el centre verbal motor.

Un espanyol, I'aragonés Santiago Ramoén y Cajal, va
ser el primer neuroleg del mén i el primer investigador espa-
nyol guardonat amb el premi Nobel de medicina. Els seus tre-
balls més notables els va portar a terme a Barcelona en el
quinquenni 1887-1892. Va descriure amb detall com les neu-
rones i els nervis estan formats per cel-lules nervioses. Desco-
bri que no hi havia comunicacio fisica entre elles, que eren in-
dependents: que existia contigiiitat, pero no continuitat.

El portugueés Abreu, més conegut pel seu segon cog-
nom, Moniz, va estudiar el reg sanguini cerebral mitjancant la
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injecci6 de substancies opaques als raigs X. El premi Nobel de
medicina que li fou concedit el 1949 va ser pels seus treballs
en neurocirurgia: va fer la primera lobotomia prefrontal.

John C. Eccles va aprofundir notablement en el conei-
xement de la transmissié de I'impuls nervios en descobrir el
que coneixem com a potencial de membrana.

ANATOMIA DELS ORGANS DELS SENTITS

Els organs dels sentits estan constituits en ultima instancia
per una organitzaci6 tissular de ceél-lules especialitzades ano-
menades receptors. El senyal generat en els receptors es trans-
met cap a diverses zones del cervell i alla s’interpreten. i ha
diverses classes de receptors.

Des de Sherrington (1900), la doctrina aristotelica dels
cinc sentits ha sofert transformacions considerables. De ser els
sentits per antonomasia. la vista, 'oida, 'olfacte, el gust i el
tacte han passat a constituir un grup d’entre els nombrosos
receptors amb que esta dotat 'organisme. Els cinc sentits
classics formen els anomenats exteroceptors (sensors cons-
cients) o sentits oberts a I'analisi de la realitat exterior a 'or-
ganisme, encara que alguns donin, també, informacié sobre el
propi cos.

El grup dels propioceptors (sensors inconscients)
compren un conjunt dispar de receptors situats principalment
en els musculs i les articulacions que informen el subjecte del
seu to muscular, moviments corporals i equilibri o relacio pos-
tural amb el terra. Finalment, les terminacions sensorials ra-
dicades a les visceres formen la classe dels interoceptors o vis-
ceroceptors, encarregats de les cenestésies o sensibilitat
visceral difusa, pressié arterial i venosa, temperatura de la
sang, pressi6 parcial de I'oxigen, pH del liquid cefaloraquidia
i també, segons alguns, de la sensibilitat afectiva. Hi ha ac-



FIGURA 2. Dibuix explicatiu de les diferents connexions dels sentits amb
el cervell.
FonT: A. RiERA VILLARET (18887?), Tratado de técnica anatomica, Barcelona.

tualment molta literatura medica que relaciona determinats
trastorns emocionals amb el sistema digestiu, fins i tot amb el
cancer. De fet, el refranyer popular esta ple d’evocacions so-
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bre aquest aspecte. Vulgarment i des de quasi la nit dels
temps, associem els dolors abdominals a determinats proble-
mes de la vida quotidiana.

Una mica desdibuixats en aquesta classificacié de Sher-
rington resten els dermoreceptors, és a dir, els sentits de la
pell, que produeixen les sensacions de pressio o de contacte, i
els termoreceptors, que promouen en I'organisme sensacions
de fred o calor (hi ha un nombre quatre vegades més gran de
receptors per al fred que per a la calor). Tots dos constituei-
xen la maxima expressio del sentit del tacte. La cavitat bucal
és una mucosa revestida d’aquests receptors que contribuei-
xen a la interpretacio de les sensacions rebudes, probablement
de manera indirecta sobre el gust, de la mateixa manera que
el color influeix sobre 'olfacte.

Per descomptat, una altra de les maneres de classificar
els receptors consisteix a agrupar-los segons la classe d’esti-
muls que registren o transdueixen. Ens trobem aixi, en primer
terme, els mecanoreceptors, encarregats d’enregistrar les esti-
mulacions mecaniques que incideixen sobre la pell o es pro-
dueixen a l'interior de l'organisme, i de transformar-les en
sensacions de pressio, equilibri, moviment del cos, fred, calor,
so, dolor i plaer.

Els guimioreceptors tenen com a missi6 la deteccié de
substancies volatils o solubles, escampades per I'aire ben bar-
rejades amb els aliments. Es significativa i ben coneguda la
diferencia de la capacitat olfactiva dels diversos animals en
funcié de les seves necessitats. Aixi, per exemple, els mamifers
macrosmatics' com el gos tenen una capacitat olfactiva infini-

1. Reben el nom de macroosmatics els bons ensumadors, els qui
posseeixen gran agudesa olfactiva. S'inclouen en aquest grup els mami-
fers en general i alguns insectes. Sén microosmatics els qui distingeixen
poques olors o tenen l'olfacte feble. Pertanyen a aquest grup els ocells,
amb alguna excepci6, i 'home. Sén anosmatics els qui tenen I'olfacte par-
cialment o totalment atrofiat.



CIRCUIT NEURONAL DE LA INFORMACIO SENSORIAL

CORTEX VISUAL
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FIcUrRA 3. Circuit neuronal de la informacio sensorial.

tament superior a la de 'home. Alguns lepidopters, per exem-
ple. son capacos de detectar les feromones de les femelles a
una distancia de més de deu quilometres. Si 'home disposés
d’una sensibilitat semblant, seria capag d’olorar la dona a uns
cine-cents quilometres de distancia.

La diferencia entre els quimioreceptors olfactoris i els
gustatoris és que els primers son neurones que contacten di-
rectament amb la molécula, es a dir, son receptors sensorials
primaris, mentre que els segons sén neurones que entren en
contacte amb cel-lules transductores, en aquest cas, de les pa-
pil-les gustatives, que capten la molécula i es defineixen com a
receptors sensorials secundaris.

Els fotoreceptors estan constituits per cel-lules sensi-
bles a I'energia radiant, encara que no a tota ella. La fotore-
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cepcié humana es mou dintre d’uns limits espectrals forca re-
duits.

Al segle XiX arriba Bolzano, un capella austriac que va
esdevenir un gran pensador i filosof. Va postular la doctrina
dels tres mons que després, al segle XX, Popper va assumir
com a propia i va explicar ampliament. Segons aquesta doc-
trina dels tres méns, el primer és el mén fisic; el segon, el de les
nostres experiencies, i el tercer, el dels productes de I'intel-lecte
i especialment el llenguatge.

FISIOLOGIA DE L’OLFACTE. GENESI DE LA SENSACIO
OLFACTIVA

En un primer estadi, la molecula olfactiva, hidrofila o lipofila,
en arribar al cili, es fixa a la proteina llicadora (OBP) per tres
punts, d’acord amb la regla triaxial. Si s’uneix per només un o
dos punts, no es produeix sensacié olfactiva.

Una vegada els cilis olfactoris han detectat la substancia olo-
rosa, es produeixen dos fenomens de manera seqiiencial. El
primer correspon a la transducci6 (canvi de suport d'una in-
formacié sense canviar-ne el significat) que s’inicia amb el
contacte de la substancia olorosa amb el locus receptor del cili
neurosensorial, que modifica els potencials de membrana. La
uni6 olor-locus receptor s’efectua per forces de Van der Waals
i I'afinitat d’aquesta olor per aquest locus ve determinada pel
volum molecular, I'afinitat protonica, la polaritzacié local i
Iaptitud  de cedir protons. Durant el breu espai
de temps d’un mil-lisegon, "olor produeix un potencial d’ac-
ci6 que triga entre 200 i 400 mil-lisegons a generar-ne la des-
polaritzacio, i s’altera la permeabilitat ionica per al Na* extra-
cel-lular que hi entra i per al K* intracel-lular que en surt, i es
provoca el potencial intracel-lular. Una reaccié enzimatica mit-
jancant I'adenil ciclasa (AC), anomenada també proteina G,



actua sobre I'adenosi trifosfat (ATP) i genera AMP ciclic que
funciona com a segon portador d’informacio, actua sobre els
conductes ionics de la membrana i activa el nervi. Generat
I'impuls, el mateix AMP ciclic trenca I'enllag entre la proteina
lligadora i la molecula olfactiva, es despolaritza de nou la bei-
na de mielina del nervi i cessa 'impuls nervios. Aquest me-
canisme, no obstant aixo, no ¢és ben conegut encara, ja que
no explica alguns fenomens normals en 'olfaccid, com, per
exemple, determinats efectes sinérgics entre aromes. Se sap
que hi ha un altre mecanisme generador d’impulsos nerviosos,
també mitjancant I'adenil ciclasa (AC), pero, en aquest cas,
actua sobre el guanosi trifosfat (GTP). Si ensumem un gran
nombre de molecules d'una mateixa substancia, I'impuls ge-
nerat és més intens.

El fenomen que ve després de la transduccio és la codi-
ficacié, que pot ser quantitativa o qualitativa. La codificaci6
quantitativa depen de la intensitat de I'olor, és a dir, de la fre-
qiiencia de provocacié d’estimuls, que, al seu torn, esta vincu-
lada a la concentracié de la substancia; mentre que la codifi-
cacié qualitativa depen del tipus de resposta que genera
I’estimul olor6s sobre la membrana del cili olfactori. No hi ha
dos receptors identics, pero si que dos receptors poden res-
pondre de manera ideéntica davant d’un estimul. No hi ha una
resposta unitaria; hi ha una resposta multiple unitaria. La
resposta depen del nombre de fibres estimulades del total de
vint-i-cine milions de receptors diferents i independents. Per a
cada tipus d’olor es forma un mapa de mucosa estimulada i,
aixi, per a cada missatge qualitatiu apareix una imatge to-
pografica de la mucosa plena de respostes d’estimulacié, inhi-
bicié i de no respostes que es transmeten al bulb olfactori.

En aquest sentit, I'olfacte s’assembla al tacte. Amb es
ulls embenats, i amb només una ma, som capacos de distingir
perfectament una esfera, un cilindre, una piramide, un cub o
una superficie plana. Les cél-lules del tacte que entapissen 1’e-
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QUADRE SINOPTIC DE LA GENESI DE LA SENSACIO OLFACTORIA
| DE LA SEVA INTERPRETACIO
Molécula

TRANSDUCCIO

CODIFICACIO
Qualitativa + Quantitativa

(AMPC)

ACTIVACIO
DEL NERVI
Potencial d’accié

RESPOSTA
Imatge espacial

Nucli olfactori Localitzacio
anterior de la font olorosa
Cortex piriforme Identificacié
Area de la logica Discriminacié fina
Cortex prefrontal Significat de I'olor
Area somatica Combinacié amb el gust
gustativa
- Records vinculats
Area afectiva |—> a l'olfacte agradables/

Hipotalem Connexié amb l'esfera
sexual i I'alimentacio

Nuclis N N
d'integracié Vista, oida, gust i tacte

RUPTURA
DE L’ENLLAG
Molécula - OBP

|

Ficura 4. Quadre sinoptic de la génesi de la sensacio olfactoria i de la
seva interprelacio.

pidermis de la ma treballen de manera conjunta i és el cervell
el que interpreta i déna forma (mai més ben dit) als impulsos
nerviosos. L’olfacte és un sistema quimiotopic. Hi ha, per dir
alguna cosa, un codi espacial. El reconeixement de les aromes
es produeix per mitja d'una serie de reaccions quimiques que
condueixen a la genesi dels impulsos nerviosos i aquests son
interpretats en el cervell (imatge olfactiva).

De fet és el cervell el qqui fa la feina de transformar les pri-
meres reaccions cel-lulars en representacio mental de les olors i



d’afegir-hi, al seu torn, la dimensi6 afectiva. Aquesta zona és la
responsable de la nostra conducta alimentaria i participa acti-
vament en la nostra resposta sexual. Estan ampliament demos-
trades les estretes relacions entre sexe i olfacte. Hi ha una area
definida per a la percepcié olfactiva de les hormones, de mane-
ra que es pot parlar d'una auténtica percepcio hormonal. A tra-
vés del nervi terminalis (amb connexions que semblen vincu-
lar-lo amb Ieix hipotalem-hipofissari) i del nervi de Jacobson,
els senyals rebuts arriben al sistema limbic.

El sentit de I'olfacte, en general, és més agut en les do-
nes, sobretot en el pic ovulatori. A més, hi ha diferencies inter-
personals degudes a la diversitat genetica, ja que cada receptor
esta codificat per un gen determinat i, com és ben sabut, un gen
pot tenir diverses estructures (al-lelomorfs). Sabem que els nos-
tres receptors olfactius s6n 3391 que estan codificats per més de
mil gens. Cada receptor pot detectar diverses moleécules quimi-
cament diferents. Aquesta diversitat és laresponsable d’una ca-
pacitat especifica individual per captar aromes. Estudis recents
apunten cap a una relaci6 entre el sistema olfactiu i el sistema
immunitari. Hi ha persones que tenen un llindar de sensibilitat
molt alt per a una molécula i, en canvi, molt baix per a una al-
tra. Certes anosmies especifiques son de caracter hereditari.
Aix0 vol dir que quan aprofundim en el mén de I'analisi senso-
rial, cal que tinguem present que no pas tots els tastadors som
iguals respecte a la nostra sensibilitat davant d’'una molécula
determinada. Cal remarcar que els aspectes cognitius estan in-
timament relacionats amb els aspectes afectius.

En conseqiiencia, cada tastador hauria de coneixer i
reconeixer les seves limitacions (historia clinica, habits i la in-
fluencia del mén laboral). Olfacte i gust, tots dos, son hiper-
sensibles en persones amb insuficiencia adrenal. El sistema
limbic té una importancia decisiva en les nostres vides i, per
tant, en els resultats de 'analisi sensorial. Aquesta zona és la
responsable de les interaccions de l'olfacte amb la vista, el

St
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Ficura 5. Fisiologia de Uolfacte.
Font: J. M. de Haro Licer (2002).

gust, el tacte i la memoria. Les nostres experiencies passades
modulen criteris interpretatius.

L’efecte de set o fixacié que tenim un gran nombre de
persones, per no dir totes, sobre la percepcio és, potser, un
dels punts cabdals en I'analisi sensorial. Respecte a aixo, son
classics els estudis de Leeper (1935) que després va continuar
Boring i que aquest va explicar per mitja de la coneguda figu-
ra ambigua de la sogra o la nora.

Les figures reversibles no sols sén susceptibles de con-
dicionament, siné que I'efecte de fixacié que les expectatives o
les primeres impressions exerceixen sobre la seva percepcio és

extraordinari.



Vist d'una altra manera, ens referim a la probabilitat
subjectiva en relacio amb el fet conegut que, dins d’uns limits
determinats i sobretot sota certes condicions d’ambigtitat es-
timular i de tensio emocional, tendim a veure el que volem, o
sabem que veurem, el que estem preparats per veure.

El vi es pot sentir, es pot apreciar, es pot valorar, se'n
pot gaudir, pero gairebé sempre des del nostre particular i
personalissim mode de sentir. [’analista professional s’ha

d’entrenar constantment, de la mateixa manera que ho fan els

FIGURA 6
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esportistes per poder «estar en forma». Iin I'analisi sensorial
professional, estar en forma equival a ser capa¢ d’aconseguir
una abstracci6 del nostre propi Jo i d’emetre un judici neutre,
correcte i expressat amb un lexic que sigui entenedor univer-
salment. Les descripcions grandiloqiients que tot sovint arri-
ben a ser absurdes, les indefinicions amb qué hom pretén ex-
plicar els continguts aromatics i altres fantasies no sén altra

cosa que aixo: pura fantasia.

INFLUENCIA DE L’ESTAT EMOCIONAL

Els estimuls sensorials es modulen, es coordinen i s’interpre-
ten al cervell, concretament en diverses zones especifiques del
cortex, tot i que previament passen pel talem (llevat de I'ol-
facte) i el sistema limbic. En aquest fet anatomofisiologic ra-
diquen una bona part dels problemes inherents a I'analisi sen-
sorial.

El sistema limbic rep sensacions de tota mena i pro-
cedencia i les modifica sempre d’acord amb la situaci6 del
nostre entorn. El talem i el sistema limbic son autonoms. El
talem rep, controla i distribueix la informacié sensorial i mo-
tora. Per la seva banda, el sistema limbic s’encarrega del com-
portament relacionat amb els impulsos basics d’alimentacio,
defensa, sexe i emocio.

Des que tenim coneixement de la historia escrita, som
conscients de la influéncia de la meteorologia en I'estat d’a-
nim de les persones. El taranna jovial i alegre en general dels
mediterranis en comparacié amb el taranna més serios i intro-
vertit dels nordics esta molt influit pel clima. La major quan-
titat d’hores d’insolacid, les temperatures moderades i els
vents suaus, en terrenys canviants, en que es poden arribar a
veure una gran quantitat d’especies animals i vegetals con-
trasten amb el clima nordic i el seu paisatge més aviat mono-



ton i avorrit. El fred, la neu, el vent i la llum escassa retenen
els habitants d’aquests indrets durant llargs periodes tancats
en els seus habitats i/0 en els seus llocs de treball. La comuni-
caci6 és més escassa, més localitzada i menys espontania. Les
estadistiques ens mostren un elevat index de suicidis en
aquests paisos, més elevat que a la conca mediterrania, tot i
que per desgracia darrerament també augmenta a les nostres
latituds. Més enlla de la geografia, molts altres factors afecten
el nostre estat d’anim.

L’estat animic del degustador influeix molt sobre la in-
terpretacio de la sensaci6 rebuda i, per tant, sobre el parer que
n’emeti. Aixo no és pas nou. Una caricia, un aliment, la visi6
d'un paisatge, també poden ser gratificants de diferent mane-
ra segons el nostre estat d’anim. Sabem que els estats d’eufo-
ria tendeixen a fer que considerem les coses de manera positi-

a, mentre que els estats de melangia i de depressié ens
influeixen negativament. Es el topic de 'ampolla mig plena o
mig buida. Per tant, els trastorns de I'estat d’anim sén episo-
dis en que l'estructura cerebral no pot oferir respostes correc-
tes a un estimul determinat. En els trastorns d’ansietat, per
exemple, s’ha demostrat una lateralitzacié de I'activitat me-
tabolica cerebral, de manera que 'hipocamp d'una banda
funciona de manera desincronitzada, amb la qual cosa n’aug-
menta la taxa metabolica. L’hipocamp és com el sistema ope-
ratiu de la memoria, per tant, ¢és facil entendre que en aquest
estat anormal tampoc no és correcta la interpretacio dels esti-
muls per «error» en la memoria.

Quan una persona se sent malament i esta angoixada
no destria de manera nitida el que és important del que és ac-
cessori i fixa I'atenci6 en coses sense importancia. Els estats
depressius poden ser passatgers o permanents i de lleus a
greus, pero sempre, tota depressié, amb independeéncia de I'e-
tiologia, la magnitud i la durada que tingui, implica un desor-
dre quimic a escala cerebral, una alteracio del metabolisme
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dels neurotransmissors. Basicament, acetilcolina, dopamina i
serotonina.

El problema té una magnitud superior a la que hom
pot imaginar i avui dia la depressio és una de les patologies
mentals més esteses. A I'Estat espanyol, sobre una poblaci6 de
quaranta milions d’habitants, un 20 %, és a dir, vuit milions,
consumeixen psicofarmacs de manera habitual. En conse-
qiiencia, podriem dir que un 20 % de consumidors no apre-
cien correctament un vi i un percentatge similar, tot i que
probablement un xic més baix, es dona en els tastadors pro-
fessionals.

Els tastadors professionals som els primers a reconei-
xer que la nostra sensibilitat és diferent d’un dia a un altre.
Les causes en poden ser diverses, pero, sens dubte, el nostre
estat emocional, tant si en som conscients com si no, hi té una
gran influéncia. Tant en I'euforia com en la depressio, el nos-
tre judici esta alterat.

Un altre aspecte que cal tenir en compte sén les dife-
rents preferéncies que mostren els individus segons la seva na-
cionalitat. Aquesta evidéncia ens explica el motiu dels dife-
rents gustos dels consumidors. Sembla que als alemanys els
agrada el pi i els francesos s’estimen més les aromes florals.
Quan travessem I’Atlantic, els gustos olfactius canvien d’una
manera molt marcada. Els nord-americans s’inclinen per les
aromes fortes, en canvi els paisos centreamericans les prefe-
reixen encara més fortes. Si ens desplacem al Japé, els seus
habitants s’estimen més les aromes suaus, probablement per-
que els japonesos tenen a la pell una baixa densitat de glandu-
les aprocrines i, per tant, fan poca olor, la seva olor corporal
és molt feble en comparaci6, per exemple, amb la gent de raca
negra. Aixo vol dir que la mateixa nacionalitat de I'individu
pot afegir, i de fet afegeix, una mica més de subjectivitat a
I'analisi sensorial. Hi ha una amplia bibliografia sobre pre-
ferencies dels consumidors en mateéria d’aromes, gustos i ali-



ments en general. Es dificil que un analista sigui capag de no
tenir en compte les seves preferencies quan ha de valorar un
vi. Acostuma a passar en els concursos internacionals que els
vins que obtenen unes millors qualificacions son els del pais
organitzador. Algunes persones malintencionades han sospi-
tat que hi ha «trampa», pero I'explicacio d’aquests resultats és
ben senzilla: la majoria dels tastadors que formen els diferents

jurats son del pais organitzador.

INFLUENCIA HORMONAL

[’home no presenta un cicle hormonal com la dona. Home i
dona, tanmateix, tenen un cicle comt de vint-i-quatre hores
que rep el nom de ritme circadia. El ritme circadia esta im-
posat per la corba de concentracié de cortisol plasmatic al
llarg del dia. El cortisol és una hormona que actua, sobretot,
en l'organisme i que manté 'anomenat estat de vigilia. Man-
té l'organisme en estat d’alerta i a rendiment maxim durant
la fase ditirna. Els nivells plasmatics de cortisol augmenten
gradualment des de les vuit del mati, es mantenen durant el
dia i decauen en arribar el vespre, de manera que a partir de
les sis de la tarda el descens és rapid, cosa que ens prepara
per al son reparador. I aixi cada dia. El conegut fenomen del
Jet lag no és altra cosa que la conseqiiencia d’haver trastocat
el ritme circadia. Quan anem a tastar a un altre continent,
necessitem com a minim dos dies per recuperar el nostre
funcionalisme sensorial correcte. El sistema limbic, captador
essencial del medi extern i regulador de les secrecions hor-
monals, no en té prou amb la informacié de tipus visual i,
per tant, instantania, siné que requereix reajustar el nostre
rellotge biologic sobre la base d’altres informacions no tan
immediates. El periode d’adaptaciéo ve donat pel temps que
les glandules de secrecié interna, en especial les suprarenals,
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necessiten per a adaptar-se a la nova situaci6, per a sincro-
nitzar-se.

Quan els nivells de cortisol sén baixos, els nostres or-
gans sensorials també estan «adormits» i no funcionen a plena
capacitat, ja que els nostres llindars de percepcié pugen de
manera notable. Podem concloure que entre les deu del mati i
les dues del migdia son les millors hores per tastar. Pero aixo
ja ho sabiem.

Hi ha una estreta relacié funcional entre I'organ olfac-
tiu, I'hipotalem, la hipofisi i les glandules endocrines. Aquest
conjunt rep el nom d’<«alianca nasogenital». T¢ una importan-
cia prou considerable, ja que, com a conseqiiencia d’aquest
sistema, s’han demostrat variacions individuals en la percep-
cio i el processament de les olors. Probablement a causa de
canvis en 'equilibri hormonal. La major o menor activitat se-
xual del tastador pot afectar la percepci6 no sols a escala cor-
tical, per la influencia de I'hipotalem, siné per les interconne-
xions del sistema alianca nasogenital.

INFLUENCIA DE L’EDAT I DE L'ESTAT FiSIC

L’huma és el primat més longeu, pero aquesta longevitat no
esta obligatoriament vinculada a la plenitud fisica i mental,
siné que esta associada a un procés degeneratiu plurimodal
que anomenem envelliment. Quan I'envelliment ha progressat
fins a un nivell determinat s’esdevé la mort. Aquest procés és
propi de I’home i. en una menor mesura, d’alguns animals su-
periors. Els animals en general no envelleixen, tenen una vida
curta que acostuma a tenir fi quan se n’acaba I'etapa repro-
ductiva.

Honoré de Balzac (1799-1850) va dir que «I"home
mor una primera vegada en 'edat en que perd I'entusiasme».
L’entusiasme de I'ésser huma esta intimament vinculat al



plaer i el plaer és consubstancial a I'ésser huma. Entusiasme,
en el sentit que ens ocupa, vol dir esperanca, esperanca de
gratificacid, i, si no hi ha gratificaci6 als nostres esforcos dia-
ris, a I'altim caiem en la depressié. LL’home, a diferéncia de la
majoria d’animals, viu més d’una quarta part de la seva vida
en 'etapa postgeneésica. En aquesta etapa el sexe deixa de te-
nir vocaci6 reproductiva i passa a ser merament recreativa,
generadora de plaer. El plaer sexual, pel seu caracter d’excita-
¢i6 plurimodal, constitueix el plaer més intens. La seva res-
tricci6 fa disminuir el nostre index d’endorfines i la nostra
taxa metabolica en general. Es, en termes generals, una carac-
teristica de 'envelliment.

[envelliment és una propietat de la vida humana. Les
nostres cél-lules estan afectades per 'oxigen al llarg de la seva
vida, de mateixa manera que I'oxigen també afecta el vi. L'o-
xida. Per accié de l'oxigen, del sol i de diversos factors am-
bientals, el nostre organisme s’oxida, de manera que les nos-
tres cél-lules son incapaces de reproduir-se fidelment, ja que
el seu ADN, amb les répliques successives, s’ha anat fent mal-
bé iles noves cel-lules presenten defectes irreparables. L’ADN
ha resultat danyat per 'acci6 dels radicals lliures, els super-
oxids principalment, que per sort alguns polifenols del vi neu-
tralitzen (resveratrol, quercetina, mircetina).

Aquesta situacié promou canvis hormonals, especial-
ment en la dona, que es tradueixen en I'aparicié de la meno-
pausa. Alguns experts han encunyat el concepte d’andropau-
sa per a ’home, ja que també ell, tot i que en un grau menor,
pateix trastorns hormonals, metabolics i psiquics que modifi-
quen les seves actuacions cerebrals. Amb el pas dels anys es
redueix la nostra capacitat pulmonar i la nostra taxa me-
tabolica. L’afluéncia d’oxigen a les cel-lules és menor. La
produccié d’hormones, també. El cervell i els organs senso-
rials funcionen basicament amb oxigen i hormones. Per sort,

el cervell és I'organ que envelleix més a poc a poc, pero no
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deixa de perdre facultats. Els trastorns de la memoria son els
més freqiients i no hem d’oblidar que I'analisi sensorial ne-
cessita molt de la memoria. També els enllacos sinaptics s’a-
febleixen i el cos callés perd rendiment, cosa que es tradueix
en una major dificultat per expressar les sensacions, espe-
cialment en el cas de I'home. Un cas particular i curios és la
malaltia d’Alzheimer, que es caracteritza per una perdua
substancial de l'olfacte des d’una fase inicial. D'una manera
resumida i concreta, podem concloure que l'olfacte no asso-
leix la seva plenitud fins als quinze anys en la dona i els di-
vuit en ’home i la seva capacitat es manté estabilitzada fins
nomeés als quaranta en I’home i els cinquanta en la dona. A
partir d’aquestes edats, se'n produeix una perdua lenta pero
progressiva. Aquest descens d’agudesa olfactiva esta provo-
cat per diversos factors: sequedat de la capa mucosa, reduc-
ci6 de la produccioé de noves cel-lules sensitives, reducci6 de la
mida de I'organ olfactiu, fort descens del nombre de cel-lules
olfactives, calcificacié de l'os etmoide i degeneracié del cor-
tex olfactiu.

L’estat {isic del tastador pot impedir, en alguns casos,
la realitzaci6 d’una analisi sensorial correcta. Des d'un simple
refredat fins a un trastorn hormonal, natural o induit. La si-
nusitis, les lesions a la boca (tdlceres, cremades, genives sag-
nants), les lesions a la mandibula, les operacions dentals, els
empastaments, entre d’altres. La rinitis (inflamacié de la
membrana mucosa), que acostuma a ser d’origen allergic,
arriba a alterar el sentit de I'olfacte. Deficits de zinc i de coure
produeixen hiposmia, per sort reversible si es restableixen els
nivells plasmatics d’aquests dos microelements. En el cas de
la malaltia d’Addison, una concentracio alta de glucocorticoi-
des provoca una hiperosmia, de manera que els afectats pre-
senten una hipersensibilitat olfactiva que es tradueix en un
important descens dels llindars de vegades de fins a mil cops.
Pot ser que hi hagi una influencia directa sobre els receptors,



pero el que si que sabem és que els glucocorticoides milloren
notablement la transmissi6 sinaptica i, si no n’hi ha, la pérdua
d’eficacia en la transmissié es tradueix en una perdua de sen-
sibilitat. De fet, és aixi com funcionen molts antialgids. Per
aquesta rad, el corticoide Prednisona s’ha fet servir amb exit
en tractaments de certes anosmies.

Els deficits de vitamines del grup B redueixen la capa-
citat olfactiva. La radioterapia en el tractament del cancer fa
baixar de manera notable el sentit de I'olfacte. Les malalties
relacionades amb una escassa produccié d’hormones sexuals
acostumen a fer disminuir la capacitat olfactiva. També, de
vegades, la diabetis.

Segons un estudi fet per Fahy i col-laboradors el 1989,
també els estats d’anorexia nerviosa i de bulimia nerviosa po-
den provocar una notable perdua del sentit de I'olfacte i del
sentit del gust.

SENSIBILITAT I SEXE

A més de les diferencies anatomiques entre el cervell de 1'ho-
me i el de la dona, hi ha, com sabem, unes diferéncies hormo-
nals significatives.

Com a conseqiiencia, les dones, en general, tenen una
capacitat olfactiva superior a la dels homes. Com a mitjana, el
valor llindar d’un gran nombre de substancies és considera-
blement inferior en les dones, i aquestes poden percebre una
gamma de sensacions olfactives molt més amplia. En un exer-
cici d'identificacio d’olors, les dones I'encerten en un 70 %,
mentre que els homes es queden en un 55 %. Aquestes di-
ferencies s’acusen més durant els dies de I'ovulacid, que és
quan els nivells plasmatics d’estrogens sén més alts. No sols
l'olfacte. també la vista mostra en aquests dies una major
agudesa. I'n canvi, baixa durant la menstruacié. Aquestes va-
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riacions van ser estudiades per diversos autors i publicades
per Doty i col-laboradors el 1981 i posteriorment per Hummel
i col-laboradors el 1991.

Amb assaigs duts a terme amb 'ENOSCOPE en I"ob-
servacio de la terbolesa, vam poder constatar un augment
d’agudesa visual superior al 30 % en la mateixa dona en el
pic ovulatori. Hi ha raons antropologiques per explicar acques-
tes diferencies. La femella ha de protegir les cries dels seus
depredadors i, per aixo, és convenient que estigui dotada
d’un olfacte fi per percebre amb prou antelacié la proximitat
del perill. Una altra ra6 del mateix tipus radica en el fet que
quan la dona ovula és quan pot quedar embarassada. En
aquesta situaci6é ha de triar el mascle que la pugui protegir
millor a ella i les seves cries. L’olor de I'ale i la percepcio de
certes feromones (del grec pherein: portar i hormon: provocar
o estimular) defineixen la masculinitat en el subconscient fe-
meni. Tot i que en el génere huma no s’han trobat encara
feromones propiament dites, diversos estudis han fet palesa
la influencia sobre la percepeié olfactiva d’homes i dones da-
vant d’'un grup d’esteroides odorifers anomenats 16-andros-
tens, d’entre els quals el més significatiu, I'androsterol, que té
una olor de mesc que acostuma a agradar. Pero el mascle, per
la seva banda, no esta exempt d’una certa tria subconscient
de la femella, ja que, com van demostrar Michael, Bonsall i
Warner I'any 1974, les secrecions vaginals humanes contenen
una quantitat suficient i variada d’acids grassos volatils que
cada mascle percep i valora amb major o menor intensitat. A
les aixelles masculines s’alliberen androstens («feromones»
masculines) i a les aixelles femenines s’alliberen copulines
(«feromones» femenines). El borrissol de les aixelles i del pu-
bis contribueix a la dissipacio en 'aire d’aquestes substan-
cies. Probablement la depilacié de les aixelles femenines va
néixer amb el puritanisme del segle XIX i avui dia hem oblidat
el concepte purita a favor d'un altre, 'estetic. I.’androstenol



també s’ha trobat, com altres diferents hormones, a la saliva,
de manera que no seria gens estrany que també en certa ma-
nera el gust quedi afectat pels diferents nivells hormonals
tant en homes com en dones.

Una altra substancia del grup, I'androsterona, és
anosmatica per a un 50 % de la poblacié; tanmateix, el fet
que la meitat de la gent no la percebi conscientment no signi-
fica que no tingui influéncia en la percepci6 olfactiva d’altres
olors, ja que aquella olor pot influir de diferents maneres en
I’estat mental o fisic, en funcié, evidentment, de la seva con-
centraci6. No oblidem tampoc I'efecte de reforg o sinérgic que
s’estableix entre determinades aromes. Com a curiositat, les
tofones, que son tan apreciades, contenen una elevada quanti-
tat d’androstens. Tanmateix, tot i que les dones en general
tinguin un millor olfacte, també hi ha grans diferéncies entre
elles. En assaigs fets amb un panel de dotze degustadores
franceses, es va manifestar una notable diferéncia entre totes
elles, en determinar els llindars de percepcié per al mentol i
per al’eugenol. Per al mentol, el valor de llindar variava en un
factor de 100 entre la més sensible i la menys sensible. Per a
I'eugenol, la diferencia arribava fins i tot a 1.000.

Els fenomens olfactosexuals ja havien estat amplia-
ment estudiats el 1952 per Le Magnen. Gairebé tots nosaltres
podem determinar, només per l'olor, si una pega de vestir ’ha
portada un home o una dona. D’aquesta propietat deriven
certs fetitxismes i habits erotics. Fins al final del segle XVIII, en
que van apareixer els primers desinfectants eficagos (el llei-
xiu, el 1788) i la higiene personal va comencar timidament a
formar part dels nostres costums, homes i dones feien molta
olor i el que resultava atractiu per als uns sembla que podia
ser repel-lent per als altres. Aqui si que es podia parlar de la
quimica de I"'amor!

S’ha constatat, fins i tot, que certes substancies aroma-
tiques no son percebudes pels homes perque la seva percepeio




168

esta vinculada a determinades hormones, com ara I’hormona
folliculoestimulant (FSH) i I'hormona luteiitzant (LH). Es
el cas de l'exatolida. Aquesta substancia forma part de la
composici6 de certs perfums cars i només la poden sentir les
dones. Tot i que les dones tenen sens dubte una major agude-
sa olfactiva, no sovintegen les dones afeccionades als bons
vins i fent de jurat en els concursos. Per sort n’hi ha, i a més
son molt competents, pero sén ben poques. Un bon tastador
ha de ser forga neofilic, és a dir, amant de les novetats i dispo-
sat a coneéixer vins. La rutina no és compatible amb la seva
professio. L’afany aventurer, en el sentit d’ampliar horitzons,
també esta vinculat a les hormones. Els homes disposen de ni-
vells alts i constants de testosterona en relacio amb les dones,
que en tenen un nivell aproximadament deu vegades menor.
Campbell va verificar que quan s’administra I’hormona se-
xual masculina, la testosterona, a mascles i femelles, la recer-
ca d’estimulaci6 intracraniana s’incrementa forca. En canvi,
quan s’injecta estradiol, 'hormona sexual femenina, tant els
mascles com les femelles mostren un rapid declivi en el seu
afany de recerca del plaer. El comportament femeni, més con-
servador, menys aventurer i menys assedegat de plaer es deu a
Iestradiol.

Es un fet que, en participar en tasts amb altres perso-
nes, tant si son del mateix sexe com no, es producixen varia-
cions en la nostra percepcié sensorial que no han de ser
menystingudes. No oblidem les interferéncies entre olors ni la
percepeié subconscient d’altres i tampoc el fet que 'olfacte i
I'emocio, tots dos, resideixen a I'hemisferi cerebral dret. Per
sort, homes i dones som diferents i tots dos sexes hem de saber
que també son diferents els nostres sistemes olfactius. Les do-
nes oloren substancies que els homes no podem olorar i, per
tant, el seu mén olfactiu té un espectre diferent del de 'home.
A favor d’elles, més ric.



LA DEGUSTACIO PEL CONSUMIDOR

Tot sovint vénen al meu laboratori elaboradors que sol-lici-
ten la meva pericia sobre un vi determinat que sembla que
presenta problemes. De vegades els problemes son molt evi-
dents, pero, la majoria de les vegades, I'elaborador ha detec-
tat un defecte olfactiu dificil de diagnosticar, per tal com la
substancia responsable potser se situa a nivells propers al
llindar de deteccio o esta influida per fenomens d’antagonis-
me, sinergisme o d’altra mena que no es demostren si no és
per mitja d'una analisi quimica per cromatografia de gasos.
Al laboratori, I'analisi sensorial la duu a terme un panel d’a-
nalistes experts que, de vegades, no coincideixen del tot en-
tre ells o bé cap d’ells no és capag d’identificar inequivoca-
ment el problema. Per tant, de vegades se sol-liciten analisis
a un altre grup d’experts per contrastar resultats. Casos
semblants acostumen a passar, i encara més sovint, en els
concursos de vins en que el panel de degustadors és molt he-
terogeni.

Si en condicions optimes per a una analisi ens trobem
davant d’aquestes dificultats, és obvi que aquests petits defec-
tes passen desapercebuts per al consumidor, ates que, en ge-
neral, el vi es beu com a acompanyament d’un menjar, amb
altres persones i en circumstancies que no afavoreixen la con-
centracio.

D’altra banda, el consumidor no s’acostuma a es-
forgar a degustar el vi, siné que hi cerca, com s’ha dit, una
font de plaer. Hi cerca el vessant hedonic, li agrada o no li
agrada, i no entra en detalls. Tanmateix, aquesta postura diu
molt a favor dels productors, que s’esforcen continuament
a fornir als seus clients els millors vins. En contraposici6 a
aquesta actitud tan lloable, alguns productors, especialment
espanyols, escriuen a les contraetiquetes descripcions grandi-
loqiients d’aromes inexistents, que, per tant, ninga no és ca-
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pag de distingir i métodes d’elaboracié que pretenen ser ori-
ginals i que molt pocs consumidors entenen. Amic afeccionat
al vi, lector apassionat pel vi, benvolgut consumidor, aquest
és el meu missatge sincer i amable: no us esforceu a identifi-
car el que mai no heu olorat. Gaudiu del vi simplement i, so-
bretot, acompanyeu-lo del plat que us vingui més de gust.
Per que tanta gent s’entesta a dir-nos amb quins plats cal
maridar el vi?

INFLUENCIA DEL SO I DEL BINOMI LLUM/COLOR

Aquests tres parametres interactuen a diferents nivells, de
manera que, en determinades condicions i a determinats ni-
vells d’intensitat, poden alterar de manera significativa el
nostre parer sobre un vi.

Vivim immersos en un paisatge de sons que ens son fa-
miliars, el soroll de I'aigua a la dutxa, I'ascensor, el carrer, el
metro, l'oficina, el bar, les nostres cancons preferides, el soroll
de I'avié o del tren, ete. Tots ells, en major o menor grau, ens
criden I'atencid, ens adverteixen de I'entorn en queé ens mo-
vem, com intentant suplir la visié. L’oida sempre esta atenta.
Si ens remuntem als nostres avantpassats cavernicoles, ¢és evi-
dent que per a ells el perill existia de dia i de nit. De nit no és
possible veure-hi, pero els depredadors existeixen. Gracies al
nostre instint de supervivencia, hem desenvolupat una oida
fina i forga sensible que ens permet notar la preséncia més o
menys propera d’algun possible perill. Es indtil voler explicar
que el so distreu la nostra atencié. N'hi ha prou de freqiientar
les biblioteques, els museus, les sales de concerts i els hospi-
tals. No sols aixo, esta demostrat que I'exposicio al soroll cro-
nic fa augmentar 'agressivitat. Es molt probable que els con-
sumidors de les arees urbanes, en que en general el soroll de

fons és relativament alt i constant, tinguin preferéncies olfac-



tives i gustatives diferents de les dels consumidors de les arees
rurals tranquil-les.

La llum ambiental influeix notablement en la percep-
ci6 sensorial, especialment en l'olfacte. Les aromes s’apre-
cien millor amb bons nivells d’il-luminacié. A la foscor les
aromes s’aprecien pitjor. L'excepcié a aquesta regla seria el
cas dels invidents. Ells han desenvolupat més l'olfacte per
una necessitat de suplir amb aquest sentit I'altre de que no
disposen.

PATOLOGIES DE LA PERCEPCIO

Tots els organs dels sentits poden presentar situacions de fa-
llada. Tots en tenim experiéncies. Des d'un refredat comu fins
a una cremada. Quan la fallada és temporal o passatgera, té
poca importancia, llevat per als degustadors professionals,
que es guanyen la vida analitzant sensorialment. Les cel-lules
sensitives del nas i de la llengua, com també les del tacte, es
renoven periodicament o també després d’algun incident, per
la qual cosa aix0 no ens ha d’amoinar gaire. Quan la situaci6
¢és definitiva, ens trobem davant de patologies sovint dificils
de guarir. L’oftalmologia moderna permet resoldre un gran
nombre de patologies, tot i que no pas totes, i encara menys
les vinculades a I'heréncia genética, com ara el daltonisme.
L’anosmia congenita que presenten alguns albins és un altre
dels casos. La seva manca de proteines vinculadores de les
olors no es pot restablir de cap manera. Aixo no obstant, cal
tenir en compte que 'estat de salut de I'ésser huma es caracte-
ritza pel fet de viure en una condicié d’equilibri. Un equilibri
que s’ha de mantenir en el pla psicologic, espiritual, mental.
De fet, la malaltia és un estat de disconformitat, de desacord
amb el nostre propi Jo, que es tradueix en una manifestacié
somatica.




Dethlefsen i Dahlke, a la seva magnifica obra La ma-
laltia com a cami, ens ensenyen com les diferents patologies
deriven de conflictes interns amb nosaltres mateixos o amb el
nostre entorn. Aixi, parlar de patologies de la percepcio, en el
sentit classic, no és altra cosa que una matussera simplificaci6
del problema. Abans hem comentat ampliament I'estreta rela-
ci6 que hi ha entre la percepci6 sensorial i les nostres estructu-
res cerebrals. Potser ha arribat el moment de dir que les pro-
jeccions no corren en un sol sentit, 'ascendent, siné de
manera biunivoca i, contrariament al que pugui semblar,
també des del cervell fins als sensors. Dit d'una altra manera,
percebem el que volem percebre i el que volem percebre
depen, en cada moment, del nostre estat d’anim, del nostre
equilibri interior i de la nostra harmonia amb el cosmos.

Els metges especialistes coneixen un elevat nombre de
patologies sensorials. Només en I'aparell olfactiu se n’han des-
crit unes tres-centes. Com a resum de les més notables, trans-
crivim tot seguit, com un diccionari extret de la norma UNE
87-001-94, els principals trastorns associats a la percepci6
sensorial relativa al vi. Com que han passat més de deu anys
des de la redaccié d’aquesta norma, m’he permes de modifi-
car-la tot actualitzant-ne alguns conceptes i corregint-ne d’al-
tres, a la llum de 'estat actual de la ciencia.
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INTRODUCCIO

Durant la primavera de I'any 2004, la publicacié parcial d’al-
gunes conclusions provisionals d'un comite d’experts d’un in-
forme del Pentagon america sobre el fenomen del canvi clima-
tic i la projeccio de la pellicula The day after tomorrow va
ajudar a difondre entre 'opinié puablica la idea que en el pas-
sat no tots els canvis del clima han estat canvis lents en una
escala de temps que ha transcendit I'escala d'una generacié.
Efectivament, la millora de les tecniques experimentals ha
permes saber que en la historia climatica recent de la Terra hi
ha hagut canvis substancials de la temperatura mitjana que
s’han donat en una o dues decades. Malgrat que els mecanis-
mes que van produir aquests canvis climatics rapids no es co-
neixen amb certesa, l'existéncia de canvis del clima rapids
planteja preguntes que fa uns anys no tenia gaire sentit for-
mular. Hi ha una concentracié atmosférica sostenible pels ga-
sos amb efecte d’hivernacle? Quines fites ens hem de posar
per aconseguir que 'afectacié ambiental sigui la minima pos-
sible tot intentant el menor impacte social i economic? Quines
conseqiiencies socials, economiques i politiques podria pro-
duir un canvi climatic sobtat? Es produiran grans migra-
cions? i haura zones del planeta que esdevindran inhabita-

bles?

LLA HISTORIA CLIMATICA DE LA TERRA

La historia climatica de la Terra és molt complexa i la major
part s’ha produit sense la presencia humana, la qual represen-
ta un petit instant de tot el registre geologic del planeta. La
mesura instrumental de la temperatura, la pressio, la humitat,
la precipitacio i altres variables climatiques data de menys de
dos-cents anys. A més dels registres dels instruments, la recer-



ca sobre el clima del passat utilitza metodes historics conven-
cionals, com els documents dipositats en ajuntaments, en
parroquies o en arxius que registren les collites, les rinades i
altres fenomens naturals, pero que abasten també molt pocs
anys. Per a la resta, la imaginaci6 dels cientifics permet de po-
der coneixer algunes caracteristiques del clima del passat a
partir de 'analisi de cales de sediments terrestres, del fons de
l'ocea i dels gels dels pols, dels arbres dels boscos, del pol-len
que es troba en els sediments, etc. (Houghton, 2001), cosa que
configura una interessant i curiosa exploracio del passat. D’a-
quests registres se sap que durant els darrers quatre-cents
mil anys la temperatura a la Terra ha oscil-lat entre uns perio-
des freds i uns periodes calids i aixo ha donat lloc a la succes-
si6 de periodes glacials i interglacials. No sols la temperatura
oscil-la, siné que segueixen la mateixa pauta la concentraci6
d’alguns gasos a 'atmosfera com, per exemple. el dioxid de
carboni.

L’aportacié d’energia que fa el Sol és fonamental per al
clima de la Terra. A mitjan segle XIX. el matematic {frances Jo-
seph A. Adhémar, motivat per I'estudi de les glaciacions i llurs
causes, va formular la hipotesi que aquestes podrien estar re-
lacionades amb les variacions de la intensitat de les estacions
provocades per factors astronomics. L’astronom Melutin Mi-
lankovitx va refinar i formalitzar la hipotesi entre els anys
1920 i 1930 (Milankovitx, 1920). El mecanisme astronomic
que va proposar constava de tres components: la variacié de
la inclinaci6 de I'eix de rotacio de la Terra, el canvi de la for-
ma de I"orbita terrestre i la precessio de I'eix de rotacio de la
Terra.

Actualment Ieix de rotacio de la Terra esta desviat res-
pecte de la perpendicular al pla de 'orbita al voltant del Sol
23.5°. Durant un any, la orientacio de I'eix roman practica-
ment constant. Al llarg del temps, pero, aquesta inclinacio
fluctua a poc a poc des de 21,5° fins a 24,5° amb un periode




de quaranta-un mil anys. La inclinacié de I'eix de rotacié amb
el pla de I'orbita és la causa que hi hagi estacions. Com més
gran ¢és aquesta inclinacié, més grans son els canvis estacio-
nals, és a dir, els estius son més calids i els hiverns, més rigo-
rosos. El segon factor que també afecta les caracteristiques de
les estacions és la forma de I'orbita terrestre. Amb un periode
de cent mil anys, I’orbita terrestre al voltant del Sol canvia la
seva el lipticitat. Si I'excentricitat de 1’orbita creix, augmenta
la diferencia de distancies entre els punts més proxim i més
allunyat entre la Terra i el Sol, amb la qual cosa s’intensifi-
quen les estacions en el cas de creixement de 'excentricitat i
es moderen en l'altre. Actualment la Terra assoleix el punt
més allunyat del Sol a I’hivern de I’hemisferi sud; per tant, els
hiverns australs son una mica més freds i els estius, una mica
més calids que els corresponents a 'hemisferi nord. El tercer
factor astronomic introduit per Milankovitx és la interacci6
dels efectes de la inclinaci6 i I'excentricitat: la precessi6 orbi-
tal que correspon a la rotaci6 al voltant de 'eix perpendicular
al pla de 'orbita amb un periode de vint-i-tres mil anys. La
precessio és el moviment que determina sil'estiu en un hemis-
feri correspon a un punt proper o allunyat de I’orbita al vol-
tant del Sol.

Els calculs de Milankovitx sobre 'accio combinada
d’aquests tres factors el portaren a preveure que induien va-
riacions en la radiacié solar que arriba a la Terra, suficients
per a justificar 'avangament o retrocés de les grans masses de
gels 1, per tant, que configuren el que es coneix com a periodes
glacials i periodes interglacials. En el moment de formular
aquesta hipotesi, mancava tenir constancia d’un registre inde-
pendent de les glaciacions que pogués confirmar-la, registre
que avui existeix gracies a metodes de datacio i caracteritzaci6
dels periodes climatics independents. Per tant, avui es creu
que les variacions astronomiques constitueixen un dels factors
essencials per a entendre I'evoluci6 dels climes del passat.



Hi ha un altre factor que afecta I'evolucié del clima, si
bé en una escala temporal diferent, molt més petita, que les va-
riacions associades als canvis orbitals proposades per Mi-
lankovitx. Aquest factor és la variacié de la radiacié emesa pel
Sol com a conseqiiencia de 'activitat de I'estrella. Les prime-
res indicacions sobre una activitat solar canviant i ciclica da-
ten de 1843, en quée un farmacéutic alemany, observador as-
tronomic afeccionat, va anunciar que el nombre de taques

fosques visibles al disc solar semblava seguir un cicle de deu

anys. Richard Wolf, director de I'observatori de Zuric, va se-
guir 'evolucié diaria del nombre de taques solars i compila la
historia recent del nombre de taques solars basada en els ar-
xius historics d'uns dos segles. Les variacions regulars del cicle
de taques solars experimenten un comportament singular jus-
tament al comencament, entre el 1645 i el 1715. Durant
aquest periode és notable I'absencia de taques, la qual cosa
s’associa a un minim d’activitat solar i, en conseqiiéncia, a una
davallada en I'energia procedent del Sol. Aquest periode histo-
ric, des del punt de vista climatic, s’anomena el minim de
Maunder, en honor de I'astronom britanic I£. Walter Maunder,
que en va fer notar l'existéncia. Aquest minim va tenir lloc
durant un periode de temps caracteritzat per temperatures no-
tablement baixes, I'anomenada «petita edat de gel», que va
abastar algunes décades compreses entre el segle XVI i I'inici
del segle xvii. Tot i que la relacié causa-efecte entre ambdés
fenomens no és del tot clara, no deixa de ser una bonica hipo-
tesi que confirma la correlacié entre variacions de la radiacié
solar i alguns episodis climatics. A més, s’ha pogut constatar
que aquest episodi d’activitat solar especialment baixa no ha
estat unic: un altre episodi, el minim de Sporer, va tenir lloc
entre el 1450 i el 1550. Aixi mateix, es va produir un llarg pe-
riode d’activitat solar entre el 1100 i el 1250 que va coincidir
amb un clima calid que probablement va possibilitar les emi-
gracions dels vikings entre Groenlandia i I’America del Nord.




1850

Si aquestes variacions de 'activitat solar son regulars i conti-
nues, probablement durant el segle XX s’hauria d’haver pro-
duit un altre periode de calma en I'activitat solar i, per tant, un
periode de refredament del clima. Aixo, pero, no s’ha donat.

CANVIA LA COMPOSICIO ATMOSFERICA?

La composicié de I'atmosfera no canvia a I'engros pero, en
canvi, si que canvia si ens fixem en alguns dels components
que la formen i que tenen una concentracié molt petita. El
canvi climatic d’origen antropic es fonamenta, justament, pel
lliurament continu a ’atmosfera de gasos amb efecte d’hiver-
nacle com a conseqiiencia, sobretot, de I'as de combustibles
fossils dels quals la societat desenvolupada moderna no pot
prescindir. La caracteristica genérica i comuna dels gasos
amb efecte d’hivernacle és la seva capacitat d’absorbir la ra-
diaci6 d’ona llarga emesa per la Terra. La quantitat de gasos
a l'atmosfera que absorbeixen la radiacié terrestre és gran,
pero, a la practica, els que s’estudien amb detall, atesa la seva
importancia quantitativa a '’hora d’absorbir radiacié, sén no-
més sis.! A més del vapor d’aigua, el més important, aquests
sis gasos amb efecte d’hivernacle que més directament influei-
xen en el balang energetic de I'atmosfera son el dioxid de car-
boni, el meta, 1'ozo, 1'oxid nitrds, ’hexafluorur de sofre i els
clorofluorcarburs (CFC). Altres ens presents a l’atmosfera
que també s’han de tenir en compte, pel que fa al balang
energetic terrestre, son els aerosols, que son diminutes parti-
cules materials en suspensié a I'atmosfera de grandaria diver-
sa, l'origen de les quals és natural o resultat de les combus-

1. Al protocol de Kyoto s’inclouen només sis gasos amb efecte hi-
vernacle, els que es considera que, sent d’origen antropic, actualment
contribueixen amb major mesura a I'escalfament de 'atmosfera.



tions, i sobre els quals encara no esta establert del tot clara-
ment el paper en I'evolucié del clima. En general, les emis-
sions dels gasos i dels aerosols a 'atmosfera creixen lligades a
I'evolucio de I’'economia. Una dinamica economica gran es ca-
racteritza per emissions altes i, en canvi, les crisis economi-
ques es caracteritzen per emissions més petites.

El dioxid de carboni a I'atmosfera es mesura des de
I'any 1958, en que es va instal-lar, a I'observatori de Mauna
Loa, a Hawaii, un instrument que des d’aleshores ha enregis-
trat la concentraci6 continuament creixent d’aquest gas a l'at-
mosfera, tal com es mostra a la figura 1. Aquesta tendéncia és
comuna a la major part de gasos causants de I'efecte d’hiver-
nacle, els quals actualment tenen concentracions a I’atmosfera
més grans que en periodes preindustrials.? Per tant, el fet que
la concentracié de gasos amb efecte d’hivernacle augmenta a
causa de les activitats humanes esta fora de dubte. Hi ha, pero,
encara incerteses sobre on va a parar tot el CO, emes a I'at-
mosfera, ja que el que es mesura que roman a l'atmosfera
aproximadament és la meitat de tot el que hi ha entrat. Proba-
blement en aquest balang el paper que tenen els oceans encara
esta poc entes i bona part del CO, atmosferic pot assumir-se
que esta al mar. Tampoc no esta del tot clar quin és U'efecte
global dels aerosols, sobretot els sulfats i el sutge. Es creu que
la seva capacitat de reflectir la radiacié solar els conforma un
efecte esmorteidor de I'efecte d’hivernacle, ja que actuen com
un escut respecte a la radiacié del sol. També s’observa que el
grau de creixement de les emissions va disminuint, és a dir, no
creix tant com es pensava. Aixo pot ser conseqiiencia de la
transformacié de molts sistemes de produccié d’energia elec-
trica, que canvien del carbé a altres combustibles fossils amb

2. En el cas dels CFC, aquesta afirmaci6 no t¢ sentit, ja que la
primera sintesi d’un gas d’aquests és de 1928 i la majoria han estat des-
envolupats i utilitzats durant la segona meitat del segle XX.
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Concentracions atmosfériques de CO2 a Mauna Loa (Hawaii)
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Ficura 1. Concentracié de CO, a Uatmosfera a Uobservatori de Mauna
Loa (Hawaii). S'hi observa el creixement continu de la concentracio de
CO, modulada pels canvis estacionals lligats a Uactivitat primaria a la
biosfera.

FonT: Adaptacié propia, a partir de dades de la CMDL-NOAA.

menys emissions de carboni i de les transformacions de deter-
minades practiques agricoles, ramaderes i industrials.

LA VARIABILITAT CLIMATICA

El clima d'un indret determinat no és constant i les variables
que el caracteritzen es distribueixen estadisticament al voltant
d’uns valors mitjans. Aixo conforma el que es coneix amb el
nom de variabilitat climatica. Una de les qiiestions fonamen-

tals per comprendre millor el fenomen del canvi climatic d’o-



rigen antropic és saber quina és la variabilitat natural del cli-
ma i quina ¢s la variabilitat induida per I'activitat humana.
Aquesta qiiesti6 tan simple ¢és, de fet, molt dificil de contestar
tant des del punt de vista teoric com des del punt de vista de
les observacions. De manera rapida i sense matisos, podem dir
que la variabilitat natural correspon a les variacions del clima
respecte dels seus valors mitjans associats, fonamentalment,
als canvis en les condicions externes, és a dir, en els parame-
tres orbitals i en I"activitat solar, i en les fluctuacions internes
naturals del sistema climatic. Si volem detectar i predir les
conseqiiencies de les pertorbacions que les activitats humanes
estan produint sobre els diferents components del clima, entre
les quals la més remarcable és el canvi de la composicio at-
mosferica pel que fa a alguns gasos causants de I'efecte d’hi-
vernacle, és de la maxima importancia conéixer amb tota I'e-
xactitud que sigui possible quina és aquesta variabilitat.

Augment de la variabilitat i de la temperatura mitjana

Molt més temps
calid

A) Ones de

calor

|

Clima actual —p

Probabilitat

Es mantenen les
ones de fred

\\

Clima futur?

|
Mitjana

FicUurA 2. L’augment de la variabilitat climatica es mostra en un aug-
ment de la temperatura mitjana (fletxa que assenyala cap a la dreta),
pero també en un augment de la dispersio dels valors de la temperatura
al voltant de la mitjana (fletxa que assenyala cap a baix).

Font: Adaptacié propia, a partir de 'IPCC-2001.
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El sistema climatic és complex perque esta format de
diversos components, 'atmosfera, la litosfera, la hidrosfera, la
criosfera i la biosfera, que interaccionen, cadascun amb temps
de resposta caracteristics i diferents que comporten comple-
xo0s balangos que tenen una dinamica propia. Exemples d’a-
quests balangos son el cicle del carboni, el cicle de I'aigua o el
cicle del nitrogen. Com ja s’ha dit, el sistema climatic esta in-
fluit per dinamiques externes, com la del Sol, I'activitat del
qual evoluciona amb escales de temps que van des de les dese-
nes d’anys fins als milers d’anys, o amb I'evolucié de les ca-
racteristiques de 1’orbita de la Terra al voltant del Sol. En
qualsevol cas, des de fa uns quatre anys, els models poden se-
parar, de manera bastant completa, la contribuci6 antropica
de la contribuci6 natural, en 'augment de la temperatura su-
perficial de 'atmosfera durant els darrers cent anys.

Els canvis del clima afecten, naturalment, la variabili-
tat climatica. Aquests canvis no incideixen de la mateixa ma-
nera arreu. El nostre pais, caracteritzat, com tota la regié me-
diterrania, per un clima molt variable, sembla que pot
evolucionar, en el futur, cap a un clima més calid pero, també,

més variable, com es mostra a la figura 2.

E1S CANVIS CLIMATICS SOBTATS

Com s’ha dit a la introduccid, fins fa pocs anys el punt de vis-
ta dominant sobre els possibles canvis del clima que s’han do-
nat en el passat es plantejava considerant que el clima variava
lentament, en escales de temps de 'ordre de centenars o mi-
lers d’anys. S’interpretaven els canvis associant-los amb les
variacions lentes de 'energia del sol rebuda a la Terra ja es-
mentades. Aquests canvis son els que corresponen al que es
veu a la figura 2. No obstant aixo, durant els anys noranta
s’han fet nombrosos estudis paleoclimatics que aporten eviden-



cies geologiques sobre esdeveniments que mostren com en el
passat ha canviat el clima de manera sobtada, és a dir, sobre
com s’ha produit en el decurs d'una o dues decades, la varia-
ci6 de la temperatura superficial de I'aire, de I'ordre aproxi-
mat d'una o dues desenes de graus o d'un factor dos en la pre-
cipitacio, en una o dues decades.

El sistema climatic en el passat ha experimentat grans
canvis, alguns de lents com I'alternanca de glaciacions i de pe-
riodes interglacials, i d’altres de rapids, com els esmentats en
el paragral anterior. Els que es coneixen d’una manera una
mica més precisa corresponen als que s’han donat durant els
darrers cent mil anys durant un periode glacial i la transici6
fins a les condicions interglacials actuals. De cara al futur, i
pel que fa a I"analisi del que ens pot passar com a conseqiien-
cia de l'efecte de les activitats humanes sobre el clima, és inte-
ressant poder entendre el potencial de futurs canvis climatics
rapids que es podrien donar. Per aixo, cal entendre els feno-
mens que els han provocat en el passat, ja que hi ha un gran
buit en la comprensié dels processos que els controlen. Fins
ara, alguns mecanismes que s’han proposat per a explicar els
canvis climatics rapids no sén capacos de descriure de manera
completa el comportament del clima que s’albira del registre
paleoclimatologic.

Pero, que s’entén per canvi climatic rapid? Malgrat la
definicié fenomenologica que d’alguna manera hem donat
abans, podem definir un canvi climatic sobtat quan el canvi
en el clima és forgat per una causa que supera un cert llindar i
que desencadena una transicié fins a una nova situacié d’e-
quilibri del sistema climatic que es produeix amb una rapide-
sa superior a la dinamica d’evolucio de la causa. Com a possi-
ble causa d'un canvi climatic sobtat, s’ha proposat que la
variaci6 de la temperatura de I'atmosfera indueix, per exem-
ple, la fusié de determinades capes de gla¢ que, quan arriben
al mar, disminueixen la salinitat de I'aigua, la qual cosa pot
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induir 'afebliment i, fins i tot, 'aturada de la circulacio ter-
mohalina actual i el corresponent canvi del clima. També els
processos impredictibles i caotics que es donen en el sistema
climatic poden fer que no hi hagi una tnica causa inductora
d’un canvi important en les propietats ambientals.

Per les fortes no-linealitats i per les continues relacions
entre els diferents subsistemes que conformen el sistema clima-
tic, s’estudia amb gran insistencia I’acoblament dels dos sub-
sistemes més importants pel que fa a la seva dinamica, 'ocea i
I"atmosfera. A partir de maltiples simulacions que abasten des
de models simples [ins a complicats models de circulacié gene-
ral, ara es pot dir que el sistema ocea-atmosfera sotmes als ma-
teixos forcaments externs pot assolir diferents regims d’equili-
bri estables. La transici6 entre aquests estats estables es dona
de manera molt rapida quan determinats parametres climatics
assoleixen uns valors llindar. Aquest comportament, que ne-
cessariament ¢s no lineal, s’acostuma a descriure mitjangant la
imatge d'un cicle d’histéresi, comportament analeg al que
es dona en altres disciplines de la fisica i que visualitza de ma-
nera molt clara U'existéncia de dos estats d’equilibri estables
diferents. Tot i que la realitat és molt més complexa que la
representacio que n’assolim, i de fet pel corrent termohali a
I’Adlantic nord s’han proposat tres estats diferents d’equilibri
(Rahmstorf, 2002), la representacié mitjancant un cicle d’his-
teresi que explica com poden donar-se canvis climatics sobtats
és molt clara i és la que a continuaci6 explicarem per a especu-
lar sobre si és possible que veiem un canvi climatic.

Els corrents a 'atmosfera i a I'ocea estan modulats per
la distribuci6 heterogenia d’energia del Sol i per la rotacio de la
Terra. A I'equador arriba una quantitat major d’energia que
als pols i I'aire i 'aigua, amb el seu moviment, tendeixen a re-
equilibrar aquesta heterogeneitat portant energia cap als pols.
A I"atmosfera es formen les cel-les convectives que caracterit-

zen, per exemple, els vents alisis, i que, en tot cas, influeixen



els corrents superficials a 'ocea. Aquests corrents sén regulars
i son determinants per nombroses caracteristiques del sistema
climatic. Una de les regularitats més importants és I'anomenat
corrent del Golf, que es déna a la conca de I’Atlantic nord i que
transporta aigiies calides de I'equador vers els pols. Aquest
transport és una de les causes del clima més temperat en algu-
nes zones del nord d’Europa. També es dona un corrent sem-
blant al Pacific, que afecta el Japé. No obstant aixo, la im-
portancia del corrent atlantic és que forma part d'un enorme
corrent d’aigua marina que abasta tot el globus i que s’anome-
na corrent termohali. A la figura 3 es pot veure una represen-
taci6 esquematica d’aquest corrent oceanic.

La diferéncia de densitats de 1'aigua és el mecanisme
que controla la conveccié que es dona a la major part de
I’Atlantic nord i que és el principal motor del corrent termo-

FIGURA 3. Representacio esquematica del corrent termohali. Les linies
vermelles representen els corrents superficials, mentre que les linies blaves
corresponen als corrents que es donen als fons marins. Hi ha només qua-
tre zones a tot el planeta on es produeix l'enfonsament de Uaigua: dues a
UAtlantic nord i dues al voltant de U'Antartida. En total el cabal d’aigua
que s’enfonsa és d’'uns 36 sverdrups (36 x 10° m?s™).

Fonr: Stefan RanvsToRF (2002), Nature, 419, p. 208.
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hali. Als mars del nord, actualment, I'aigua superficial proce-
dent de les latituds baixes és prou densa per enfonsar-se, per-
que té una salinitat gran i assoleix temperatures suficientment
baixes. Pel fons de la conca oceanica I'aigua circula vers el
sud, on acaba i torna a pujar, a poc a poc, a la superficie en
zones tropicals. Aquest cicle és forca lent i, mitjancant el mo-
viment de les aigiies superficials, transporta calor a les lati-
tuds altes i ventila les aigiies profundes, amb la qual cosa fixa
CO, de l'atmosfera a les aigiies profundes de I'ocea. Pero
aquesta circulaci6 pot quedar afectada pel {lux d’aigua dolca
que arriba a ’Atlantic nord com a conseqtiencia de la fusié
dels gels continentals i que afecta la densitat de les aigiies su-
perficials procedents de latituds baixes. Aixi, si I'escalfament

global feia augmentar la quantitat d’aigua dolca a 'ocea Ar-

Flux d’aigua dolca

Temperatura al nord d’Europa

Ficura 4. Representacié esquematica dels dos estats possibles d’equili-
bri de la circulacio de Uaigua a UAtlantic nord. A la figura es veu com el

flux daigua dolga ales latituds artiques exerceix el paper de parametre de

control que determina els dos estats dels corrents a 'Atlantic nord els
quals, a la vegada, caracteritzen una variable climatica com la tempera-
tura superficial d’alguns indrets continentals situats al nord de l'Europa
occidental.

FonT: Adaptacio propia.



tic, la densitat de I'aigua superficial no seria tan gran i I'en-
fonsament de I'aigua es podria interrompre.

Els components del sistema climatic tenen diferents
temps caracteristics de resposta a les pertorbacions. [.’atmos-
fera, que caracteritza els meteors que es donen a la superficie
terrestre i que, en un termini de temps curt, determinen la
meteorologia, té temps de resposta rapids i constitueix el sub-
sistema climatic de resposta més rapida (Peixoto i Oort,
1984). La hidrosfera o la criosfera tenen, en canvi, respostes
molt més lentes. Els mecanismes fonamentals que caracterit-
zen els processos de canvi climatic sobtat no son pas diferents
dels que caracteritzen els canvis climatics lents. Pero han de
tenir una caracteristica addicional que superi la inercia i el
comportament caracteristic i «lent> d’un element fonamental
per al sistema climatic: els fluxos d’aigua als oceans. Per tant,
un mecanisme que porti a canvis climatics sobtats ha de reu-
nir les condicions segiients (Alley, 2002): 1) un procés o una
pertorbaci6 caotica que porti a superar el valor llindar d’una
variable del sistema climatic que desencadena l'esdeveni-
ment; 2) un amplificador o un globalitzador que intensifiqui i
estengui la influencia dels canvis locals, 1 3) una font de per-
sistencia que permet a l'estat del clima alterat mantenir-se per
desenes, centenes o milers d’anys.

El cicle d’histeresi que es mostra a la figura 4 conté
aquestes tres propietats: el mecanisme que desencadena el
procés és 'escalfament atmosféric que indueix la fusié dels
gels continentals i, per tant, el canvi de la salinitat de I"aigua
superficial; I'amplificador o globalitzador és el fet que aquest
fenomen es doni a la zona de I'"Atlantic nord, on es produeix
I'enfonsament d’aigua i que caracteritza la circulacio a tot el
planeta i la font de persisténcia és, de fet, la mateixa naturale-
sa dels corrents oceanics, amb una gran inercia que es ma-
nifesta a la figura 4 per la magnitud dels dos estats d’equili-
bri, els quals son estables fins que s’assoleixen els valors Ilin-
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dars que produeixen la transicié entre un estat i 'altre. Assu-
mint que ara estem a l'estat calid, la pregunta important que,
ara per ara no té resposta, ¢s on és el llindar de la transicié vers
I'estat fred i si la concentracié de gasos amb efecte d’hiverna-
cle de I'atmosfera ens situa lluny o a prop d’aquest llindar.

E1L MODEL DE STOMMEL

El model de dues caixes formulat per Henry Stommel (Stom-
mel, 1961, i Marotzke, 2000) mostra, d'una manera molt in-
tuitiva, el cicle d’histeresi. El model de Stommel fou publicat
I'any 1961, pero practicament no fou reconegut per ning fins
passats vint-i-cinc anys. El model incorpora sense explicitar-
ho com els diferents temps de resposta a la calor absorbida, de
la superficie de 'ocea i de I'aigua dolca, donen lloc a diferents
estats d’equilibri. Aixo porta a que els forcaments i les condi-
cions de contorn, per elles mateixes, no defineixen l'estat d’e-
quilibri del sistema. La no-linealitat del model de Stommel
sorgeix perque el camps de fluxos de l'aigua als oceans que
transporten la calor i la salinitat son a la vegada funcié de la
temperatura i de la salinitat. Aixi, com ja hem dit, les no-linea-
litats i els equilibris mualtiples son els conceptes fonamentals
darrere la génesi dels canvis climatics sobtats. La circulaci6
d’aigua marina, ¢, és proporcional a la diferéncia de la densi-
tat de I'aigua entre les latituds altes i baixes. Aixi, si la densitat
al voltant de les aigiies artiques és més gran que la densitat a
latituds baixes, el flux d’aigua és positiu (¢ > 0) i a I'inrevés.
Les aigiies tropicals guanyen calor i salinitat a causa de I'eva-
poracio de 'aigua. Les aigiies polars, en canvi, perden calor
cap a 'atmosfera i guanyen aigua dolca del desglac dels gels
continentals. Per tant, tant la temperatura com la salinitat son
més grans a les latituds baixes que a les latituds altes. Les dues
variables, doncs, tenen efectes oposats sobre la densitat. Quan



¢ >0, és la temperatura la que domina el comportament de la
densitat, mentre que si ¢ <0, domina la salinitat. Els valors de
¢ en el model son, per tant, petits i, en conseqiiencia, la transi-
ci6 entre ¢ > 0 (circulaci6 de sud a nord) i ¢ < 0 (circulacié de
nord a sud) pot ser molt rapida. Esquematicament el model es
pot descriure mitjancant la representaci6 de la figura 5.
Segons aquest esquema, les equacions que descriuen
I'evolucio de la salinitat S es poden escriure de la manera se-
giient:
ds,
dt

.o ds. L
ql (S, =S+ P o=l (5, -8, - P

q=k(py = p,)=ka(l, =T))+kB(S, - 5,)

on 7T"és la temperatura, ¢ el flux d’aigua. £ un coeficient de di-
fusivitat, a un coeficient relacionat amb la dilataci6 termica, i
B un coeficient relacionat amb la dilataci6 salina. Fent uns
canvis de variable, les equacions anteriors s’escriuen de la
manera segiient:

_BAS . BP
oAT" 7 k(aAT)

%i 1/—Eq g>0
5= *

1+ 1+E q<0

2 V4
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P flux superficial * -P
q>0

flux pel fons
Latituds qg<0 Latituds
baixes altes

Ficura 5. Model de caixes per a la circulacié termohalina segons el mo-
del de Stommel. Les variables que caracteritzen el funcionament del siste-
ma son la temperatura i la salinitat, les quals determinen la densitat de
laigua.

FonT: Adaptacio propia, a partir de Marotzke (2000).

De les solucions per &, veiem que si £7< 0,25, hi ha dues
solucions amb ¢ > 0 i una solucié amb ¢ < 0. Si, en canvi, £ >
0,25, tnicament hi ha una solucié que correspon a la situaci6
¢ <0, que d’alguna manera mostra de forma indicativa la de-
pendeéncia en un parametre de control, £, de les solucions per
la variable climatica 6. Aixi, el cas £> 0,25 representa la in-
versi6 del corrent termohalf afavorida per la fusié dels gels i,
en canvi, [ < 0,25 correspondria a la situaci6 actual.

CONSIDERACIONS FINALS

[escala de temps dels canvis climatics sobtats és tan petita
que la societat i els ecosistemes naturals poden tenir proble-
mes d’adaptaci6. Per tant, des d'una perspectiva actual, una
de les quiestions fonamentals, ara per ara sense resposta, és sa-
ber si les activitats humanes poden desencadenar un canvi



climatic sobtat i, en el cas de resposta afirmativa, saber a qui-
na distancia temporal estem del desencadenament del procés
de canvi. La idea dominant fins ara sobre el canvi climatic
d’origen antropic era que els canvis serien graduals i que, per
tant, la possibilitat d’adaptar-s’hi era alta. Aixi fins ara s’ha
pensat que la societat actual (les infraestructures, les perso-
nes, els habitatges, els usos del sol, els processos industrials,
etc.) (6 mecanismes d’adaptacié gradual a situacions ambien-
tals canviants. També els ecosistemes durant la historia geolo-
gica de la Terra s’han adaptat majoritariament a situacions de
canvi ambiental gradual. Naturalment no tots; n’hi ha d’espe-
cialment vulnerables que no s’adapten i desapareixen, pero la
historia de la biosfera, en escales de temps geologiques, conti-
nuament ha experimentat aquests tipus de processos i la ca-
pacitat d’adaptacié de la biosfera s’ha mostrat amb la seva
supervivencia. El problema sorgeix, pero, si les condicions
ambientals varien tan rapidament que posen en perill majo-
ritariament aquesta capacitat d’adaptacié.

La possibilitat dels canvis climatics sobtats, ara per
ara, és especulativa. La major part dels cientifics i els models
més utilitzats per a la predicci6 climatica, tot i que recullen un
afebliment del corrent termohali, no reprodueixen comporta-
ments de canvis tan rapids com els que han passat durant els
darrers cent mil anys. Per tant, el que hem explicat aqui ¢s es-
peculacié i recerca. Recerca que permet aprofundir en els me-
canismes que determinen el clima i llurs variacions i que, es-
peculant, ens permet dir que hi ha possibilitats que veiem un
canvi del clima rapid i que, si no volem ser-ne espectadors i
afectats a la vegada, hem d’impulsar accions socials per a evi-
tar-lo. La pregunta és si hi som a temps.
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1. ANTECEDENTS I EPISODIS HISTORICS DE CONTAMINACIO
ATMOSFERICA ANTROPOGENICA

Lorigen de la contaminacié en el medi atmosferic és gairebé
tan antiga com l"aparicié de I'home a la Terra. Després del
descobriment del foc a la Prehistoria ara fa mil cinc-cents
anys es pot considerar que fou la primera vegada que I'home
va contaminar 'atmosfera. Durant I'edat mitjana, la contami-
nacié atmosferica ja constituia un problema a les primeres
ciutats basicament ocasionat per la combustio del carbé. Aixi,
el rei Eduard I d’Anglaterra el 1272 ja va prohibir I"as de car-
bé d’origen mari a Londres a causa de la contaminaci6 at-
mosferica que patien. Posteriorment, sota els regnats de Ri-
card I (1377-1399) i més tard durant el d’Enric V
(1413-1422), es van prendre mesures per restringir 1'as de
carb6 (Wark i Warner, 1981). Malgrat els primers intents en
la regulacié de 1"as de carbé a Londres, la combustié del carbé
fou la font d’energia més important durant la Revolucié In-
dustrial durant el segle xvii. Als Estats Units, el primer intent
regulatiu va aparcixer 'any 1895, en que es declarava il-legal
I'emissio de fums per part dels automobils.

Malgrat que, com ja s’ha dit, els primers intents regu-
ladors de la contaminaci6 atmosférica ja es van realitzar el
1272, el problema s’incrementa considerablement durant la
primera meitat del segle XX. Aixi, el desembre de 1930, en una
zona altament industrialitzada de la vall del Meuse, a Belgica,
centenars de persones foren afectades durant un episodi d’in-
versié térmica, i en moriren seixanta persones (deu vegades
més que el que és normal). Poc després, durant el gener de
1931, en un altre episodi de nou dies de forta contaminaci6
atmosferica, 592 persones moriren a Manchester i Salford
(Anglaterra), xifra molt superior al valor normal. El 1948, a
Donora (Pensilvania, EUA), una ciutat on es desenvolupaven
activitats metal-largiques i quimiques, en un episodi de qua-



tre dies de contaminacio, la meitat de la poblaci6 es va posar
malalta i vint persones moriren. Deu anys més tard, la pobla-
ci6 d’aquesta ciutat mostrava una esperanca de vida inferior a
la d’altres ciutats americanes semblants. Tot i que durant els
anys setanta del segle XIX ja es van enregistrar episodis molt
importants de contaminacié atmosférica a Londres, amb unes
208 morts inesperades, el més rellevant va ocorrer I'any 1952
durant tres dies, en que es comptabilitzaren unes quatre mil
morts. Les estadistiques mostren que la gran majoria de morts
s’havien d’associar a bronquitis, emfisema i atac de cor i afec-
taven el segment de la poblaciéo més vulnerable. De nou, I'any
1956 unes mil morts addicionals s’enregistraren en un altre
episodi de contaminacié atmosferica. En aquest mateix any,
el Parlament va aprovar la Clean Air Act per reduir la com-
busti6 de turbes (Wark i Warner, 1981).

El problema de la contaminaci6é atmosfeérica ha con-
tinuat en més o menys mesura en totes les grans ciutats ameri-
canes (Los Angeles, Nova York, Chicago) i europees, especial-
ment en algunes ciutats properes a zones industrials. Els
canvis del carbé pel petroli i posteriorment pel gas liquat han
presentat una millora notable en la qualitat del medi atmosfe-
ric de les grans ciutats. Malgrat aixo, I'increment inexorable
del parc automotor i el creixement desmesurat d’algunes ciu-
tats (megapolis) han fet que s’hagin ences les alarmes, ja que
actualment es consideren insuficients les actuacions realitza-
des (canvis de combustible, millores en les emissions de vehi-
cles: catalitzadors). Tot i que, en els paisos desenvolupats, ac-
tualment no s’enregistren els efectes fatals dels episodis aguts
de contaminacié atmosferica, hi ha evidencies epidemiologi-
ques que mostren que la contaminacié del medi atmosferic
pot afectar el desenvolupament dels nadons (Ritz et al., 2002)
i potencia malalties croniques (al-lergies, asma i bronquitis).,
que s’han incrementat en els darrers anys (D’Amato et al.,
2000). No cal ni fer esment que, en paisos en desenvolupa-
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ment i economies emergents, la situacio és molt més greu i
s’arriba a detectar la contaminaci6 fins i tot per via satellit.

2. PRINCIPALS FONTS DE CONTAMINACIO ATMOSFERICA
I LLUR CLASSIFICACIO

Les fonts de contaminacié atmosférica es poden classificar en
estacionaries i mobils segons la mobilitat del punt d’emissio.
Dintre de les primeres cal esmentar, per ordre de rellevancia,
les centrals termiques, les incineradores i els abocadors de re-
sidus solids urbans (RSU), les calefaccions domestiques, les
depuradores, les benzineres, entre d’altres. El tipus de conta-
minants i nivells d’afectaci6 depenen sobretot de la font con-
taminant, la ubicacio, la direccié del vent i les condicions me-
teorologiques. En condicions anticicloniques, normalment
durant el periode hivernal, se sol produir una inversié termi-
ca, de manera que la massa d’aire fred resta a la superficie i
I"aire més calid, a les capes més altes. En aquestes condicions
la contaminacié s’acumula a les capes més baixes, amb la
qual cosa n’augmenta significativament la concentraci6 i el
risc.

Pel que fa a les fonts de contaminacié mobils, desta-
quen els vehicles motoritzats que utilitzen motors de combus-
ti6 interna, gasolina i diesel. El plom fou substituit per addi-
tius oxigenats a les gasolines durant la decada dels noranta de
la centaria passada als Estats Units i a la Unié Europea i ac-
tualment els vehicles de gasolina utilitzen catalitzadors de tres
vies que incideixen en una reduccié de les emissions atmosfe-
riques (oxidacié CO i hidrocarburs i reduccié NO,) pel que fa
a aquest tipus de vehicles. Malgrat aixo, s’ha constatat que al-
guns dels constituents dels catalitzadors (plati, rodi i pal-ladi)
poden passar a 'atmosfera transportats pels gasos d’escapa-
ment com a particules en suspensio (Jarvis et al., 2001).



Les fonts estacionaries estan formades per una llarga
llista que inclou les calefaccions, les centrals termiques (pe-
troli i carbd), les incineradores, els abocadors, les industries i
les depuradores. El tipus d’emissions depenen del tipus de
font contaminant. Aixi, les tres primeres sén originades per
processos de combustié de combustibles fossils i residus solids
urbans que emeten particules en suspensio, oxids de carboni,
sofre i nitrogen i altres components minoritaris (hidrocarburs
policiclics aromatics, dioxines, furans, oxids de metalls, etc.).
Pel que fa als abocadors i les depuradores, generalment sén el
meta, el sulfhidric i els compostos organics volatils que solen
originar problemes de males olors. A escala industrial, hi ha
una gamma molt amplia d’emissions segons el tipus d’activi-
tat que queda fora de I'abast d’aquesta presentacio.

3. TIiPUS DE CONTAMINANTS A LATMOSFERA URBANA

Els tipus de contaminants a I’atmosfera urbana es poden clas-
sificar, segons la seva formacio, en primaris i secundaris. Els
primaris son emesos directament per la font contaminant i els
secundaris es formen a la mateixa atmosfera per processos de
transformacié fotoquimica a partir dels primaris i oxidants
presents a 'atmosfera (especies reactives d’oxigen i particules
en suspensi6). Generalment s’acostumen a denominar smog a
la literatura anglosaxona i es caracteritzen pel color marré
ataronjat que es forma a les grans ciutats en interaccionar la
radiacio solar amb els contaminants atmosférics.

3.1, Aerosols i materia particulada en suspensio (PS)

Aquesta classe de contaminants esta constituida per pols ur-
bana, carbonissa, cendres volants i sulfats en forma d’aero-
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sols. Aixi, comprenen solids i particules liquides més grans
que una molecula individual (0,2 pm diametre) perd menors
a les 500 pum. La vida mitjana a I"atmosfera varia de pocs
segons a uns quants mesos segons la seva mida i les propie-
tats hidrodinamiques. Provenen basicament de la combustio
de combustibles fossils (carbo, petroli, gasoil i gasolines)
emprats en automocio i centrals termiques i fusta (llars de
foc, combustié, boscos). També s’emeten de processos in-
dustrials a temperatura elevada, com els metal-largics i les
foneries.

Aquestes particules en el medi atmosferic poden actuar
de nuclis de condensaci6 facilitant la formacid de boires, boi-
rines, precipitacions en forma de pluja i neu. Afecten de ma-
nera molt notoria la visibilitat a causa de I’absorcio i dispersio
de la llum. També poden afectar la corrosié de superficies
metal-liques, textils, pintures, etc., per la preséncia de com-
postos reactius adsorbits a les particules.

Les fonts més importants d’emissié a 'atmosfera a la
Unié Europea dels 15 son el transport per carretera (27 %),
les indastries que generen energia (23 %), l'agricultura
(14 %) i altres activitats industrials (12 %). A les PS en l'at-
mosfera predominen els contaminants secundaris (NO,, SO,
NH,), que representen el 86 % de les emissions enfront d’un
14 % de les emissions directes (http://www.eea.eu.int). La
Unié Europea dels 15 ha reduit les emissions de PS en un
36 % del 1990 al 2001 i un 1.1 % del 2000 al 2001, que cal
atribuir a la reduccié en les emissions de les PS secundaries
(NO, i50,), pero també de les primaries emeses per empreses
que generen energia. El canvi de combustibles menys conta-
minants (de carbd a gas) i la reduccié de sofre en els combus-
tibles hi han contribuit d'una manera decisiva. Malgrat aixo,
I'increment constant del transit vehicular fa que sigui dificil
complir amb els valors considerats a les directives. Concreta-

ment la 1999/30/EC regula els valors limits per al SO,, NO,,



PSiplom al'atmosfera i la 2001/81/EC, el sostre d’emissions
contaminants al medi atmosfeéric per paisos.

Dels quinze paisos membres, tots han davallat les seves
emissions exceptuant Portugal i Grecia, que han augmentat
d'un 22 a un 3 %, respectivament, de I"any 1990 al 2001.
Alemanya i Anglaterra han reduit un 50 % les emissions ori-
ginades per PS.

Un fet de gran rellevancia és que les particules segons
la seva mida poden entrar al sistema respiratori huma i afec-
tar negativament la salut. Aquest fet ha estat reflectit en la le-
gislacio actual i es diferencia la mida de particula. Aixi les
particules superiors a 10 pm queden retingudes a la laringe i
les menors a 2,5 pm, als alveols pulmonars. Es coneixen com
a PM,, i PM, 5, respectivament, i actualment certs paisos que
han aceedit fa poc a la Unié Europea no en disposen. Les PS
poden ser toxiques per tres causes: a) caracteristiques fisico-
quimiques intrinseques, b) interferéncia en els mecanismes de
funcionament del tracte respiratori i ¢) preséncia de compos-
tos toxics adsorbits a les particules. El Natural Resources De-
fense Council (NRDC) dels Estats Units ha estimat que sei-
xanta-quatre mil de les morts prematures son degudes a
malalties cardiopulmonars (6 % del total) ocasionades per la
contaminaci6 del material particulat atmosferic. El mecanis-
me no és del tot conegut, pero se sospita que afecta la neteja
mucociliar de la traquea, i provoca inflamacié al pulmé.
També s’especula que I'exposicié a la materia particulada in-
crementa la susceptibilitat a infeccions bacterianes i viriques,
cosa que incrementa el risc de pneumonia entre els membres
més vulnerables de la poblacid. La correlaci6 entre la conta-
minacio PS i mortalitat ha estat demostrada pel British Com-
mittee on the Medical Effects of Air Pollutants i el Committee
of the Health Council d’'Holanda a partir de dades epide-
miologiques i recentment en quatre ciutats importants dels
Estats Units (Dominici et al., 2003).
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3.2. Monoxid de carboni (CO)

Es un altre dels gasos contaminants existent a les atmosferes
urbanes que prové basicament de processos de combusti6 in-
completa, especialment vehicles de benzina. La vida mitjana
a l'atmosfera és relativament llarga (de dos a quatre mesos) i
I'emissié atmosférica a escala global, molt elevada (35 - 107
tones per any, 1970) i es produeix un increment en la seva
concentracié any rere any. Formen part dels precursors de
formacio de 1'0z6.

No es coneixen efectes negatius a la vegetaci, pero son
molt freqiients les intoxicacions a persones, especialment a
I'interior d’edificis on es produeixen combustions amb una
ventilacié pobra. Provoca canvis fisiologics i patologics, i fi-
nalment la mort a concentracions elevades (> 750 ppm). La
combinacié de CO i hemoglobina déna lloc al complex carbo-
xihemoglobina (COLb), amb la particularitat que té una afi-
nitat d'unes dues-centes deu vegades més elevada que 'oxi-
gen, fet que el desplaga. Els efectes depenen del temps
d’exposici6. Aixi, després de vuit hores a concentracions de
10-15 ppm, provoca efectes negatius en la discriminacié dels
intervals de temps. A concentracions de 100 ppm provoca mi-
granyes i laxitud. No hi ha un consens generalitzat del llindar
de concentracions per al CO (Wark i Warner, 1981). A la ciu-
tat de Toronto s’ha observat una correlacié positiva entre la
mortaldat no accidental i concentracions de CO i PS a l'at-
mosfera (Burnett et al., 1998).

3.3.  Ouwids de sofre (SO,)

Els més importants son el SO, i el SO;. A concentracions bai-
xes (0,3-1.0 ppm) s6n inodors pero a concentracions més ele-
vades (3,0 ppm) provoquen una olor irritant. El SO, es forma



per combustié de combustibles fossils mitjangant una reaccié
fortament exotérmica:

S +0, — S0,

A més es forma una petita proporcié de SO (SO,/SO,
que oscil-la entre 40:1 i 80:1).

El S0, es transforma a SO4 mitjancant reaccions foto-
quimiques o catalitiques i aquest en acid sulfiric mitjancant
la humitat atmosferica:

SO, + 1/2 0, — SO,
250, + 2H,0 + 0, 2l 91,80,
SO, + H,0 — H,S0,

Contribueixen entre el 51 el 20 % del total de les parti-
cules en acrosols, cosa que afecta de manera significativa la
reducci6 de la visibilitat, especialment en preséncia d’humi-
tat. Els oxids de sofre sén especialment corrosius a les superfi-
cies metal-liques (zinc i alumini) i incrementen el seu poder en
presencia d’humitat. Al mateix temps ataquen les superficies
calcaries d’edificis incloent-hi el marbre.

Les emissions de SO, a la Uni6é Europea dels 15 s’han
reduit en un 64 % entre el 1990 i el 2001 i un 3 % entre
el 19901 el 2001, i han estat els sectors industrial i energetic els
que han produit una davallada més gran. La davallada cal
atribuir-la a una reduccié del contingut de sofre en els com-
bustibles, al tractament dels flue gas i també a la utilitzaci6 de
catalitzadors en els motors de benzina. En relacié amb el
compliment de la Directiva comunitaria 2001/81/EC (Natio-
nal Emission Ceilings Directive, NECD) per al 2010, Portu-
gal, Irlanda i Espanya excedeixen el valor fixat per a les emis-
sions en un 29, un 13 i un 1 %, respectivament (htip://www.
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eea.euw.int). D’altra banda, Alemanya i Anglaterra han reduit
molt significativament les seves emissions i aixo fa que actual-
ment estiguin per sota dels valors que preveuen el compliment
del protocol de Goteborg i la Directiva 2001/31/EC.

Generalment els sulfats van associats a una mida efec-
tiva inferior a les 2 pm, en un interval compres entre 0,21 0,9
um i presenten efectes adversos a la salut humana. El dioxid
de sofre provoca broncoconstricci6 i I'acid sulftric és un agent
irritant molt poderés. Els estudis epidemiologics mostren una
associacio directa entre I'exposicié a curt termini dels oxids de
sofre o el negre de fum, cosa que produeix un increment del
3 % de la mortalitat (95 % interval de confianca) en incre-
mentar en 50 pg/m? la contaminacié d’aquests contaminants
a 'atmosfera urbana (Katsouyanni et al., 1997).

:

3.4.  Ouwids de nitrogen (NO,)

Constitueixen una familia de compostos en els quals varia la
relacié atomica del nitrogen i l'oxigen. Els oxids de nitrogen
estables son NyO (0xid nitrés), NO (oxid nitric), NyO; (trioxid
de nitrogen), NO, (dioxid de nitrogen) i N,O5 (pentoxid de ni-
trogen). A causa de la varietat d’oxids de nitrogen presents a
I'atmosfera, es denominen genericament com a NO,. Els que
son presents a l’atmosfera en quantitats mesurables s6n "oxid
nitrés, 'oxid nitric i el dioxid de nitrogen i, per tant, son els
contaminants potencials. El primer és un gas inert amb pro-
pietats anestesiques que presenta concentracions ambientals
de 0.5 ppm. El seu cicle ambiental és independent d’altres
oxids de nitrogen.

Loxid nitric (NO) és un gas incolor i les seves concen-
tracions ambientals s6n inferiors a les 0,5 ppm. Els efectes per
a la salut humana d’aquests nivells de concentracié resulten
negligibles. Malgrat aixo, és el precursor de la formaci6 de



dioxid de nitrogen i el que genera I'smog fotoquimic i, per
tant, contaminants atmosferics que cal controlar. El dioxid de
nitrogen (NO,) és un gas de color marré ataronjat. A concen-
tracions d’1 ppm o superiors resulta visible i provoca efectes
negatius a la salut Gnicament a concentracions elevades. El
valor guia esta situat a I’'entorn d'unes 1,5 ppm. L’exposicio a
concentracions de 0,7 a 5 ppm durant deu o quinze minuts
pot afectar el sistema respiratori. .’exposiciéo a 15 ppm pro-
voca irritaci ocular i nasal i a 25 ppm durant menys d'una
hora provoca molesties pulmonars. Generalment, les concen-
tracions que es troben en el medi atmosferic son inferiors als
nivells que poden provocar efectes adversos (Wark i Warner,
1981).

Els oxids de nitrogen formen part del cicle biogeoqui-
mic del nitrogen a la natura. Aixi, el dioxid de nitrogen és hi-
drolitzat a acid nitric en I"atmosfera, i precipita com a nitrats,
els quals son utilitzats per les plantes com a nutrients i fertilit-
zants. Les reaccions de formacié de I'acid nitric es presenten a

continuacio:

0,+NO, = NO,+0,
NO,+NO, 5 N0,
N,O,+H,0 =  2HNO,
OH+NO, =  HNO,

L’acid nitric és un dels compostos que més contribuei-
xen a la pluja acida. En atmosferes no contaminades la con-
centracio normal de NO, és d'1 ppm i en atmosferes urbanes
s’arriba a les 40 0 80 ppbs. En atmosferes molt contaminades,
es pot arribar a les 0,3 a 1,4 ppm durant cicles d'un dia o més
curts.

Les fonts d’emissio més importants a la Unié Europea
dels 15 son el transport per carretera (46 %). seguit dels pro-
cessos industrials (31 %) (http//www.eea.eu.int). Les emis-
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sions a la Unié Europea dels 15 han reduit en un 25 % aproxi-
madament del 1990 al 2001 i quant als deu paisos que han ac-
cedit recentment a la Unié Europea, la reduccio ha estat més
significativa (45 %). Malgrat aixo, el valor de la reducci6 esta
per sota del valor previst i s’assumeix una reducci6 lineal fins
al 2010 malgrat les fortes reduccions en les emissions d’Ale-
manya i Anglaterra. Per tant, a diferéncia d’altres gasos conta-
minants, la reduccié d’emissions no ha estat prou significativa
en relaciéo amb la NECD del 2010. Aixi, molts paisos (Portu-
gal, Irlanda, Espanya, Austria i Belgica) presenten un fort in-
crement en relacio amb el valor previst el 2010 (23-46 %).

A la vista dels valors que es troben a les ciutats, es pot
concloure que els oxids de nitrogen no presenten un problema
a la salut per se, pero el risc que presenten és que son precur-
sors de compostos toxics i de 1'smog fotoquimic que es presen-
tara tot seguit.

3.5, Compostos organics volatils (COV)

Els compostos organics volatils presents a les atmosferes ur-
banes poden ser o bé gasos com el meta, I'eta, I'etile, el propa,
o0 bé aromatics de baix pes molecular (benze, tolue, etilbenze i
xilens), que es coneixen com a BTEX. També dins d’aquesta
familia es poden classificar els hidrocarburs alifatics de baix
pes molecular, que, juntament amb el BTEX, sén els consti-
tuents de les gasolines. Exceptuant el meta, que pot provenir
per processos de degradacié anaerobia (metanogenesi), prove-
nen per evaporacié de combustibles fossils. El meta es pro-
dueix en els abocadors i en les depuradores amb digesti6 ana-
erobia. També és present al gas natural juntament amb els
hidrocarburs alifatics de baix pes molecular. Aixi doncs, po-
den entrar a I'atmosfera per escapament o bé per combustié

incompleta.



Generalment com que el meta té fonts diferents de la
resta de COV, se solen excloure en comptabilitzar les concen-
tracions atmosferiques referint-nos com a NMVOC (non met-
hane volatile organic compounds). Com que sén precursors
de l'0zd, la seva concentraciéo s’avalua conjuntament amb
altres compostos precursors d’ozd. Segons dades de I'EEA,
els NMVOC constitueixen el 37 % de les emissions de pro-
ductes precursors d’oz6 considerant els trenta-un paisos de
la Uni6 Europea. De I'any 1990 al 2001, els mateixos paisos
han disminuit un 32 % les seves emissions de NMVOC
(http//www.eea.eu.int). Portugal, Espanya i Belgica presen-
ten una forta desviaci6 en relacio amb el valor previst 'any
2010 en un 56, un 27 i un 22 % respectivament. Els sectors
que han incrementat les emissions sén 'industrial i la gesti6
de residus.

A part, el benzé és un reconegut carcinogen per als hu-
mans (Grup 1, IARC). La Unié Europea obligara a rebaixar el
contingut de benze en les gasolines sense plom a 5 ppm per
disminuir la contaminacié atmosférica ocasionada per aquest
compost. S’han detectat, també, concentracions elevades de
VOC dins dels edificis a causa de la presencia d’aquests com-
postos en productes d’is quotidia i s’han relacionat amb la
sindrome d’edificis malalts (Brinke et al., 1998).

3.0.  Ozoialtres oxidants

L’0z6 (O3) és un dels constituents dels oxidants secundaris
format per reaccions fotoquimiques a partir de diversos pre-
cursors tant antropogénics (0xids de nitrogen) com biogénics
(emissions vegetacio: terpens). Es forma a la troposfera a cau-
sa de la dissociacié de I'oxigen molecular a atomic per la in-
teracci6 amb els fotons d’elevada energia:
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Oy +hv = 20 [1]
Aleshores, I'oxigen atomic format pot reaccionar amb

oxigen molecular tot formant 0z6 que s’acumula a 'estratosfera:
O0+0,+M = O;+M [2]

en preseéncia d'una molecula M que accepti energia. L'oz6 que
es forma pot descompondre’s de nou en presencia de radiacié
d’elevada energia (ultraviolada) tot generant oxigen molecu-
lar i una molécula d’oxigen atomic:

O,+hv =  0+0, [3]

De fet aquesta tltima reaccio [3] és la que es protegeix
a la biosfera de la radiacié ultraviolada d’elevada energia i
que s’ha vist atacada per agents reactius (CFC i d’altres).

En atmosferes contaminades, ’atmosfera conté con-
centracions significatives de SO, i NO, i hidrocarburs volatils
(COV), els quals s’oxiden en presencia de radiaci6 solar. Aixi
I'oxid nitric (NO) emes per les fonts estacionaries es transfor-
ma en NO, i la vida mitjana del NO depen de la seva concen-
traci6. A concentracions inferiors a 1 ppm la vida mitjana és
de 100 hores, que augmenta a concentracions més baixes.
Malgrat aixo, en presencia de Oy, la transformaci6 és extraor-
dinariament rapida durant pocs segons de NO a NO.,,

La reacci6 de formacié d’oz6 [2] no té lloc a la superfi-
cie terrestre (tropopausa: frontera entre estratosfera i tropos-
fera), ja que requereix radiacié d’elevada energia. General-
ment s’atribueix la seva formacié a partir de NO, en presencia
de radiacio solar:

NO,+hv =  NO+O
O0+0,+M - O0;+M
0;+NO = NO, +0,

ENEIE



Aixi dones, la formacié d’oz6 seguiria una reacci6 cine-
tica que s’indica tot seguit:

kI [NO,]
[NO]

03 =

on k és la constant cinetica de formaci6 i / un factor que depén
de la irradiacio solar.

EINO, format a I'atmosfera es pot transformar en acid
nitric en fase gas (reaccio [7]) o en gotetes aigua en suspensio
[8], que és un dels components més importants de la pluja
acida:

3NO, +H,0 5 2HNO, +NO [7]
4NO, +2H,0 +0, =  4HNO, [8]

La reaceié 7 és una reacci6 d’equilibri i es desplacga a la
dreta si l'acid nitric generat es neutralitza en forma de nitrats.
Les concentracions atmosferiques dels contaminants NO, NO,
i O4 presenten un cicle diari que depén de la radiacié solar.

Els hidrocarburs presents a I'atmosfera contaminada
també poden reaccionar amb "oxigen atomic tot formant ra-
dicals lliures organics:

O +olefina = R +RO’ (9]
0;+RCH=CHR - RCHO + RO+ HCO" [10]

on R, RO™i HCGO' sén radicals lliures. 1’aldehid format per la
reaccié 10 és un contaminant atmosféric per se. L’altra reac-
ci6 important és la formacié de radical peroxid (ROO") a par-
tir dels radicals organies generats a la reacci6 [9] (R”) i oxigen
molecular:

R+0, - ROO [11]
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Els radicals peroxid formats son capagos d’oxidar el
NO a NO, mitjangant la reaccio segiient:

RCOO"+NO = NO, + RO’ [12]

Aixi dones, la preséncia d’hidrocarburs a I’atmosfera
provoca la formacié de NO, a I'atmosfera, a més del seu cicle
fotolitic, i provoca un increment de la concentracié O a Iat-
mosfera.

Una altra font addicional de formacio d’ozo pot ser la

reacci6 dels peroxiradicals amb oxigen molecular:
ROO"+0, —= RO +0, [13]

Aquesta reaccié contribueix a la formacié d’ozé cap a
mig matl, pero també s’ha suggerit que aquesta reaccié té
poca importancia, ja que simplement un increment en la con-
centracié de NO, per mitja d’espécies radicalaries podria ex-
plicar aquest increment.

El nombre de dies que s’excedeix els nivells d’0z6 de
100 ppm durant vuit hores a les atmosferes urbanes presenta
un lleuger increment en el periode de 1990-1999 i és més sig-
nificatiu a les zones urbanes, en que arriba a un 30 %.

Els oxidants presents a les atmosferes urbanes son di-
versos: 0z6, dioxid de nitrogen, peroxid d’hidrogen, nitrats de
peroxiacetil i els hidroperoxids. Un dels oxidants més relle-
vants és el nitrat de peroxiacetil (PAN)

0]

|
CH,-C-0-0-NO,  (PAN)

Es un irritant dels ulls i causa danys a la vegetacié a
concentracions de pocs ppbs. Un altre oxidant molt poderos és



el nitrat del peroxibenzoil (PBN), que és unes cent vegades
més irritant que el PAN

(0)

|
CH;-C-0-0-NO,  (PBN)

3.7.  Hidrocarburs aromatics policiclics

Es una familia extensa d’hidrocarburs que abasta des de com-
postos de dos anells aromatics fins a compostos de més de sis
anells. A I"atmosfera poden estar presents en forma de MP o
en fase vapor segons la temperatura atmosferica i la volatilitat
del compost. Es formen per processos de combustié o bé per
evaporaci6 de combustibles. Se'n diferencia 'origen per la
seva estructura molecular. Aixi, els derivats alquilats sén ca-
racteristics dels hidrocarburs fossils i els parentals, dels pro-
cessos de combusti6 a elevada temperatura. El compost més
caracteristic ¢s el benzo[a]pire, que és un producte carcinoge-
nic. També ho son altres PAH de cinc i sis anells aromatics
benfluorantens, indeno[123-cd]pire i el benzo[ghi]perile.
S6n compostos reactius a la radiacié ultraviolada i, en
presencia d’ozo, radicals hidroxil i oxids de nitrogen, poden
originar cetones aromatiques, quinones i nitroderivats. Mal-
grat aixo, el fet que solen estar adsorbits a particules de car-
bonissa, els fa més estables i poden ser transportats a llargues
distancies de la font emissora. Una fraccié important d’a-
quests compostos es troba a la fraccié d’aerosols inferior a les
10 pm i, per tant, presenta un risc important per a la via res-

piratoria.

211



212

3.8.  Compostos organohalogenats

Els més volatils (gas en condicions normals) son els halons
(compostos d'1 o 2 carbonis, substituits amb fluors, clors i/o
broms). S’han prohibit perqué perforen la capa d’0z6 i perque
no presenten un risc directe per a la salut humana, excepte al-
gun (cloroform). Els dissolvents clorats (tricloretile, tetraclo-
roetile, diclorometa) son compostos molt volatils que s’han
emprat historicament en processos industrials i també en el
rentat en sec de teixits. Gairebé tots han estat reemplagats per
la seva elevada toxicitat o bé prohibits per la reactivitat amb
l'0z6 segons el protocol de Mont-real, 'any 1996, com els
CFC, els halons, el tetraclorur de carboni o el metil cloroform,
o bé I"any 2030, com els hidroclorofluorocarburs o HCFC).
Els semivolatils constitueixen una familia complexa
pel nombre de components que la integren: bifenils policlorats
(PCB), dioxines (PCDD) i furans policlorats (PCDF). Cadas-
cuna esta integrada per molts components que es diferencien
segons el grau de cloracié i la posicié dels atoms de clor a la
molécula. Els menys clorats es troben essencialment a la fase
vapor i els més clorats, a la fase particulada. La partici entre
ambdues fases es realitza en funcié de la temperatura am-
bient. Els PCB sén compostos sintétics que es van utilitzar des
dels seixanta fins als vuitanta com a dieléctrics de condensa-
dors per la seva elevada estabilitat termica. Foren prohibits en
els paisos desenvolupats durant la década dels vuitanta i re-
centment a escala global (conveni d’Estocolm) a causa de la
gran estabilitat ambiental i els efectes bioacumulatius i tera-
togenics. Pel que fa a les dioxines i els furans, son subproduc-
tes dels processos de combustio, les substituides en posicions
para som les més toxiques i la 2,3.7,8-tetraclorodibenzo-p-
dioxina es cancerigena per als humans. En el medi atmosferic
reaccionen amb els radicals hidroxil i donen lloc a la formacid
de derivats hidroxilats. A I'atmosfera urbana provenen o bé



de processos de volatilitzacié de fonts contaminades o per
combustié de residus urbans que contenen clor. La incinera-
ci6 a elevada temperatura ha reduit considerablement les

emissions d’aquests compostos.

3.9.  Metalls pesants

En el medi atmosferic es troben en forma d’oxids i general-
ment provenen de processos de combustio de carbé i derivats
del petroli. Una mencio especial rep el plom, que es va emprar
en les gasolines fins a la decada dels noranta de la centuaria
anterior com a agent potenciador del grau d’octanatge.

Una altra font important de compostos metal-lics a
I"atmosfera és la incineracio de residus urbans. En un estudi
realitzat al Japé (Sakata et al.. 2000) es mostra que la major
part del plom, el cadmi, el zinc i I'arsénic en el medi atmosfe-
ric provenen de la incineraci6 de residus urbans.

L’ordre de concentracions, encara que variable, sol ser
el segiient: ferro > zinc > plom > coure > crom > manganes >
niquel. Alguns d’aquests metalls es troben a les particules in-
feriors a les 10 pm (PM10: Pb, Cu, Fe, Cr, Cd, Mn, Vi Ni) i

d’altres, com el mercuri, en fase vapor.

4.  EFECTES DE LA CONTAMINACIO ATMOSFERICA
EN LA SALUT

Tot i que s’han realitzat nombroses iniciatives, ens centrarem
en dues, ja que s’han desenvolupat en I'ambit europeu. La
primera APHEIS (Air Pollution and Environmental Health. A
European Information System, http://www.apheis.net). El
programa inclou vint-i-sis centres de setze ciutats de dotze

paisos europeus. En aquest projecte, s’han avaluat, des d’'un
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punt de vista epidemiologic contrastat, els efectes sobre la sa-
lut dels contaminants (health impact assessment, HIA) at-
mosferics que es mesuren habitualment (PM,,, PM, 5, fums
negres) en les xarxes de vigilancia de la contaminacié. També
s’ha desenvolupat una estrategia per a difondre els resultats a
gestors, tecnics i a la poblacié en general. Les conclusions que
es desprenen en relacié amb els efectes de la PS per a trenta-
sis milions d’habitants de vint-i-tres ciutats son les segiients:

— Prevencio de 2.580 morts prematures (1.741 car-
diovasculars i 429 respiratories) si la concentracio
de PM, es reduis a 20 pg/m? considerant periodes
d’exposicio de dos dies. Considerant un periode
més llarg d’exposicié a la mateixa concentracio
(quaranta dies), el nombre de morts prematures
que s’evitarien es duplicaria (5.240: 3.458 cardio-
vasculars i 1.348 respiratories).

— Prevenci6 de 11.375 morts prematures (8.053 car-
diopulmonar i 1.296 cancers de pulmé) anuals si
I'exposicié a llarg termini a PM, 5 fos reduida a
20 pg/m?. La prevenci6 arribaria a 11.012 morts si
els nivells de PM,, ; baixessin a 15 pg/m?.

— Increment de I'esperanca de vida per a una persona
de trenta anys, suposant que la resta de contami-
nants es mantinguessin constants, entre dos i tretze
mesos si la concentracio de PM,, i PM, - es reduis a
15 pg/m?.

En relacié amb els efectes dels fums negres, indicador
del transit urba, per a setze ciutats que representen vint-i-qua-
tre milions d’habitants, mantenint la resta de contaminants
constants, ¢s la segiient: s’evitarien 1.296 morts prematures
(405 cardiovasculars i 109 respiratories) reduint la concentra-
ci6 de fums negres a 20 pg/m? durant vint-i-quatre hores.



En un altre estudi realitzat al centre d’Europa (Austria,
Franca i Suissa) (Kiinzli ez al., 2000), s’ha constatat I'impacte
de la contaminacié exterior (total) i la relacionada amb el
transit, a la mortalitat de la poblacié exposada. La contamina-
ci6 de 'aire causa el 6 % de la mortalitat total (quaranta mil
morts I'any). La meitat de la mortalitat total causada per
pollucié atmosferica s’ha atribuit al transit motoritzat, que
representa més vint-i-cine mil casos addicionals de bronquitis
(nens), més de mig milié d’atacs d’asma i més de setze milions

de persones/dia de restriccio d’activitats.
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INTRODUCCIO

L’ésser huma interactua amb el seu entorn com un sistema
dissipatiu. El sistema climatic terrestre també es pot assimilar
a aquest tipus de dinamiques, en que les entrades d’energia es
produeixen en unes finestres determinades, en general per da-
munt d’uns llindars, o en finestres que després dissipen I'ener-
gia i generen estructura o la destrueixen, bé a 'atmosfera, a
I'ocea o fins i tot en les poblacions i els sistemes socioecono-
mics (figura 1). A escala planetaria, hi ha unes regions en el
diagrama espai-temps on aquesta estructuracié pot ser més
facilitada, de manera que la diagnosi de series i/o matrius de
dades instrumentals o registres paleoclimatics alla ens permet
veure com aquestes estructures es van repetint, o no, al llarg
del registre historic i com, per exemple, també poden haver
canviat en funcié dels canvis en els factors que les generen i en
les condicions de contorn del sistema que les acota. Aquesta
repeticié genera un cicle o pic en 'espectre de variancies, de
vegades dificilment caracteritzable, pero que ens pot permetre
aproximar-nos al tipus de sistema subjacent que n’és respon-
sable. Sovint el resultat ens mostra que estem davant d'una
dinamica no lineal sorgida d’un sistema de poques dimensions
que descriu una trajectoria al voltant d’un cicle limit, caracte-
ritzable mitjancant un conjunt reduit d’equacions diferen-
cials. De vegades, aquesta estructuracié en periodes o fines-
tres de variancia determinades s’assoleix preferentment
damunt de llindars en certes variables o en les relacions entre
aquestes. Aquest canvi en ["organitzacio d’estructures es tra-
dueix, sempre, en modificacions de les distribucions de re-
ferencia, que, en ser degudes a aquesta dinamica no additiva,
resulten més facilment detectables que no pas els canvis en les
tendencies. Un cas clar és la recent controversia sobre I'evolu-
cio de la corba de la temperatura planetaria en els darrers mil
anys i el paper que 'accié humana ha tingut en la seva forma
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b)nR?(1—a) S, + c4nR? s Ty = 4nR2 s T
c4nR?s T,*=2-4nR?>s T,*
T,=+14,6°C

Ficura 1. a) Representacio esquematica simplificada del sistema
(climatic) terrestre, amb la Terra com un cos negre en equilibri radiatiu i
R = radi terrestre, T, = temperatura a la superficie terrestre { Ty= tempe-
ratura sobre la coberta de nivols. La circumferéncia grisa discontinua
vol representar una coberta de niivols discreta simplificada. b) Equacions
que descriuen el balang energetic del sistema senzill mostrat en a i la tem-
peratura en superficie que en resulta (). Lefecte de retroalimentacio
dels niwols esdevé essencial en Uassoliment d’aquesta temperatura mitja-
na de 14,6 °C.

Font: Stocker (2003).
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d’estic d’hoquei (hockey stick). En contraposicié a aquesta
aproximacio, ¢s molt més senzill i alhora robust determinar
els canvis en moments d’ordre superior, com ara 'evolucié de
la variancia en la distribucié de les temperatures, sobretot en
determinades regions del planeta. També. la caracteritzacio
de com el clima «impacta» els sistemes biologics esdevé alta-
ment complexa i és encara ara en gran part desconeguda, com
en el cas, per exemple, de la modulacio que exerceix sobre al-
gunes epidémies tropicals, on manifesta una estructuraci6 en
aquesta interfase que funciona segons un tipus de dinamica
similar.

EL SISTEMA CLIMATIC COM A SISTEMA DISSIPATIU

El sistema climatic terrestre actua com un sistema dissipatiu,
en contraposicié als sistemes hamiltonians, ¢és a dir, rebent
energia externa que després transforma (internament) en
energia de longitud d’ona més llarga, principalment en forma
de calor, bé generant estructura bé destruint-la. Els sistemes
vius actuen també seguint una pauta similar i les poblacions
biologiques, considerades com un ens supraindividual, estruc-
turen I'energia en més o menys paquets singulars i, fins i tot,
de vegades, ocasionant explosions anomales d’estructura i at-
zar. Un exemple clar en son els brots epidémics (de malalties
infeccioses com ara el colera, la malaria, el dengue o la febre
groga, modulades per factors externs, WHO, 2004). En
aquest context, el paper regulador o «<encebador» que exerceix
el clima en les poblacions i els ecosistemes esdevé d’importan-
cia cabdal per la seva elevada incidencia social i economica,
tot i que sovint es tracta de manera poc precisa. Aixo s’esdevé
sobretot per una sobresimplificacié dels processos basics que
en regulen la dinamica.



En aquest intent de caracteritzar adequadament —i
per tant també de quantificar— com el clima modula un pro-
cés del nostre interes (per exemple, la variable a predir), so-
vint ens cal quantificar la magnitud d’aquest for¢gament, com
també tenir certesa dels seus efectes, problema aquest que no
resulta trivial. Un exemple que ens pot ajudar a entendre
aquesta dificultat pot ser la recerca que es duu a terme per tal
d’anticipar i predir amb prou temps els brots epidémics als
tropics de malalties com la malaria i el colera. Abans, pero, de
cercar constancia dels impactes, ens cal sintetitzar en una se-
rie temporal el paper exercit pel «clima» de la manera més ob-
jectiva possible, tasca que ja des d'un principi pot resultar
complexa. Pensem, per exemple, en el calcul de la temperatu-
ra mitjana planetaria i en quan sentim a parlar (als mitjans de
comunicaci6) d’increments en la temperatura global de poc
més de mig grau en el darrer segle i ho fem estudiant una sola
serie que ens ha de sintetitzar adequadament els fluxos de ca-
lor que tenen lloc a escala terrestre. Fer aixo per als darrers
cent cinquanta o dos-cents anys és una tasca d’una elevada
complexitat, a causa, d'una banda, del variable nombre d’es-
tacions de mesura que hi ha o que hi ha hagut i, de I'altra, de
I'irregular «recobriment» espacial d’aquestes en les diferents
regions del mén (per exemple, amb escassa cobertura sobre
els deserts, els pols, les muntanyes i sobretot al mar). Pensem,
també, en la dificultat afegida d’assignar el «pes» correspo-
nent a cada série instrumental que s’utilitza, ja que el monito-
ratge no es dona obviament seguint un patré equidistant en la
col-locacio d’estacions. No obstant aixo, i malgrat la gran
complexitat que aquest procés de sintesi comporta, la quanti-
tat de dades, estacions i, en les darreres decades, també mos-
treigs amb satel-lits dels quals disposem, permeten fer aquests
caleuls d'una manera acurada (tot i les incerteses associades).
Pero, si aquesta sintesi és complexa, més ho sera obtenir una

serie que ens serveixi d’analeg de la temperatura de tot un




planeta en époques historiques, en qué no tenim registres ins-
trumentals de base. Com podem constatar adequadament els
canvis que s’hi van produir aleshores, si no tenim les estacions
de referéncia? D’on i de quines variables cal obtenir registres de
paleoindicadors que ens puguin servir per a fer-ne recons-
truccions acurades? En la cerca del sensor terrestre ideal, cal
pensar que cada serie temporal té unes escales caracteristi-
ques de canvi que es reflecteixen en oscil-lacions o quasiperio-
des fonamentals en aquella variable i que son caracteristiques
dels processos que estructuren el clima en aquella regié con-
creta del planeta, aixi com de la finestra que aquell subsiste-
ma o aquella regié obre de cara a poder registrar fenomens
d’escala planetaria. I aquesta finestra, clarament, no és igual
a tot arreu. Actualment, la capacitat de mesura de I'ésser
huma s’ha incrementat fins a limits insospitats, tot i que, pa-
radoxalment, en alguns lloes (també a la peninsula Iberica), el
nombre d’estacions instrumentals completes s’ha reduit en els
darrers anys en comptes d'incrementar-se. En aquesta direc-
ci6, lestudi de l'evolucié del clima planetari requereix que
l'obtencié dels registres paleoclimatics, que ens han de servir
per a entendre com ha variat la temperatura en el passat, es
vagin a cercar en aquells llocs del planeta que permetin re-
construir millor els fenomens de gran escala o, al contrari, els
d’una regi6 climatica determinada (per exemple, els tropics),
si ¢s aix0 darrer en canvi el que se cerca. En aquesta direccio,
recentment, ja s’estan obtenint registres de «sintesi» planeta-
ria que ens permeten reconstruir els canvis que hi ha hagut a
molt alta resolucio i amb elevada precisio i d'una manera con-
tinua fins més enlla dels darrers set-cents mil anys (EPICA,
2004). Aquestes variacions reflectides en diferents isotops es
mostren a la figura 2.



-380 55 11,3
&\g/ _410 EDC
a
© _440

—470 Vostok 16,2 18,4
30
o
2
= -15
©
E 0
@)
«©
w 15

3,0

0 200 400 600 800
Edat (kyr BP)

Ficura 2. Comparacio de les reconstruccions obtingudes al Dome C
d’EPICA (EDC) amb altres registres paleoclimatics. A dalt: Evolucio del
contingut isotopic delta D dels darrers set-cents mil anys de UEDC (
del sondatge de Vostok. Ls mostren, també, alguns estadis MIS. Registres
d’oxigen isotopic mari en dos emplagaments als efectes comparatius.

FonT: EPICA (2004).

Conceptualment, podem assimilar algunes dinamiques
fonamentals que observem a aquelles que s’expliquen mit-
jancant un sistema de poques dimensions, explicable segons
un conjunt senzill d’equacions diferencials. Pero, per a poder
fer aixo, el complex entramat de processos descrits ha de ser
explicable per la interacci6 no lineal dun sistema de poques
dimensions (Lorenz, 1963; Ruelle i Takens, 1971). Aquest fet
va significar un canvi de paradigma, ja que implicava deixar
de pensar en termes de sistemes lineals amb un nombre infi-
nit de graus de llibertat i que generaven aleatoriament irregu-
laritat. Aquesta idea revolucionaria exposada per Lorenz esta
ala base, tamb¢, de la diagnosi i la posterior simulacié nume-
rica que se n’ha derivat per intentar reproduir-ne el compor-
tament. Aixi, la solucié del sistema mitjangant I'especificacio




de les condicions inicials defineix una trajectoria o orbita en
I'espai de fases, el qual té una dimensié igual al nombre de va-
riables independents i major que la de I'atractor subjacent.
Aixi, molta de la predictibilitat climatica, en contraposici6 a
la inestabilitat de les solucions en el domini meteorologic, ra-
dica en la natura periodica o quasiperiodica de les solucions
del sistema estable acotat, que fa que ciclin a I'entorn del que
son les mateixes solucions del sistema dinamic. Abans, pero,
d’anar més enlla en aquest canvi conceptual, convé posar de

FicUurA 3. Imatge combinada de UIR i el visible de la temporada d’hura-
cans de U'any 2004, on es pot veure lhuraca lvan arribant a les costes de
Louisiana als Estats Units —com a huraca ja de grau 4— i un nou hu-
raca, el Jeanne, que ja apareix per la part inferior dreta de la figura prop
d’Haiti. Cinc dies abans de tocar terra, el 16 de setembre de 2004, les in-
certeses associades a aquesta no-linealitat tan caracteristica en l'acobla-
ment atmosfera/ocea no permetien preveure quina magnitud tindria U'hu-
raca en arribar a les costes americanes, ni si tocaria terra per la costa est
de Florida o, en canvi, entraria pel golf de Mexic.

FonT: Imatge de la pagina web: http://cimss.
2004/storms/ivan/ivan.html.

ssec.wisc.edu/tropic/archive/



manifest els nombrosos exemples de dinamica no lineal que
ens apareixen en la f{isica del clima. Un cas molt clar pot ser la
genesi d’huracans a partir de petites inestabilitats en la co-
lumna d’aire als Highlands d’Etiopia i de com aquestes ones
alli generades flueixen cap a I’Atlantic tropical, inicament en
una regio oceanica acotada per la isoterma dels 26°.
D’aquestes ones, només algunes evolucionaran fins a
convertir-se en huracans. La resta tnicament assoleix catego-
ria de tempesta tropical o es desdibuixa en poc més d'un
front, tots en una trajectoria que els duu a les costes del conti-
nent america i responent a una amplificaci el fonament dina-
mic de la qual encara no s’entén prou bé i a un elevat compo-
nent estocastic. Aquesta trajectoria no és predictible més enlla
d’uns pocs dies i, pel que respecta a alguns dels processos con-
veetius de més energia que hi ha associats, ni tan sols més
enlla d'unes poques hores. De fet, el limit en la predictibilitat
depen de la taxa de ereixement de I'error, la qual és inversa-
ment proporcional a I'escala temporal i, com que en general
les escales temporals de les inestabilitats guarden una relaci6
estreta amb les seves escales espacials, aquelles de més petita
escala creixen molt més de pressa que les d’escales grans. Es
per aixo que sén menys predictibles que els processos de gran
escala. A tall d’exemple, a la figura 3 es mostra com a estiu
de 2004, I'estacié d’huracans va assolir nombres i magnituds
forga extrems, si els posem en relacié amb la mitjana d’anys
anteriors. Els factors que determinen que aquestes depres-
sions esdevinguin o no huracans no sén coneguts, tot i que es
creu que tenen a veure amb la no-linealitat existent en I"aco-
blament atmosfera/ocea i la vorticitat generada de resultes de
la trajectoria per damunt de les masses d’aigua per les quals
circula i que mostren variacions en salinitat, temperatura, ve-
locitat i/0 moment. No obstant aixo, el coneixement limitat
que encara es té de molts processos essencials en el sistema
climatic i I'0bvia incapacitat de descriure mitjancant equa-




cions deterministes la dinamica derivada de la interacci6é no
lineal que s’ha mencionat anteriorment fan que en moltes si-
tuacions els models climatics simulin, com a maxim, dinami-
ques que son no lineals en les magnituds o taxes de canvi d’a-
questes, pero no en els processos que les generen i, per tant,
tampoc en les seves estructures. Per a minimitzar aquestes li-
mitacions, les prediccions probabilistiques per conjunts provi-
nents de multimodels obren possibilitats noves a I’hora d’ex-
plorar tot I'ampli ventall de respostes que es poden generar. A
tall d’exemple es mostra, a la figura 4, un exemple d’aquesta
limitada capacitat de simular dinamiques no lineals. Com s’a-
precia als grafics de la figura esmentada, els canvis generats
son unicament canvis de magnitud i no pas estructurals, tot i
que els diferents experiments estan realitzats sota condicions

es transicions

molt diferents que haurien de mostrar aques
d’estats.

Al llarg de la historia climatica terrestre i ja en escales
temporals més grans, el sistema climatic mostra uns cicles
d’histeresi caracteristics que manifesten comportaments cla-
rament no lineals, dinamica que es pot apreciar, per exemple,
a la mateixa evoluci6 de les series de la figura 2 i tamb¢é en I'e-
volucié de les concentracions atmosfériques de CO, on, mal-
grat que en ambdues les ciclicitats resulten evidents, les fases
d’increment i disminuci6 sén clarament asimetriques. Aquest
tipus de respostes observades podrien ser el resultat de feno-
mens de llindar, conceptes que s’han utilitzat per a descriure
transicions entre diferents estats «estables», per exemple a
través d’alteracions en la circulacié termohalina. La resposta
ocasionada per aquestes transicions climatiques també mos-
tra unes dinamiques clarament asimetriques i, per tant, no li-
neals, sovint d’evolucio cap a altres estats temporalment esta-
bles i clarament en funcié de la proximitat o no del sistema
climatic a una bifurcacié. Una resposta no lineal similar tam-

bé es manifesta sovint en el cas de sistemes que experimenten
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Ficura 4. Contrast de temperatura i anomalies entre la terra i l'ocea
reals i simulades amb models amb condicions diferents (2C02; 2CO2_VEG;
2C02_CONTROL; 2CO2_VEG_2C02; 2CO2_VEG_CONTROL). a) Ano-

malies en l'evolucio mitjana del remoli per al wind-stress al corrent de Ca-

lifornia. A) Gir mitja zonal per a la situacio control. B) Gir mitja zonal per

a condicions de 2C02. C) Gir mitja zonal per al cas de 2CO2_VEG (amb
efecte de la vegetacic). D) Anomalies en el gir mitja zonal per al cas de
2C0O2_CONTROL. E) Anomalies calculades com a 2CO2_VEG_2C02. F)
Anomalies calculades com a 2CO2_VEG_CONTROL. b) Idem que a, pero
per al cicle anual d’anomalies en el contrast termic terra-mar calculades
com a 2CO2_CONTROL (linia continua), 2CO2_VEG_2CO2 (linia dis-
continua) i 2CO2_VEG _CONTROL (linia de punts), respectivament.
Font: Diffenbaugh et al. (2004).




un forcament climatic, tant socials com economics, i per
exemple resulta evident en el cas d’epidemies, on el forgament
extern de vegades pot ser un clar determinant de brots epide-
mics d’incidéncia anormalment gran (Pascual et al., 2000;
Rod6 et al, 2002; Bouma i Dye, 1997).

Aquest canvi conceptual cap a un sistema regit per
processos no lineals no va ser trivial, ja que la «linealitat» va
dominar el pensament dels climatolegs en els darrers dos-
cents anys. No va ser fins a la formulacié per Lorenz, al final
de la decada dels seixanta, de les seves teories que es va pro-
duir un canvi radical en la manera de veure els processos que
governen els sistemes fisics. Aquest canvi de paradigma té el
seu reflex en 'ambit de la diagnosi a 'hora de caracteritzar els
processos fisics, ja que, per exemple, en el cas lineal aquests es
tracten com en el cas senzill en el qual tenim una equacié dife-
rencial lineal ordinaria amb un forcament aleatori. En notacio
discreta seria:

M
X(t+1)=ZaX(t-M+)) + & (1) 1]
/=1

on els coeficients @; determinen les solucions i el for¢ament
aleatori & (¢) s’assumeix com a soroll blanc, Gaussia i per tant
no correlacionat en el temps i amb variancia constant i igual a 1.
Aquesta aproximaci6é implica I'assumpcié que els processos
son autoregressius i d’ordre M. El teorema de Bochner-Khin-
chin-Wiener (Box i Jenkins, 1970), d’altra banda, ens permet
relacionar el domini temporal i el freqliencial a través de la
transformada de Fourier i aixo entronca amb el fet que el
comportament més regular i més predictible d'una serie tem-
poral és que sigui periodica. Aixi, es va passar a considerar
que el comportament irregular d'una série temporal univa-
riant podia ser generat per un sistema que podia ser determi-



nistic. Seguint amb la mateixa argumentacié, doncs, ens inte-
ressa veure si el sistema és explicable mitjan¢ant un nombre
reduit o acotat de graus de llibertat, del qual podem inferir,
per tant, la dimensio del conjunt o sistema i I'existéncia d’una
estructura fractal a la base d’aquesta irregularitat observada
en la serie. Aixi al final podem utilitzar diferents aproxima-
cions per tal de reconstruir les equacions que el governen. En
comptes de [1], tenim ara que la nostra serie de dades en el
fons és la solucié d'un sistema d’equacions diferencials or-
dinaries no lineals d’ordre s:

X6 = GX6-D,.., X) (2]

La funci6 G és no lineal i la solucio del sistema en el cas
de comportaments periodics passa a 'entorn de l'atractor,
descrivint-ne orbites a I'entorn. Tot i que no és possible re-
construir-lo amb la reduida longitud de les series de dades, si
que es poden aproximar els cicles limits que es descriuen. Per
exemple, en el cas de 'ocea i pel que fa a la predictibilitat que
conté, podem pensar que hi ha regions generadores de «perio-
dicitats», que, a més, séon o poden ser estables per un interval
més o menys prolongat d’anys i que sovint poden abastar re-
gions —per exemple oceaniques— més o menys extenses. De
fet, els episodis en els quals la trajectoria del sistema circula
prop d’un cicle limit tenen com a resultat segments periodics
a la serie temporal de dades i, en conseqiiéncia, també un pic a
Iespectre. Per tal d’aproximar-nos més a la natura caotica de
I"atmosfera, en el desenvolupament de sistemes de prediccid
numerica, s’ha evolucionat des de I'elaboracio de prediccions
purament deterministes fins al desenvolupament de predic-
cions per conjunts (ue soén generats a partir de petits canvis en
les condicions inicials i també en les especificacions dels mo-
dels utilitzats, per tal de reflectir d"'una manera més realista

les incerteses que hi ha en el coneixement que tenim del siste-
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ma climatic. Aixi dones, dues caracteristiques fonamentals
que també ens guiaran al llarg de I'exposicié que segueix son
la no-linealitat i 'origen de la irregularitat que es manifesta.
Un altre tema interessant que no cal oblidar tampoc i que re-
sulta cabdal per a entendre 'origen d’aquesta predictibilitat
climatica a escales d’estacionals a interanuals (i més enlla del
limit teoric de les dues setmanes aproximadament definit pel
domini meteorologic segons el model de Lorenz), és la reduc-
cio en la capacitat de prediccio dels sistemes sinoptics de me-
nor dimensi6, respecte d’aquelles ones planetaries de més
gran abast. Aixi, els fenomens de mesoscala, com els fronts o
sistemes convectius, son intrinsecament predictibles per a pe-
riodes més curts; per exemple, en el cas de precipitacions en
tempestes puntuals, aquest temps és de poc més d’una hora,
llevat que l'activitat convectiva sigui generada o forcada
per fenomens d’escala espacial més gran, o també en el cas
de fenomens de mesoscala que estan generats per la interac-
ci6 de fenomens sinoptics, per exemple, amb la topografia
d’una zona concreta. La predictibilitat climatica (per exem-
ple, d’escales estacionals a pocs anys) radica essencialment en
que passem del domini d’un sistema regit per la dinamica es-
tocastica a un altre domini basicament sota el govern de 'ocea
(i en menor mesura de la biosfera). Aquest fet també va lligat
a les diferencies estructurals i de composicié dels diferents
medis i la molt variable capacitat d’emmagatzemar calor, i
per tant memoria, en els diferents compartiments (ja sia en
fondaria o en al¢aria). Resulta fascinant, de la mateixa mane-
ra, pensar que la memoria climatica que «entra» als oceans en
forma d’energia es dissipa més o menys brutalment o suau-
ment i a causa essencialment de processos de ciclogenesi que
fan aflorar aquesta memoria (també es donen, d’altra banda,
fenomens d’adveccié en contraposicié a la persistencia). Un
exemple d’aquesta predictibilitat es mostra a la figura 5, on es
representa la primera funcié empirica ortogonal (o EOF) es-



tandarditzada de les diferencies de temperatura superficial de
I'aigua de mar (d’ara endavant SST) del periode 1950-2000
entre primaveres successives (entesa com el composit dels me-
sos de marg a maig) i que explica un 14,5 % de la variancia
total. La figura deixa entreveure el pes de 'ENSO (EI Nino -
Southern Oscillation) en aquesta estructuracié oceanica su-
perficial basicament a latituds baixes (fenomen que domina la
variancia durant els mesos d’hivern), tot i que —com es veu a
la imatge— també explica una quantitat important del balang
termic a latituds mitjanes. De rellevancia per al nostre clima
son els processos que s’organitzen a I'entorn de I’Atlantic tro-
pical nord i que, en aquesta estacio de I'any, prenen alli un
paper preponderant —com també a I'Indic—, mentre que
el paper dominant del Pacific tropical posat de manifest en el
primer EOF d’hivern passa ara a ser secundari en termes de

30°N 60°N
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0°
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Longitud

FIGURA 5. Mesura de la <memoria» climatica oceanica durant els mesos
de primavera (de mar¢ a maig) obtinguda com el primer vector propi nor-
malitzat de les diferencies de temperatures superficials de Uaigua de mar
entre anys successius per al periode 1950-2000. Aquesta configuracic
explica un 14,5 % de la variancia total. Lls valors indicats estan expres-
sals en graus.

£

Font: Elaboracio propia.
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magnitud. Aquesta memoria oceanica a I’Atlantic, que aflora
en epoques d’elevada ciclogenesi i que 'estructura mitjangant
Iintercanvi net de calor amb I'atmosfera, posteriorment, es
constitueix en una font de predictibilitat climatica poc estu-
diada a casa nostra, pero que pot presentar un gran potencial.

[origen d’aquest emmagatzemament de calor a les ca-
pes superficials de I'ocea en aquestes regions tropicals i la
semblanca del patré global amb el que es déna quan hi ha un
episodi ENSO (vegeu la figura 6 per a l'episodi calid de
1987), s’explica mitjancant l'estreta relacié que hi ha entre
I"atmosfera i 'ocea i que, en aquest cas, activa la circulacio at-
mosferica de gran escala als tropics i a les latituds mitjanes, en
alguns casos impactant fins i tot abans que hi hagi totalment
establerta una fase calida de 'ENSO.

Correlacions locals maximes

-1 -0,8 -0,6 -04 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ficura 6. Mapa SDC global de correlacions locals ma
sodi calid de ’ENSO de 1957.

Font: Rodriguez-Arias i Rodé, dades no publicades.

‘imes per a l'epi-




A les latituds mitjanes, a diferencia dels tropics, el
forgament atmosferic sobre I'ocea és molt important i condi-
ciona notablement el balang de calor en aquestes regions i, en

conseqiiencia, també les situacions sinoptiques que s’hi des-

-06 -04 -02 02 04 06

Ficura 7. Camps de correlacio entre CENSO i la humitat relativa a Ual-
ta troposfera un i sis mesos més tard. Lls contorns indiquen correlacions
significatives com a minim per p < 0,001.

Font: Rodé (2001).
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envolupen. Aquest fet es fa palés a la figura 7, per al cas de
I"Atlantic i també del Pacific nord i pot arribar a afectar el ba-
lang net de calor a la Mediterrania, bé directament a través de
la modulacié de la cel-la de Hadley local (Rodé, 2001) o bé
indirectament, condicionant les capes superficials d’extenses
zones oceaniques a I’Atlantic, que posteriorment afectaran el
desenvolupament de sistemes [rontals i les seves trajectories i
també l'estabilitat de certes situacions anticicloniques.

Aquesta memoria climatica, que resideix basicament
als primers 50 m de I'ocea a les escales que estem considerant
aqui, la podem utilitzar per a forcar un model atmosferic de
complexitat intermedia (Rod6 i Rodriguez-Arias, 2004; Cash
et al., 2008) constrenyit tnicament en algunes d’aquestes zo-
nes oceaniques molt sensibles. Aquest procés ens permet si-
mular algunes estructures atmosfeériques que ens sén noves i
que Gnicament haviem pogut observar mitjang¢ant noves téc-
niques de diagnosi local. Els guanys que s’assoleixen en pre-
dictibilitat potencial amb aquesta diferent aproximacié repro-
dueixen ara les estructures reals, perdo no encara les
magnituds d’aquests acoblaments. En aquelles zones de la fi-
gura 7 —i tamb¢ en altres variables—, on es concentra la va-
riancia a les escales interanuals d’interes, hi ha, doncs, una
capacitat predictiva lligada a la quantitat de calor emmagat-
zemada a les capes oceaniques superficials i que té uns temps
de correlacié caracteristics i diferenciats en cada area, pero
que ens poden permetre guanys de predictibilitat local de I'or-
dre d'uns mesos i, en algun cas, de més d'un any. Explotar
aquest potencial predictiu encara no esta a I’abast d’una ma-
nera operativa, pero les expectatives que hi ha en algunes
regions haurien de possibilitar que aquesta opcié fos una rea-
litat a curt termini o mitja.

De tota manera, per la natura no estacionaria i can-
viant que manifesten aquest tipus de comportaments, sobre-
tot si ens fixem en periodes de temps llargs. les tecniques ha-



bituals de diagnosi —és a dir, aquelles que assumeixen una
constancia temporal en els senyals o un filtre preestablert—,
sovint no recullen adequadament la seva contribucio a una se-
rie temporal. Aquestes periodicitats o finestres per on circula
preferentment 'energia tenen, en alguns casos, una estructu-
racio molt clara a escala temporal; per exemple, en el domini
paleoclimatic podem pensar en els cicles de Milankovitch as-
sociats a forcaments orbitals (a I'entorn de 100.000 anys,
43.000 anys, 21.000-23.000 anys i el subharmonic de semi-
precessio d’11.000 anys, entre d’altres) (figura 8). Molt més a
prop de I'escala humana, a escala interanual, aquestes fines-
tres també estan forca definides, si més no aquelles lligades a
rariacions en el rang biennal i quadriennal, en els quals el re-
ferent més important sén les oscil-lacions quasibiennals i
I'ENSO. Espacialment i com que l'actual conformacié de la
superficie terrestre en terres emergides i masses d’aigua ho
condiciona aixi, hi ha regions on I'energia flueix amb més fa-
cilitat en els acoblaments atmosfera/ocea —i per les quals es
transfereix preferentment 'energia a I'atmosfera des de lati-
tuds baixes. El sistema climatic, com déiem, és assimilable a
un sistema que opera segons les premisses dels sistemes dissi-
patius. Al llarg de la historia (geologica) terrestre, la forma
com s’ha dissipat aquesta energia externa ha anat variant, se-
gons un «equilibri» dibuixat per la mateixa topografia i per
com aquesta ha anat canviant la relaci6 entre la distribucio i
la forma tant dels continents com de la batimetria dels fons
oceanics. Es precisament aquesta canviant distribucio de la
«rugositat» terrestre, del balang i la variable —a escala geolo-
gica— conformacié en terres emergides i en masses oceani-
ques la que ha modulat, juntament amb la vida que shi ha
desenvolupat, la distribucié especifica de tipologies climati-
ques terrestres. (Mencid a part, és clar, i en escales diferents es
mereixerien els cicles de Milankovitch lligats a variacions or-
bitals, ete.)
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Ficura 8. A dalt: evolucio de la insolacio a 65 °N i dels parametres orbi-
tals (excentricitat, blau: obligiiitat, vermell, i precessié, verd) per al dar-
rer milio d’anys. A sota: distribucic de la variancia en els espectres de les
variables mostrades al panel superior. Noteu com les diferents «finestres»
per les quals es distribueix lenergia corresponen a les escales caracteris-
tiques dels parametres orbitals.

FoNnt: Redibuixat a partir de diverses fonts.

E1. MODEL DEIL PINBALL

Aquesta distribuci6 de les finestres per on es dissipa I'energia
preferentment també la veiem reflectida a escala espacial en
observar el comportament mitja de certes variables que indi-
quen processos, per exemple, d’acoblament clars o de forta in-
teracci6 de subsistemes climatics. La representacio d’aquestes
regions de transicié energetica preferent —clarament defini-
des en I"actual etapa geologica, pero que han anat variant en
el decurs de I'evolucio planetaria i en resposta als canvis en les
distribucions de masses— pot ser aproximada, com també el
seu funcionament, mitjancant un analeg senzill: el model del

pinball. Amb aquesta analogia ens podem imaginar que la



bola metal-lica circula preferentment per unes zones de I'area
de joc i que té una probabilitat superior de caure per uns fo-
rats que per uns altres, probabilitat que, d’altra banda, és
funcié de 'energia cinetica de la bola en ser llancada (figura
9a). Aquesta probabilitat varia d’'una manera clarament no
lineal en funci6 també de la inclinacié del tauler de joc, situa-
ci6 que afavoreix que la bola vagi a caure sovint en zones con-
cretes, per on la mateixa conformacié del tauler ha definit
unes arees o uns forats preferents de transicié. També s’afa-
voreix el transit entre comportaments lineals i no lineals, per
exemple en incrementar la inclinacié o accelerar el flux. La
distribuci6 climatologica en un any concret de centres actius
¢és assimilable a aquest model simplificat del pinball (figura
9b). La major acceleraci6 en els fluxos entre compartiments,
fruit potser d’una major inclinaci6 del taulell, fa pensar en la
proximitat d'una zona de transicié, a l'estil de quan es fa falta
en una partida i apareix la forma «TILT» i la maquina tem-
poralment no respon a les nostres indicacions. Potser també
aleshores, portant 'analogia al limit, el paper de I'home per
revertir la situacio és transitoriament inatil. La constatacio,
per exemple, d'un pes més gran dels darrers anys en la varian-
cia total de la distribucié de probabilitats o de canvis en la
forma de les distribucions de les dades pot fer pensar d'una
manera més clara en Uexistencia real d’aquests canvis, sense
haver d’esperar les diverses decades preceptives que calen per
als canvis en les mitjanes.

Pensem, per exemple, en la situacié geografica dels
centres de pressio, que a escala planetaria segueixen una con-
formacié clarament determinada per la interaccié del forca-
ment extrinsec i la redistribucio en I'espai i el temps d’aquesta
energia segons 'estructura de la superficie terrestre i en funcié
de les retroaccions i els retards que es produeixen, per exemple
en el transit entre els oceans i la resta de compartiments (figu-
ra 9¢) i per la particular posicié en els eixos de latitud i longi-
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a)

b)

Ficura 9. a) Model de pinball que ens permet un analeg senzill dels flu-
xos d’energia entre subsistemes. b) Canvis mitjans en la topografia dina-
mica oceanica (TDO) entre final de 1992 i de 1993 (els colors reflecteixen
una escala en cm). Ls poden apreciar aquelles regions oceaniques on hi
ha elevacions extraordinaries en aquestes mesures dinamiques i que re-
presentarien les «finestres» (vegeu text). c) Climatologia de la pressio a ni-
vell del mar (SLP) i dels vents en superficie en el més de juliol i per a Uin-
terval 1959-1997 a partir de dades de les reanalisis de NCEP/NCAR.
Noteu la relacic que hi ha entre la localitzacio dels maxims en TDO { la
ulterior localitzacio en els centres d’altes pressions (els colors indiquen les
diferencies de pressio atmosferica; H, els sistemes d’altes pressions, i la
mida de les fletxes, la velocitat dels vents).

Font: Elaboracio propia.



tud terrestres. Aquesta darrera localitzacié determina la molt
important contribucié de la for¢a de Coriolis a 'estructuraci6
final, sobretot pel que fa a latituds tropicals i mitjanes.

Es precisament d’acord amb el que resulta d’aquesta
particular manera de distribuir 'energia que aquells canvis
que s’introdueixen al sistema o els que es preveu que s’esde-
vinguin segueixen també una representacié no lineal en
aquest particular tauler de joc. Es a dir, en un context de can-
vi climatic, resulta evident que aquestes regions recullen d'u-
na manera preferent les constatacions fefaents que el sistema
climatic en el seu conjunt esta canviant i de com s’estan pro-
duint aquests canvis. Aquest procés de diagnosi sempre és
molt més precis que el dificil i sovint no prou objectivable es-
crutini dels canvis en les tendencies o els valors mitjans d’una
rariable global, com és ara la temperatura de tot el planeta.
L’existencia de controversies inesgotables sobre la correcta
identificaci6 de canvis en moments de primer ordre de deter-
minades variables de gran interés piblic, com ara la tempera-
tura planetaria, posa de manifest la validesa que pot tenir
aquest tipus diferent d’aproximacions. Aixi, enfront de dispu-
tes de I'ordre de decimes de grau, és molt més robust avaluar
com ha canviat la variancia de les nostres dades, indicador
clar dels processos que la generen (Rodé et al., 2002). També
per exemple, els canvis en la forma de la distribucié de proba-
bilitats de la variable d'interés sén mesures molt més robustes
i que, a més, ens acosten al grau d’estabilitat de la dinamica
del sistema subjacent. I és precisament en aquestes regions geo-
grafiques diferenciades en I'eix d’escales d’espai/temps, veri-
tables laboratoris de canvis planetaris (o regionals en alguns
casos), on amb aproximacions diverses podem quantificar-ne
els fluxos i on es posa de manifest la no-linealitat i la no-esta-
cionarietat en aquestes relacions entre medis diferents. Un cas
molt clar de la necessitat d’alternatives sorgeix, per exemple,
de I'estudi de I'evolucié de la temperatura planetaria mitjana
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en els darrers dos mil anys (figura 10) i de la seva forma sem-
blant a la d'un estic d’hoquei. En un estudi seminal en aquest
ambit tematic, Mann et al. (1998) van establir que I'evolucié
de les temperatures planetaries mostrava grans canvis en la
seva tendencia, coincidents amb "acci6 antropica i respecte al
que havia estat I'evoluci6 climatica en els dos mil anys ante-
riors. Fins i tot es podia arribar a pensar que, com a resultat
d’aquesta accié antropica cap a l'escalfament, es revertia el
que podria pensar-se que era un cert grau de refredament glo-
bal anterior. Les reconstruccions mostraven, doncs, una dras-
tica tendeéncia ascendent en el darrer segle.

Molt recentment, 'estudi dels registres climatics ocea-
nics i terrestres, de baixa resolucié en combinacié amb els re-
gistres d’anells dels arbres i dels boreholes ha permes de cons-
tatar com les reconstruccions esmentades no havien recollit
oscil-lacions de base de molt gran periode i com, en conse-
qiiencia, el grau d'increment en les temperatures ocorregut en
el darrer interval historic sembla, doncs, no ser tan important
com es pensava. Sense que aquestes noves proves indiquin
que hem de menystenir, ni de bon tros, el paper de 'home en
els canvis planetaris que estem mesurant —paper ja fora de
tot dubte—, aquests nous resultats permeten, no obstant aixo,
posar-los en un context nou de canvis, que ja té en compte
aquells de llarg periode que semblen océrrer d'una manera
natural en el clima terrestre.

LA SIGNATURA DEL CLIMA SOBRE LES MALALTIES
INFECCIOSES ALS TROPICS

El clima influeix sobre la dinamica d’una diversitat d’epide-
mies a través del seu impacte —sovint difés—, en «l’ambient»
adjacent a la malaltia, i les que tenen un efecte més reconegut
son majoritariament malalties infeccioses d’ambit tropical.
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Ficura 10. Estimacions de les variacions en les temperatures a Uhemisfert
nord. a) Reconstruccions previes fetes per Mann i Jones (linia negra), amb
lenvolupant corresponent a una incertesa associada de + 2SD. Les altres
linies provenen d’allisats fets sobre altres reconstruccions. b) Reconstruc-
ci6 amb multiproxies o multiindicadors feta per Moberg et al. (2005).
S’assenyala també la reconstruccio a partir del registre instrumental. c)
Model ECHO-G for¢at que es va utilitzar en la simulacio. d) Comparacio
de la baixa freqiiencia recollida en la nova reconstruccio (en blau) i la
dels boreholes amb la de Mann et al. (199S) (MBH en groc). ¢) ( £) mos-
tren els wavelets de b i ¢, respectivament.

FONT: Moberg et al. (2005).

No obstant aixo, la dinamica propia de la malaltia que es veu
afectada per 'entorn modula i integra aquests forgats externs,
i no és sempre igualment sensible. De vegades, per exemple,
tenim condicions favorables a la propagacid, quan hi ha un
pool elevat d’individus susceptibles i la transmissibilitat, a
més, és elevada, si tenim un forcat ambiental extern en la ma-
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teixa direccid, es pot produir un nou brot epidémic que sobre-
passa els limits de la normalitat. El cas oposat també és cert i,
aixi, no sempre que hi hagi condicions ambientals i climati-
ques favorables tindrem un brot epidemic, llevat que la ma-
laltia estigui igualment precondicionada (per exemple, no hi
haura un nou brot amb un reduit nombre d'individus suscep-
tibles a la poblaci6, com ocorre just després d'una gran epide-
Inia). El forgalnent per factors externs, en darrer terme, altera
el medi del patogen o del receptor, o la interacci6 entre amb-
dés, per exemple facilitant-la encara que sigui temporalment.
També els factors lligats no sols a parametres demografics,
sing aquells de I'ambit més social o fins i tot economic, poden
tenir una notable importancia a I'hora d’ajudar a entendre
com evolucionara un brot després d'iniciat (figura 11).

En un principi, els estudis pioners van centrar-se en
unes poques variables meteorologiques, per exemple, canvis
en les temperatures i precipitacions, pero, en fer aixo, es va
obviar la dinamica de processos de gran escala caracteristics
del sistema climatic. En el cas del colera al subcontinent indi,
la cerca d’explicacions ambientals i climatiques va comencar
fa ja més de cent anys, per part dels metges militars britanics
a Bengala i d’altres provincies de I'antiga colonia britanica de
I'india. La variacié del colera en aquestes arees exhibia un ric
ventall de patrons dinamics diferents, tant a I'escala estacio-
nal com a I'interanual. També se solien donar, i encara ara es
donen, variacions en el moment d’inici en epidemies diferents,
decalatge que podia diferir de I'ordre de mesos i fins i tot un
any i també en 'amplitud que assolien aquestes epidemies.
Aquesta variabilitat interanual tan pronunciada ja va ser des-
crita en els primers registres que es tenen, amb uns periodes
dominants que oscil-laven entre tres i sis anys, canviants en
funci6 del lloc i del metode d’analisi (Bellew, 1885; Russell,
1925-1926). Una notable modulacié interanual es pot apre-
ciar clarament també en una serie recent de colera provinent



FIGURA 11, Grup de persones rentant-se a Dacca, Bangladesh.

d’un monitoratge efectuat a Bangladesh (Pascual et al., 2000
Rodo et al., 2002). No obstant aixo, no hi ha encara una ex-
plicacié clara sobre I'origen dels patrons estacionals (i en al-
guns casos també sobre els interanuals) a zones endémiques
(Shears, 1994), patrons que poden variar en funcié de la loca-
litzacié geografica. El desconeixement real dels factors res-
ponsables d’aquestes variacions a escales diferents necessaria-
ment obliga que el model que cal ajustar per tal d’explicar-ne
I'evolucio tingui tan poques constriccions com sigui possible.
Aixi, les aproximacions, per exemple en el cas del colera, han
de possibilitar copsar la no-linealitat de la dinamica epidemi-
ca (especialment en la transmissio) i la possibilitat que hi hagi
llindars ambientals. Tipicament la transmissi6 entre els pools
de susceptibles i d'infectats en una poblacié és densodepen-
dent i aquesta no-linealitat resultant esdevé un tret caracteris-
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tic també en la dinamica d’altres malalties (Finkenstadt et al.,
1998; Ellner et al., 1998)

Una aproximaci6 recentment utilitzada, a la frontera
entre els sistemes dinamics i I"analisi no lineal de series tem-
porals, va consistir a utilitzar un model de series temporals
que era no lineal, no parametric i autoregressiu (Ellner et al.,
1998). Va ser utilitzada primerament per a modelar malalties
infantils i més recentment, també, com en el cas del colera,
per a malalties amb un forcament extern (Pascual et al.,
2000). Aixi, els models emprats d’aquest tipus expliquen en-
tre un 70 % i un 80 % de la variabilitat total amb un nombre
reduit de variables independents. La formulacié utilitzada
consisteix a modelar la dinamica d’una variable d’interes, 1,
per exemple, la incidéncia o mortalitat de colera, amb un mo-
del no lineal i autoregressiu del tipus segtient:

Ver, =V Vi Voo, Veerye - Bt e,

on 7, & un temps de prediccid, f és una funcié no lineal, 7 és
un lag, d és el nombre de coordenades de retard, E_ és una
covariable ambiental a desfasament 7,i e, son pertorbacions
aleatories de mitjana nul-la. Aixi, com a trets caracteristics cal
destacar que la funci6 f no esta especificada a priori, sin6 que
la forma de la funcié és definida per les dades mateixes (técni-
cament és no parametrica), aspecte aquest important quan hi
ha poca informacié de base sobre el procés a estudiar. En se-
gon lloc, el model utilitza variables de retard, que son analo-
gues a aquells factors que no coneixem. Aquesta aproximaci6
sorgeix de la teoria de sistemes dinamics (es coneix com a re-
construccid de Iatractor [Takens, 1981]) i de quan no es co-
neixen (i per tant tampoc no s’han mesurat), totes les varia-
bles que interactuen en un sistema. Aixi, el teorema de Takens
estableix que podem utilitzar coordinades temporals desfasa-
des com a variables analogues d’aquelles variables d'un siste-



ma que no controlem. I, finalment, el model incorpora un ter-
me que possibilita el forcament des d'una variable externa,
L, durant un interval determinat —seleccionat a posteriori
partint dels successius ajustos a les dades mateixes. Aquesta
variable externa, o vector de variables externes, esta definida de
manera que 'estat del sistema en cada moment no altera el
de la variable o les variables externes. Aquesta inclusio d’una
variable addicional en I'equacié anterior es basa en una ex-
tensio feta per Casdagli (1992) del teorema de Takens.

La implementacié d’aquesta metodologia es pot fer se-
guidament, mitjancant tecniques diferents, que inclouen pre-
dictors locals, ajustos polinomials, regressié difusa i també
xarxes neurals.

I7aplicaci6 de xarxes neurals amb la tecnica de feed-
Jorward ha permes de reconstruir la dinamica recent del cole-
ra a Bangladesh i poder entendre, aixi, els papers relatius que
tenen els factors intrinsecs respecte dels extrinsecs, ja que 1'a-
proximaci6 s’ha fet testant a la vegada la significacié de 1'ad-
dici6 d’un d’ells respecte de 'altre i a I'inrevés. Aquesta nova
aproximacié permet constatar que, per modelar la dinamica
d’aquesta malaltia correctament, ens cal tant incorporar la
dinamica extrinseca, a través de la modulacio climatica inter-
anual (I'ENSO, en aquest cas, com a modulador interanual
principal a escala planetaria), com incorporar la densode-
pendencia dels valors de la poblacié immediatament anteriors
(com a minim de dos mesos abans). El resultat de I’aproxima-
ci6 es mostra a la figura 12, on s’explica un 67 % de la varian-
cia total i hi ha un guany en la predictibilitat de prop de dos
mesos.

El procés d’ajust d’aquesta equacié també implica Ie-
leccio dels parametres que controlen la complexitat del model
(per exemple, la dimensi6 envolupant d o el nombre de nusos
o neurones k). Aleshores, 'eleccid del millor model s’ha de ba-
sar en un criteri de validacio creuada que cerca el millor mo-
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a)

b)

FIGURA 12, a) Incidencia de casos de colera a Dacca, Bangladesh entre
1980 (2000 (en blanc). La linia groga mostra Uajust obtingut amb el mo-
del explicat al text, que permet una anticipacio de dos mesos per al nivell
de variabilitat explicat. b) Equacio que mostra els termes seleccionats per
al model, on destaquen les dues coordenades poblacionals de retard, el
«rellotge estacional» i el terme extrinsec, en aquest cas 'ENSO, onze me-
sos abans.

Font: Pascual et al. (2000).

del en termes de precisio, pero alhora també penalitza la so-
bredimensi6 excessiva quant al nombre de parametres, en re-
lacié amb el nombre total de punts de la serie.

Aixi dones, els resultats mostrats més amunt per al co-
lera mostren que hi ha una relaci6 no lineal entre 'ENSO —el
modulador climatic de més abast espacial que existeix—, i el
colera, i també cal coneixer els valors previs corresponents al
nombre de susceptibles per a la malaltia en qiiestié (Pascual
et al., 2000). Aquest fet ressalta la importancia d’entendre el
joc que es dona entre el que aporten els factors externs i els in-
terns en la regulacié de la dinamica global d'una malaltia d’a-
quest tipus.

Un pas endavant en aquest cami per a acotar la malal-



tia consisteix a fornir un model dinamic que ens permeti anti-
cipar-nos a la seva incidencia partint de parametres mesura-
bles propis d’una dinamica epidémica. Aixi, una manera sim-
ple de modelar una malaltia que presenta immunitat (parcial)
és mitjancant un model SIRS per compartiments, separant la
poblacié en classes segons que els individus siguin «suscepti-
bles», «infectats» o «recuperats» o immunes, amb la posterior
perdua de la immunitat i el retorn a la classe dels susceptibles
o la desaparicio de la poblacié. (La versi6 escolastica d’aquest
model mostra oscil-lacions sostingudes en la incidéncia, amb
un periode que és funci6 de la historia natural de la mateixa
infeccio i de la taxa a la qual entren els susceptibles a la po-
blacié, pero no de la mida d’aquesta.) Un model més senzill,
el SIS, no defineix un compartiment d’individus immunes i no
acostuma a provocar oscil-lacions en la seva incidéncia, ja que
aquestes sorgeixen quan hi ha periodes d'immunitat o de
morts, que extreuen els individus de la poblacio.

Un parametre molt important a I’hora de definir un bon
model epidemic és el valor del nombre reproductiu basic d’una
infeccio (R). que és el nombre mitja d’infeccions secundaries
causades per un individu infectat en una poblacié formada
completament per susceptibles. Aquest és un parametre clau
per a determinar correctament la propagacié de la malaltia i la
seva persisténcia. Es interessant, d’altra banda, en el cas del
forgament climatic, poder diferenciar entre la sincronitzaci6
espacial que es produeix en les poblacions d’infectats a causa
purament del contacte entre individus, d’aquella altra on la
font de sincronitzaci6 és externa i, per tant, funcié de I’'am-
bient. En tots dos casos es produeix una sincronitzacio tant de
la fase com del periode d’oscil-lacié de la malaltia. Aquesta
sincronitzacio es pot produir, també, un cop traspassat un llin-

dar —ambiental o lligat a la poblacié— en el valor d'una va-
riable reguladora. Per damunt d’aquest llindar, per exemple

facilitat gracies al forcat extrinsec, els brots epidémics podrien
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produir-se de manera aleatoria, ja que a tot arreu seria «igual-
ment» probable que aquest tingués lloc o, en canvi, podria
succeir que, tot i existir aquesta facilitaci6 externa, ’ambient
proper a la malaltia «organitzés» els brots segons estructures
de contagi facilment identificables.
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INTRODUCCIO

La nova fiscalia del medi ambient té poders per perseguir el
delicte ecologic. Ignorant la tradicié pactista anglesa, i també
d’arrels catalanes, d’aconseguir millores amb el dialeg, I'in-
tent espanyol de eriminalitzar la induastria s’ha demostrat poc
reeixit. El cas d’Afepasa a Tarragona, on 'autor va ser cridat
com a testimoni expert, demostra que un Estat de dret, a di-
ferencia de I'aigua, dificilment pot assignar culpes en un medi
tan obert i dispers com és "aire.

DELICTE ECOLOGIC: PUBLIC O PRIVAT?

El delicte ecologic esta penalitzat des de 1983.1 El cas més so-
nat ha estat la condemna a quatre anys de presé de 'empresa-
ri Puignero, la mateixa peticié del fiscal en el cas de Tarrago-
na. Ll Pais va demanar-me un article a favor de Puignero. Jo
no el podia defensar per fer abocaments il-legals, pero st que
assenyalava que el delicte ecologic només es persegueix als
empresaris, i mai als funcionaris piblics. Com deia £l Pais:*
«Josep Vergés se pregunta por qué no se persigue a la Admi-
nistracion que es la primera delincuente ecolégica. Basa su te-
sis en una auditoria ambiental realizada para la Universidad
Auténoma de Barcelona en la que se explica que esta institu-
ci6n manipula 27 toneladas de materiales peligrosos al ano,
de las que tres van a la basura sin control.» En el meu article
preguntava si és raonable el delicte ecologic a Espanya, pre-
gunta que vull contestar en aquesta exposicio:* «Hay que de-
cir que el primer delincuente ecologico en Espana es el Esta-

1. Llei 8/1983, de 25 de juny.
2. El Pais (1997).
3. Vergés (19970).



do, que no cumple ninguna de las normas europeas y concre-
tamente de depuracion que aqui juzgamos. La Union Europea
acaba de condenar al difunto gobierno socialista por ocultar
la situacion del agua en Espana.»

Tot seguit explicava I’auditoria ambiental que acabava
de realitzar de la Universitat Autonoma, la primera mai feta
d’un campus:* «La primera afirmacion que tuve que oir fue:
“Si sale algo negativo, no la publicaremos.” Suprimir la infor-
macion es reconocer que las cosas no se hacen bien. El respon-
sable administrativo habia declarado, por ejemplo, que cum-
plia formalmente la recogida de aceites usados. La empresa
publica de la Generalitat, la tnica autorizada para su recogi-
da, reconocia que existia un contrato pero que jamas habia re-
cogido nada de la universidad. “Parezco un mentiroso” decia
nuestro funcionario. Con estas auditorias en la mano, seria fa-
cil iniciar cargos de delito ecologico. No extrana que los fun-
cionarios las traten como verdaderos secretos de Estado. El
cientifico nuclear Aleix Vidal-Quadras, antes de fracasar en
su malévolo programa de partir el atomo de la convivencia ca-
talana, no tenia regularizados los materiales radioactivos.
Traducido, los tiraba a la basura. La empresa ecologista
Cepa, que gestiona la basura selectiva denuncia: “De un total
de 880 kilos de basura estudiadas, 154 corresponden a resi-
duos potencialmente problematicos, hospitalarios, y de labo-
ratorio —guantes, envases de cultivos, placas, pipetas, conte-
nedores quimicos, ratas de laboratorio y tetrabriks de
contenido desconocido.” Uno de cada cinco kilos, tres tonela-
das al ano sin ningin control.» Feia un prec per deixar la cri-
minalitzacio espanyolista tan tremendista: «La Universidad
Auténoma de Barcelona no es la peor. Es la primera que in-
tenta hacer algo. Todos encontrariamos injusto que el fiscal
ecologista persiguiera a nuestro Doctor Fausto de la fision,

4. Larticle cita 'estudi de Vergés i Pasqual (1990).




Aleix Vidal-Quadras. Claro que podriamos argumentar aqui
que seria una sentencia ejemplar. La Unién Europea ha aban-
donado la persecucion criminal porque no sirve de nada. La
Inquisicion ambiental es injusta. Un empresario va a la carcel
pero ;v los demas? La justicia no es ejemplar si solo sirve para
perseguir. Ver al acusado togado Mario Conde con su traje a
rayas es un sano cjercicio de democracia. La mayoria de ban-
queros son honestos y por esto se juzga a los que no son. Es la
diferencia ente justicia e Inquisicion.»

El Pais també publicava un article de primera pagina
sobre la meva auditoria ambiental:® «L.a UAB no gestiona co-
rrectamente sus residuos toxicos y peligrosos. Las deficiencias
ambientales de la UAB afectan también, a tenor de esta eco-

auditoria —la primera que se realiza en una universidad es-
paniola— a ambitos como la gestion del agua y de la energia y

la politica de transportes.» La resposta del rectorat que m’ha-
via encarregat la feina no va ser arreglar els greus problemes
ambientals detectats o disciplinar els responsables, siné inten-
tar silenciar judicialment el meu treball. Pero la justicia deses-
timava l'intent d'impedir la divulgaci6 de 'auditoria ambien-
tal per dret a l'honor i a la intimitat.® La Universitat
Autonoma de Barcelona argumentava que jo havia facilitat
«una informacion a todas luces inveraz, defraudando el secre-
to profesional y revelando datos privados. Comporta no sélo
una severa critica, por demas inveraz, de la politica ambiental
sino la imputacién de la comision de unos hechos que pueden
llegar a constituir delito medio ambiental.» Pero la jutgessa
Isabel Giménez ho rebutja: «La Constitucion espanola protege
el derecho a expresar y difundir libremente los pensamientos,
ideas y opiniones, garantia que reviste una especial trascen-

dencia, ya que al ser una condicion previa y necesaria para el

5. Bustos (1997).
6. Giménez Garcia (1999).



ejercicio de otros derechos inherentes al funcionamiento del
sistema democratico, se convierte a su vez en uno de los pila-
res de la sociedad libre y democratica. Los datos estan docu-
mentados y no son gratuitos. El tema tratado tuvo y quizas se-
guira tendiendo una especial trascendencia puablica por la
naturaleza de los hechos. Relata el hecho que el Estado es el
primero en incumplir con las normas europeas. En la infor-
macion se vierten hechos ciertos y acreditados. IE'n modo algu-
no hay intromisién ilegitima en el derecho del honor, recor-
dando que nos hallamos ante un érgano de caracter piblico y
que es un tema de rabiosa actualidad que afecta a la salud de
todos nosotros. Debemos entender que la informacion que fue
facilitada tenia caracter piblico.» El rector Carles Sola va ac-
ceptar la senténcia condemnatoria i em va pagar les costes.
L’auditoria ambiental no s’ha publicat ni se n’ha fet cap més.

DELICTE ECOLOGIC A TARRAGONA

El fiscal de medi ambient ha processat Azufrera y Fertilizan-
tes Pallares, SA (Afepasa) per delicte contra el medi ambient i
risc. El judici se celebrava a I’Audiéncia de Tarragona contra
els propietaris, els tres germans Pallares, i el director de la
planta, Miquel Estruel, per als quals demanava pena de qua-
tre anys de preso, aixi com el tancament provisional de la fa-
brica. L’acusacié particular, I’Associaci6 de Veins Residencial
Palau Port, volia sis anys. Jo vaig participar com a perit de la
defensa realitzant un estudi d’impacte ambiental.”

La planta de sublimat de sofre funciona les vint-i-qua-
tre hores del dia, 365 dies I'any, amb quatre forns i xemeneia
de divuit metres d’algaria. Dos cops a la setmana realitza una

ventilaci6 que dura vuit hores tot produint SO, amb emissions

7. Vergés (1997a).
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superiors als limits legals establerts. El fiscal admet que du-
rant el funcionament normal de la fabrica no supera els limits,
pero les mesures protectores, diu, sén totalment insuficients i
I'empresa no compleix la seva obligacié d’autocontrol de les
seves emissions de contaminants aeris. A més, acusa que els
nivells representen un perill greu per a la salut de les persones
i que el SO, és una substancia altament contaminant que
comporta un deteriorament de la qualitat de I'aire que es res-
pira, i assenyala nombroses molesties ocasionades als veins.

En la seva defensa, I'advocat Carles Bosch explica que
I"acusacio del fiscal es basa en les mesures oficials de I'lnstitut
Catala d’Inspeccid i Control Tecenic (ICICT) que sempre ha
controlat les emissions. Precisament en coneixer Afepasa que
la carrega més important de SO, es produia durant I'obertu-
ra de cambres que realitza dos cops per setmana, sol-licita a
I'ICICT una mesura per hores per mirar de corregir aquestes
puntes de ventilacié. Aquesta mesura horaria és la que fa ser-
vir el fiscal com a acusacié. Pero en cap moment no s’han so-
brepassat els limits de les emissions permeses. Il mateix fiscal
parla de ventilacié, que diferencia d’emissié. La ventilaci6 ja
esta considerada en la legislacié, com recorden el mateix
ICICT i la fiscalia. Quant als danys a persones, només hi ha
constancia de tres persones, amb antecedents de bronquitis i
asma, que hagin demanat assisténcia, pero no coincideix amb
el periode d’obertura de cambres. L’empresa sempre s’ha pre-
ocupat pel medi i el mateix Ajuntament de Tarragona li ator-
gava un diploma «per una Tarragona més blava i més verda».
El director de la planta té la insignia de plata per adherir-se al
Pacte de Progrés amb altres municipis amb empreses quimi-
ques de 'entorn.

Tota la premsa donava per fet que els empresaris se-
rien condemnats. L’Ajuntament de Tarragona n’era el pro-
motor principal, aixi com les associacions de veins de la zona,
que quedava al mig de la ciutat el que eren camps el 1924,



quan es va fundar la fabrica. No entraré en la politica local,
pero sembla que el motiu principal de la dentuncia al fiscal de
medi ambient era obligar a marxar I'empresa sense necessitat
municipal d’indemnitzar. He de dir que els empresaris esta-
ven molt espantats, pero, com veurem, els delictes cal demos-
trar-los i els judicis en un Estat de dret no els celebren ni la
premsa, ni els ajuntaments, ni les parts interessades a revalo-
rar les seves finques.

AVALUACIO DE L'IMPAGTE AMBIENTAL DE L'EMISSIO DE SO,

El control de la contaminacio ambiental a Espanya es vol rea-
litzar simultaniament a 'origen (emissio) i al lloc de possibles
danys a les persones i éssers vius en general (immissio).
Aquesta divisi6 pretén efectuar unes analisis fidedignes sobre
les fonts de contaminacio, d’una banda, i valorar el risc ecolo-
gic, de l'altra. Pero en realitat separa causa i efecte, perque
una emissié determinada no necessariament produecix un
dany, que a sobre s’esta mesurant per un altre parametre, la
immissio. Perque hi hagi dany de I'emissié ha de poder obser-
var-se simultaniament un augment de nivells d’'immissié per
sobre dels maxims permesos. Altres observacions comple-
mentaries serien les entrades en urgencies dels hospitals i els
augments de morbiditat i mortalitat, que confirmarien 'epi-
sodi. Aquest és el cas del famés smog de Londres de 1952.
L’augment observat de morbiditat i mortalitat induiren el
Clean Air Act, que introdueix el control modern del SO, i par-
ticules, amb una espectacular millora de la qualitat de I'aire.?

El Reial decret de 1985 sobre normes de qualitat de
I"aire reconeix, pero, que ha estat un error separar emissio i
immissio: «Hubiese sido deseable el tratamiento conjunto de

8. «Los dafios causados a personas», a Vergés (1977), p. 59-70.




los niveles de emision e inmision.»? Deu anys abans, el Decret
de contaminaci6 atmosferica de 1975 indicava que hi ha dos
vessants del mateix problema de la contaminacié atmosfeérica:
el de les immissions (qualitat de I'aire) i el de les emissions de
contaminants procedents de 1'exercici de certes activitats.!’
Defineix contaminacio sistematica com «emision de contami-
nantes en forma continua o intermitente y, siempre que exis-
tan emisiones esporadicas con una frecuencia media superior
a doce veces al ano, con una duracion individual superior a
una hora o con cualquier frecuencia, cuando la duracién glo-
bal de las emisiones sea superior al 5 % del tiempo de funcio-
namiento de la planta».!!

Nivell d’emissio es defineix com «la concentracion ma-
xima admisible de cada tipo de contaminante en los vertidos a
la atmdsfera sistematicamente en un periodo determinado».!?
Una falta greu és I'emissié de contaminants per les activitats
industrials superior «a tres veces los niveles de emisién fijados
en la autorizacion de funcionamiento durante un periodo ma-
ximo de media hora por dia. En las zonas declaradas de at-
moésfera contaminada se admitira rebajar en dos veces los ni-
veles de emision admisibles durante un periodo maximo de
media hora por dia».'3

La mesura de la contaminaci6 ha d’efectuar-se per va-
lors mitjans sobre un periode de tot el dia, diu el Reial decret,
que adapta la normativa espanyola a I'europea sobre la quali-
tat de 'aire referent a la contaminacié per dioxid de sofre i
particules. Especifica que s’han de calcular valors mitjans so-
bre una mesura de vint-i-quatre hores: «La determinacion de
dichas concentraciones se hara para el diéxido de azufre y

9. Preambul, BOE (1985).
10. Preambul, BOE (1975).
11. Article 41.2, BOE (1975).
12. Article 44, BOE (1975).
13. Articles 83a i ¢ del BOE (1975).



particulas en suspension separadamente. El calculo de las me-
dias aritméticas, medianas y percentiles se realizara a partir
de los valores medios de las concentraciones referidas a perio-
dos de medicion de 24 horas.»'*

La legislacio espanyola de proteccio de 'ambient at-
mosferic sempre parla de concentracié per periodes. Utilitza
els valors d'immissi6 diaris per a concentracions de contrast,
i els valors d'immissié individualitzats per a contaminants i
periode d’exposicio, a partir dels quals determina les situa-
cions ordinaries, les zones d’atmosfera contaminada i les d’e-
mergeéncia.'? Cal ressaltar que les centrals térmiques de carbd
poden emetre tres cops el maxim durant la posada en marxa:
«Durante el periodo de encendido (estimado como maximo en
tres horas) no se sobrepasara el valor de 3 en la Escala de Rin-
gelmann, obtenido como media de cuatro determinaciones es-
calonadas a partir de quince minutos del comienzo del mis-

mo.»1°

Destaquem, també. que 'emissié de SO, permesa és
més del doble que la que aqui discutirem, 9.000 mg/Nm?. En
sidertrgia s’admet un excés d’emissié «para periodos breves
que no sobrepasen un maximo de 200 horas al afio.»'" Aixi
mateix s’assenyalen periodes d’emissié, juntament amb quali-

18

tats, en cadmi i pasta al sulfat o kraft.'® En aquest darrer cas
s'indica que el valor mitja «no debe rebasarse durante mas del
10 % del tiempo de funcionamiento normal» en instal-lacions
existents i la meitat per a les noves.

Els valors mitjans també s’exigeixen en I'Ordre sobre
prevenci6 i correccio de la contaminacio per a la contamina-
cio de fons: <Hay que expresarla por el valor medio de varias

determinaciones de la concentracion de los contaminantes de

14. Article 1.3, BOE (1992).

15. Annex 1, 1.11 1.2, BOE (1975).
16. Annex1V. 1.1, BOE (1975).

17. Annex 1V, 4.1, BOE (1975).

18. Annex 1V, 231 24.2, BOE (1975).
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la atmésfera a lo largo de un periodo de tiempo estableci-
do.»" A T'analisi de 'emissi6: «LLos niveles de emision (media
de una hora) medidos a lo largo de ocho horas —tres medidas
como minimo— no rebasaran los maximos admisibles, si bien
se admitira como tolerancia de medicion que pudieran supe-
rarse estos niveles en el 25 % de los casos en una cuantia que
no exceda del 40 %. De rebasarse esta tolerancia, el periodo
de medicion se prolongara durante una semana, admitiéndose
como tolerancia global de este periodo que puedan superarse
los niveles maximos admisibles en el 6 % de los casos, en una
cuantia que no exceda del 25 %. Estas tolerancias se entien-
den sin perjuicio de que en ningin momento los niveles de in-
mision en la zona de influencia del foco emisor superen los va-
lores higiénicamente admisibles.»?® També indica el procés
més estricte que cal seguir en el cas d’'una dentncia: «En caso
de inspeccion por denuncia, los niveles de emision (media de
una hora) medidos a lo largo de quince dias —tres medidas
diarias como minimo.»>!

El temps sempre és fonamental per al nivell d’emissio,
que és «la calidad de un contaminante emitido a la atmésfe-
ra por un foco fijo 0 mévil, medido en una unidad de tiempo».
El nivell maxim admissible d’emissio «establece un limite
para la emisi6n instantanea y otra para los valores medios en
diferentes intervalos de tiempo». El nivell de referencia son
«los valores de inmision individualizados por contaminante y
periodo de exposicién».?? Les noves normes de qualitat del
Reial decret de 1985 també es basaven en el temps de mesura:
«Se entendera por valores limite las concentraciones de dioxi-
do de azufre o de particulas en suspension referidos a los pe-
riodos v condiciones fijados mediante el calculo de la mediana

19. Annex I, BOE (1976).
20. Article 21.2, BOE (1976).
21. Article 22.3, BOE (1976).
22. Annex I, BOE (1976).



de los valores medios diarios registrados.»?3 Igualment els va-
lors de referéncia es determinen per les concentracions mitja-
nes diaries.>*

Queda clar, doncs, que I'avaluacio de I'impacte am-
biental a I'atmosfera es realitza a ’Estat espanyol amb la se-
paracié artificial d’emissié i immissid, pero els danys només
poden valorar-se i demostrar-se amb la immissi6, comple-
mentada amb I'efecte sobre la morbiditat i la mortalitat. Tota
la valoraci6 es basa sempre en un periode de temps, mai en
un sol valor observat. A més, la legislacié exigeix un minim
de tres observacions seguides al llarg de vuit hores i, en cas de
trobar que s’han superat el maxim i els limits de tolerancia,
cal seguir mesurant durant una setmana (vint-i-una observa-
cions com a minim). Quan hi ha una dentncia, com en el nos-
tre cas, es mesura durant quinze dies (un total de quaranta-
dues observacions). L’impacte ambiental ha de tenir una
solida base estadistica amb observacions continues i controls
addicionals.

EMISSIO NORMALITZADA DE SOy A AFEPASA

El conseller de medi ambient Pere Macias declarava al Par-
lament de Catalunya: «Pel que fa a les emissions ordinaries
de I'activitat de 'empresa Afepasa, el seu control és suficient
i fins ara mostra el compliment dels limits legals vigents. Cal
assenyalar, també, que les emissions ocasionades per causes
accidentals poden presentar incidencies notables com a con-
seqiiencia de la situacié de les instal-lacions industrials a
prop del nucli urba.»?* La taula 1 mostra les inspeccions pe-

23. Article 2, BOE (1985).
24. Article 4.2, BOE (1985).
25. Macias i Arau (1997a).
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riodiques oficials realitzades per I'lCICT. Dos dels valors su-
peren els limits de 4.300 mg/Nm? de SO, fixats en la legisla-
ci6 per a activitats industrials diverses.”® Sén observacions
puntuals, com indiquen els inspectors en explicar que es
tracta d'una ventilaci6 i no d'una emissio. I a més no s’han
realitzat les observacions sistematiques que marca la llei, tres
en un termini de vuit hores cada dia durant una setmana, o
dues en cas de denuncia. Els valors de la taula séon molt va-
riats en la seva qualitat, per tal com cobreixen observacions
que van duna hora en el cas dels valors d’excés a vint-i-tres
hores en els valors normals, que sén la mitjana de diverses
observacions com exigeix la llei. Centrem-nos en els anys que
excedeixen el maxim, amb aquest avis previ que no sén va-
lors estadisticament correctes, perqué no compleixen la legis-
lacié en ser puntuals i perque no son fruit d’observacions pe-
riodiques.

Tavra 1. Emissic de SO, per

obertura de cambra

Inspeccio mg/Nm? Interval mostra
1989! 2.760 23h
19932 13.385 1h
1995 7.605 1h
1996* 2752 4l

1. 13114 juny.

23128 juny i 10 novembre.

. 7119 abril.

1 d’agost.

. Mitjana d’observacions cada dos minuts
de23h48ma3h44m.

Font: ICICT.

SIS

Els inspectors de I'lCICT reflecteixen en les seves actes
que les ventilacions son episodis ocasionals que en cap cas no

20. Annex 1V, 27, BOE (1975).



fan que la mitjana de vint-i-quatre hores superi el maxim au-
toritzat. L'informe de 1989 que déna el nivell mitja d’emis-
sions de SO, en un interval de vint-i-tres hores destaca que
«I"emissio més gran de SO, es va realitzar aproximadament
durant 30 minuts.»*>? E1 1993, en canvi, desglossa el funciona-
ment normal del procés d’obertura de cambres, assenyalant-ne
el caracter ocasional: «La carrega de SO, emesa per aquesta
xemeneia correspon a les ventilacions generades per I'obertura
controlada de les cambres de sublimacié que s’efectua en el
periode compres entre les 23 hiles 7 h i anicament dos cops
a la setmana. Malgrat que la concentraci6 detectada de SO,
durant I'obertura de cambres és elevada, és fruit de ventila-
cions ocorregudes a les cambres de sublimacié, no creient-
se que I'emissio sigui gaire significativa. A més, el mostratge
s’efectua durant la primera hora d’obertura de les cambres,
moment en el qual s’evacua per xemeneia la major quantitat
de SO,. Per tant cal suposar que la concentracié detectada cor-
respondra al cas més advers d’emissio de SO, per aquesta
xemeneia.»?® La valoracié de 1995 torna a assenyalar que
l'obertura de cambres es realitza durant vuit hores dos cops
per setmana i que, per tant, I'emissié de SO, «és més significa-
tiva durant la primera hora d’emissi6, moment en el qual es va
procedir a la determinaci6 de la carrega contaminant existent.
A partir de la primera hora d’obertura, la quantitat de SO,
emesa disminueix de mica en mica fins a valors insignificants.
Es per aixo que els resultats obtinguts de SO, a la xemeneia
d’evacuacié de gasos de sublimat de sofre han de ser conside-
rats com a valors punta, donat que, després de la primera hora
d’evacuacio, la concentracio de SO, es veu disminuida consi-
derablement».?”

27. 1CICT (1989).
28. 1CICT (1993).
20, 1CICT (1995).
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El mateix Departament de Medi Ambient de la Gene-
ralitat explica que els nivells d’emissi6 de la inspeccié de 1995
«no superen els maxims legislats en cap cas, excepte al final
del procés en que hi ha I'obertura de les cambres de su-
blimat i es ventila a I'atmosfera el SO, que no ha passat a l’es-
tat solid (sofre). Per tant, tractant-se d’una ventilacid, no se-
ria una emissié continua i tindria cabals molt variables» .3
Tot seguit, el Departament de Medi Ambient fa una operacié
matematica consistent a calcular la mitjana ponderada de les
emissions al llarg de any i obté una mitjana de 420 mg/Nm?,
que representa un 10 % del maxim legislat i és molt inferior a
la concentracié maxima permesa. La comprovacio del ni-
vell d’emissions es contrasta amb els nivells d’immissio en els
dies immediats a 'episodi i no es detecta cap incidencia quant
a S0,.

L’aparent contradiccié entre les valoracions dels tec-
nics sobre 'absencia de danys o de superacié de limits amb
indicadors que excedeixen el maxim és realment un efecte es-
tadistic. Per comengar, les mostres no sén sistematiques. A
més, si es t¢ en compte el periode mitja, com exigeix la legisla-
ci6, els resultats son molt diferents a I'observacio aillada d’un
incident. Per aixo, precisament, s’elaboren series llargues, per
a donar resultats fiables. L’aparent conflictivitat de les dades
¢és producte de la desviacié dels nivells d’emissié del funcio-
nament normal en la ventilacié. La taula 2 mostra que el va-
lor del funcionament normal de 6 mg/Nm? salta a 13.385
mg/Nm? en el moment d’obertura de la cambra, fins a tornar
a normalitzar-se al cap de vuit hores. L'impacte principal és
només en el primer moment de 'operacid. Els inspectors de
I'ICICT assenyalaven la primera mitja hora. L'index de venti-
lacio mostra que, a partir de la tercera hora, els valors estan al
10 % de la punta inicial, arribant amb el funcionament nor-

30. Direccié General de Seguretat Ciutadana.



mal al 0,05 %. Aplicant I'index de ventilaci6 als valors d’o-
bertura de cambra per al 1993 i el 1995, obtenim la mitjana
diaria, que és I"anic valor realment contrastable. El dia d’o-
bertura era de 818 mg/Nm? i 499 mg/Nm? respectivament.”!
S6n valors considerablement superiors a un dia de funciona-
ment normal, 6 mg/Nm? i 54 mg/Nm?, respectivament, pero
molt inferiors al maxim de 4.300 mg/Nm?. EI1 1993 el dia d’o-
bertura de cambres estava al 19 % i el 1995, al 12 % del valor
maxim. Aixo pel que fa als dies d’obertura de cambres. Si fem
les observacions al llarg d"una setmana, com exigeix la legisla-
ci6 en cas de trobar un valor que excedeixi el maxim, les emis-
sions son encara més moderades. A la taula 3 he calculat les
emissions normalitzades com a mitjana aritmetica dels cine
dies de funcionament normal i els dos dies d’obertura de cam-
bra. La mitjana anual no variaria, perque la fabrica funciona
els 305 dies de I'any.?? La mitjana setmanal déna unes emis-
sions de 238 mg/Nm? per al 1993 i 181 mg/Nm? per al 1995.
Es a dir, les observacions continuades sobre una setmana do-
nen que s'esta al 6 % ial 4 %, respectivament, dels limits au-
toritzats. Aquests calculs normalitzats expliquen per queé no hi
ha contradiccié entre les observacions i les conclusions dels
tecnics que la fabrica opera dins dels limits. Les dades d'im-
missié ho han de corroborar, ja que si la fabrica s’excedis,
augmentarien els nivells d’immissié. Les emissions han de
caure forcosament en I'entorn immediat; I'al¢aria de la xeme-
neia de 18 metres no permet una dispersié més enlla d’uns
pocs quilometres del focus emissor.

31. El Departament de Medi Ambient calcula valors encara
menors, 420 mg/Nm? per a 1995, resultats molt similars als meus de
499 mg/Nm” per al mateix any.

32. La mitjana aritmeética és la suma de tots els valors mesurats
dividida pel nombre d’aquests.




Tavra 2. Evolucio horaria des de Uobertura de cambra fins al funcio-
nament normal

Diade 24 h Index ventilacid' 1993 mg/Nut? - 1995 mg/Nm?
0 h: Funcionament normal 0,05 0 54
0'h -1h: Obertura de la cambra 100 13.385 7.605
1h-2h 21 2811 1.610
2h-3h 10 1.339 707
3h-4h 7 937 537
4h-5h 4 535 307
5h-6h 2 208 153
0h-7h 1 134 i
Th-8h 0.8 107 01
8h-24h 0,05 0 54
Mitjana diaria 0 818 199

1. Dispersié dels gasos en una operacié tipus, partint d'un index de 100
en el moment d’obertura, sobre observacions de 0 h a 3 h i projeccions de
la disminucié del 10 % restant de gasos en les 3 h a 8 h segiients fins a fi-
nalitzar I'operacié d’obertura i igualar les emissions de SO, amb el fun-
cionament normal.

26 Fonr: Elaborat per 'lCICT.

TAULA 3. Emissions normalitzades

Emissic SO, mg/m? 1993 1995
Dia d’obertura 818 499
Dia de funcionament normal 0 54
Mitjana setmanal' 238 181

1. Mitjana setmanal de dos dies d’obertura i cine
dies de funcionament normal.
FonT: Elaborat per I'autor de la taula 2.

IMMISS10 DE SO, A NIVELL DEL SOL

La contaminacioé requereix danys a persones i éssers vius en
general, i per aixo es mesura la immissio6, que és la preséncia de
contaminants a nivell del sol. La immissi6 permet de conéixer

els danys d'una emissio6, ja que un incident d’emissié ha de

quedar reflectit en un augment d’immissi6 per sobre dels ma-



xims a fi que es pugui concloure que hi ha contaminacié. El
Servei de Protecci6 de I’Ambient Atmosféric de la Generalitat
té una instal-laci6 de la Xarxa de Vigilancia i Prevencié de la
Contaminaci6 Atmosferica de Catalunya a la plaga de la Gene-
ralitat de Tarragona, a poc més d’un quilometre de distancia
d’Afepasa. L’informe del quinquenni 1991-1996 assenyala
que: «mai no s’han superat els valors limit ni els valors guia es-
tablerts per la legislacié per al dioxid de sofre (Reial decret
1613/85) des que va entrar en funcionament I’estaci a I’abril
de 19915.3 Tampoc I'estacié mobil de la Generalitat no ha de-
tectat cap concentracié no permesa. La Unitat Mobil de Vi-
gilancia de la Direcci6 General de Qualitat Ambiental
instal-lada al barri del Serrallo de Tarragona conclou en el seu
informe: «No s’han superat en cap moment el valor bihorari,
els valors limit i els valors guia fixats per la legislacié ambien-
tal. La concentracié mitjana d’aquest contaminant es manté
quasi constant al llarg de tot el cicle diari, mentre que els va-
lors maxims de SO, s’han detectat a les primeres hores del
mati.»** La sintesi que en fa la Generalitat és que «els nivells
d’immissié han estat generalment baixos, amb alguns valors
moderats. No s’ha superat cap dels valors limit legislats per als
contaminants dioxid de sofre (SO,) i particules en suspensio.
L’augment de SO, s’obté en condicions de vent del sector nord
que & on esta Afepasa». Es a dir, la incidencia de I'obertura de
cambres era detectable, pero en cap cas no provoca un proble-
ma de contaminacié en superar els limits de qualitat de I"aire.

33. Puigi Godes (1996).

34. Els valors guia sém les dades obtingudes durant un periode
determinat. Serveixen de previsié a llarg termini en materia de salut i
proteccié del medi ambient. Els valors limit sén aquelles concentracions
dels diferents contaminants que no han de ser sobrepassats durant uns
periodes determinats i en les condicions estipulades per tal de protegir en
particular la salut de I'home (vegeu Direccié General de Qualitat Am-
biental (1990)).
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La taula 4 presenta aquestes dades d’immissi6. Com
ja reflectien les emissions, i en concordanga, els nivells d’im-
missi6 estan al voltant del 20 % del maxim permes. Cal recor-
dar, a més, que Tarragona no ha estat declarada zona d’at-
mosfera contaminada, perque tampoc no ho justifiquen
aquests valors.

TavLa 4. Impacte de la immissio contaminant a
Tarragona

Situacio estacio Mitjana anual pg/m* — Maxim pg/m’

Placa Generalitat'

1991-1992 12 o7
1992-1993 17 04
1993-1994 17 06
1994-1995 19 80
1995-1996 12 43
Mitjana 5 anys 15 03
El Serrallo® 24 7
Valor guia® 40-60 100-150

1. Mitjanes de I'1 d’abril al 31 de mar¢ de I'any
segiient.

2. Mitjanes del 20 d’abril al 17 de maig de 1996.

3. Directiva 89/4227 de la CEE i Reial decret
1321/1992.

FoNnt: PUIC 1 GODES (1996). Informe dels nivells
d’immissio de dioxid de sofre mesurats a l'Estacio
de Tarragona - Plaga de la Generalitat, i DIREC-
€10 GENERAL DE QUALITAT AMBIENTAL (1996), In-
forme de les mesures realitzades per la unitat mo-
bil de vigilancia de la contaminacié atmosferica
en el barri del Serrallo de Tarragona.

IMPACTE AMBIENTAL DEL SOFRE 1 DEL SO,

L’Institut Nacional de Toxicologia va emetre un informe a
sol licitud del fiscal de medi ambient sobre aquest gas incolor



d’olor sufocant:* «El SO, es un irritante enérgico de las mu-
cosas humedas. La intoxicacion aguda produce rinitis, larin-
gitis, bronquitis, conjuntivitis, disnea, cianosis y pérdida de
conciencia por espasmo laringeo reflejo con paro circulatorio
y muerte. Las personas que sufren afecciones respiratorias
tienen una mayor sensibilidad y acusan manifestaciones de
irritacioén respiratoria tras exposiciones menores. La Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) ha clasificado la exposi-
cion cronica combinada de SO, y humo. La tasa limite de to-
lerancia propuesta por la American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists es de 5 mg/m? y la OMS reco-
mienda no sobrepasar 1,3 mg/m?* durante el trabajo.» Els li-
mits de 'OMS citats son:

— augment de mortalitat i morbiditat a partir de 500
pe/m? dia

— empitjorament de la salut de persones amb proble-
mes respiratoris a partir de 250 pg/m? dia

— simptomes respiratoris a partir de 100 pg/m? dia

— irritacié a partir de 80 pg/m? dia.

Per a situar I'efecte d’Afepasa, hem vist que hi havia
una mitjana de cinc anys de 15 pg/m? a la plaga de Gatalunya
i 24 pg/m? al Serrallo, amb maxims de mitjana 63 i 75 pg/m?,
respectivament. Es a dir, no s’arriba ni al nivell d’irritacié de
I'OMS. Com a contrast, les lectures de la plaga Palau el 1999
a Barcelona arribaven a 352 ig/m?, que empitjora la salut de
persones amb problemes amb una mitjana de 98 pg/m? molt
proper a provocar simptomes respiratoris (taula 5).%° La tau-
la també mostra com les estacions properes a Afepasa no arri-

35. Institut Nacional de Toxicologia (1996).
36. Dades del 7 de febrer de 1999 de la Direcciéo General de
Qualitat Ambiental.
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ben ni a una cinquena part de Barcelona, excepte I'estacié del
Club Nautic, que evidencia I'impacte del port.

El sofre no és un element toxic. En I'estudi de la toxico-
logia no es té en compte. El sofre s’aplica sense precauci6 espe-
cial en tasques agricoles i la Unié Europea I'ha proclamat un
element essencial de I"agricultura ecologica. Té usos terapeu-
tics en medicina i farmacia. Només amb un contacte massiu
produeix irritacio de les mucoses sensibles en un temps que no
sobrepassa les vint-i-quatre hores. El contacte més freqtient és
a I'interior de les fabriques on es produeix, pero la Facultat de
Medicina de Tarragona no té constancia de cap problema labo-
37

ral d’aquesta mena en industries similars a Afepasa.’

TAULA 5. Episodis de 1993 vistos per les estacions d’immissio jig/m?

Dia Club Nautic Estacio 1 Estacio 2 Estacio 3
23 juny 207 29 10 22
28 juny 48 28 16 17
10 novembre 79 16 12 15
Mitjana 131 24 13 18
Barcelona (%) 134 24 13 18

Font: Elaborat per I'autor.

Tampoc no es coneix a urgencies de Tarragona cap im-
pacte de les activitats d’Afepasa sobre la poblacié. El respon-
sable de la salut publica de la Generalitat a Tarragona decla-
ra: «En referencia a les dades de qualitat ambiental i el
registre d’admissions a urgencies per causa respiratoria de les
quals disposem, informo que no tenim dades contrastades so-
bre I'impacte en la salut ptablica de la poblaci6 de Tarragona

38

derivat de 'activitat industrial d’Afepasa.»’

37. Llobet (1996).
38. Adsera (1990).



A la classificacio d’activitats molestes, insalubres, no-
cives i perilloses, Afepasa esta enquadrada en la de menor risc
per a la salut, com a activitat molesta.

El Departament d’Agricultura recorda que el sofre és
un producte de reconeguda eficacia contra els fongs i els
acars: «Esta classificat de baixa toxicitat humana i de baixa
perillositat per a la fauna terrestre i agricola. El seu impacte
sobre el medi ambient és molt baix i per aixo és un producte
autoritzat per la Unié Europea per a la seva utilitzaci6 en pro-
duccié agricola ecologica i també la Generalitat de Catalunya
admet la seva utilitzaci6 en els programes de producci6 inte-
grada, en queé un dels seus objectius basics és la proteccio del
medi ambient.»?’

El professor Porteous assenyala que el sofre és un com-
ponent de tota matéria viva. A més el SO, s’emet naturalment
pels voleans, fonts sulfuroses i materia en descomposicio. La
immissio afecta 'l % de la poblacié quan arriba a concentra-
cions superiors a 300-500 pg/m?. Aquestes concentracions fo-
ren superades en 'smog de Londres, cosa que provoca un aug-
ment de mortalitat de dotze mil persones. Al marge d’aquest
incident d’evident contaminacio, assenyala que: «Esta clar que
els nivells maxims de SO, s’han fixat només per a la comoditat
de les persones. No esta clar que sigui una bona tactica. Nivells
reduits de SO, augmenten la producci6 agricola, pero el cost
esta en la dessulfuraci6é de combustibles o de gasos a les emis-
sions. Aixo demostra que queda molt per fer per a determinar
quin és el nivell adequat d’un contaminant determinat.»*°

El professor Allaby explica que el SO, «sutilitza exten-
sament com un index del nivell de contaminacié atmosferica,
pero la investigacio epidemiologica no ha pogut demostrar
que té efectes nocius en les persones, fins i tot per a concentra-

39. Vives de Quadras (1990).
40. Porteous (1996), p. 521-522.




cions maximes. La seva importancia consisteix en que és facil
de mesurar i relaciona el consum de combustibles amb la dis-
persié atmosferica». Tenir un index fiable de dispersié és im-
portant per a poder calcular que fan els altres contaminants a
I"atmosfera que si que s6n nocius. Recorda Allaby que les
erupcions volcaniques llencen SO, i que el sofre és un macro-
nutrient basic per a les plantes.*!

El conseller de medi ambient de la Generalitat, Pere
Macias, subratllava en el Parlament de Catalunya que Afepa-
sa funcionava sense afectar el medi: <Kl procés productiu pro-
voca que hi hagi immissions dos cops la setmana entre les 23 h
iles 7 h. La unitat mobil va detectar una relacio causa-efecte
entre aquests periodes i els nivells de immissio de SO,. Aques-
ta relacio no va comportar cap superacio dels nivells d’immis-
si6 de SO,. Els incidents i accidents que es puguin produir séon
atribuibles al funcionament normal de Uactivitat.»** T hi afe-
geix: «L’empresa disposa de les mesures correctores suficients

8
per a complir la legislaci6 vigent.»*

IMPACTE AMBIENTAL DE L’OBERTURA DE CAMBRES
D’AFEPASA

La legislacié diferencia les emissions de les immissions. A les
emissions imposa nivells maxims interpretats amb la flexibili-
tat necessaria, i admet variacions considerables segons el pro-
cés de produccid i encesa. Aixi, una central térmica pot emetre
el doble de SO,. Es una demostracié que els nivells fixats de-
missié son orientatius. Per a determinar danys exigeix dos

components imprescindibles:

41. Allaby (1988), p. 372.
42. Macias i Arau (1997b).
43. Macias i Arau (1997¢).



1) Una analisi continua, com a minim de tres mesures
al llarg de vuit hores, cada dia durant una setmana o dues en
cas de dentincia. Son, per tant, vint-i-una observacions quan
la inspeccio observa una dada que supera el maxim i quaran-
ta-dues, en cas de dentncia. No he pogut trobar que s’hagi
realitzat aquesta serie preceptiva de quaranta-dues observa-
cions en les quals basar la dentncia del cas. El valor de les
dades conegudes d’'incidencies és d'una hora respectivament
per al 1993 i el 1995 sobre un total de cent seixanta-vuit ho-
res de funcionament setmanal de la fabrica. Es a dir, I'1 % de
les dades analitzades excedeixen del maxim en el funciona-
ment setmanal de la fabrica, molt inferior al limit del 6 % de
dades que excedeixin del maxim segons la legislacié o el 5 %
del temps de funcionament de la planta.**

2) Uns danys constatables a través de la mesura de la
immissio. Les series de queé es disposa de la immissié si que
son continues. Pero no s’observa que les activitats d’Afepasa
condueixin a superar els maxims, malgrat que és cert que
constaten 'efecte de la ventilacié a primeres hores del mati,
sempre en limits molt inferiors al maxim. Tampoc no es co-
neixen series epidemiologiques de danys personals de les acti-
vitats d’Afepasa per admissions a urgeéncies.

44. En siderargia es permet excedir els limits de dues-centes ho-
res 'any, més del doble de les possibles incidencies de ventilacio d’Afepa-
sa, que son dues hores la setmana (vegeu annex 1V, 4.1, BOE (1975)). En
pasta al sulfat o kraft es pot excedir en el 10 % del funcionament, és a dir,
deu vegades més que la incidéncia real d’Afepasa (vegeu annex IV, 23 i
24.2, BOE (1975)). Els limits d’emissi6 de SO, en centrals termiques son
més del doble i es permet excedir-los per tres hores cada cop que es posen
en marxa (vegeu annex IV, 1.1, BOE (1975)). Es a dir, malgrat que I'a-
partat «Actividades industriales diversas no especificadas en este anexo»
no doni detalls ni excepcions, és evident que no ho fa per no considerar les
altres activitats d'interes. El coneixement especific de cada activitat segur
que donaria igual nombre d’excepcions com en les indistries on aquest
reglament s’ha desenvolupat.
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Per a poder valorar I'efecte de la ventilacié he construit
un index de 'adequacié per hores de les emissions des de la
punta de 'obertura fins a tornar als nivells normals d’opera-
ci6. Els valors obtinguts coincideixen amb les valoracions dels
inspectors de 'lCICT i del Departament de Medi Ambient de
la Generalitat que les emissions no sén significatives. Les mit-
janes setmanals donen 238 i 181 mg/Nm? per al 1993 i el
1995. Aquestes mitjanes reflecteixen 'exigencia d’una valora-
¢i6 continuada al llarg d'unes setmanes. Coincideixen els re-
sultats obtinguts amb 'estimaci6é del Departament del Medi
Ambient per al 1995. Fins i tot soc més estricte perque calcu-
lo per al 1993 el dia d’obertura al 12 % i la Generalitat en
menys del 10 % del maxim permes. Les emissions setmanals
normalitzades se situen entre el 4 % i el 6 % del maxim
permes. Tampoc les immissions a 'entorn d’Afepasa no es
desmarquen d’aquests resultats, amb uns nivells al voltant del
20 % dels maxims permesos de contaminacié atmosfeérica.

La ventilacio de 1993 excedeix en 10 % el valor tri-
ple del maxim permes, mentre que la ventilacié de 1995 és
més del 40 % inferior i, per tant, compleix els limits per a una
incidéncia.* Tenint en compte que, a més, les analisis perme-
ten un marge del 25 % d’excés en dades puntuals, el 10 % ex-
cedit de 1993 esta també dins dels limits de tolerancia.**

E1SO, és una mesura de contaminacio, pero la seva uti-
litat per a demostrar danys és molt baixa. Nivells nocius exigei-
xen concentracions més de deu vegades superiors a les dades
d’immissi6 a Tarragona. L exposicio a nivells excessius provo-
ca una lleugera irritacio a les mucoses que no dura més d’un
dia. El sofre és un component essencial de la vida i s’aplica sen-

se protecci6 especial. El seu as en I'agricultura és mil-lenari i

45. El wiple del maxim segons annex 1, 1.1 1.2, BOE (1975).
460. El 25 % de les dades excedides segons I'article 21.2, BOE
(1976).



actualment la Unié Europea promou el sofre per a l'agricultura
ecologica. També té utilitats mediques i farmaceutiques.

La conclusio és que no estem davant un cas de conta-
minaci6 a Afepasa. El mateix interes de I'empresa en la millo-
ra tecnologica de les emissions ha estat el detonant d’un inci-
dent estadistic. Cal preguntar com es pot millorar el procés
sense coneixer-ne les dades. El resultat de coneixer les puntes
del procés d’obertura de cambra ha estat la instal-lacio de li-
mitadors de velocitat. Ara les emissions es reparteixen al llarg
de les vuit hores d’obertura. El total emes és el mateix, aixi
que la mitjana diaria o setmanal no varia. Estadisticament
una punta de ventilacid i el seu rapid descens a nivells minims
resulta exactament igual a I'emissi6 constant durant vuit ho-
res. Tenint en compte l'emissié i la naturalesa benigna del
producte, I'impacte ambiental en les situacions analitzades no

. .

¢s significatiu.

LA SENTENCIA

La senténcia segueix els meus arguments sobre el temps de les
mesures, la no-superacié de maxims, 'absencia de danys a
persones, la manca de relacié entre les dades d’emissi6 i im-
missio, i el baix nivell d’aquestes, per la qual cosa absol tots
els acusats.*” A més, afegeix la eritica urbanistica que ja indi-
cava al principi. Encara que segueix els meus arguments, el
tribunal recorda que un perit pot saber-ne molt, pero no deci-
deix: «Esta pericia es ciertamente relativa en tanto que en
materia de interpretacion de normas es el tribunal el que tiene
atribuida esta funcién pericial.» Vegem-ne, dones, la funcié

pericial:

47. Sospedra Navas (1999).




1) Temps de les mesures: <El factor tiempo es referen-
cia imprescindible a la hora de valorar la trasgresion del nivel
maximo de emision. Utilizando el simil propuesto por la de-
fensa, contamina mas una fabrica que emite continuamente
4.200 mg/m?>N durante las 24 horas al dia que una que emite
10 0 12.000 mg/m>®N en una hora y las otras 23 apenas emi-
te contaminante a la atmosfera.»

2) No-superacié de maxims: «Una cosa es que el foco
emita sistematicamente contaminante y otra distinta es
como debe medirse. No ha quedado acreditado que Afepa-
sa infringiera los niveles maximos. La Administracion dis-
pone de espacios de riesgo permitidos. Encontramos argu-
mentos muy sélidos para concluir la legalidad de niveles de
emisién muy superiores a los 4.300 mg/m?N recogidos en los
escritos de la acusacion. Emitir contaminantes en cantidad
superior a tres veces a la permil.ida en media semihoraria no
esta tipificada ni tan siquiera como falta grave. Las medicio-
nes de 1991 y 1995 ni tan siquiera superan el limite estable-
cido para la infraccién reglamentaria grave. Estamos en el
ambito del derecho penal, por lo que la infraccién de la nor-
ma ha de ser clara y manifiesta para que sea aplicable el
tipo penal.»

3) Absencia de danys a persones: «No se ha acredita-
do que las emisiones de SO, hayan puesto en peligro grave la
salud de las personas. El delito requiere que se constate la si-
tuacion de un peligro concreto. Parece claro que si relaciona-
mos el binomio nivel de inmisién-peligro grave de la salud
de las personas, debemos referirnos necesariamente a los va-
lores limite y no a los valores guia, por cuanto los guia se
mueven dentro del ambito preventivo y de la calidad am-
biental, en tanto que los limites se mueven en el ambito de la
proteccion para la salud. Ninguna de las mediciones efectua-
das llega a los valores limite. Una cosa son las molestias y
otra es el peligro grave para la salud. Un delito de riesgo



concreto exige la puesta en peligro de la salud de las perso-
nas.»

«El Sr. Gurrea sufrié un broncoespasmo compatible
con la inhalacion de SO, pero también con la inhalacion de
amoniaco. Ha quedado acreditado que la fabrica de hielo en
el Serrallo utiliza dicha sustancia y ha tenido escapes, y éste
era el lugar donde trabajaba el Sr. Gurrea como vigilante.»

4) Manca de relacié emissié-immissi6: «El Departa-
ment de Medi Ambient ubic6 una unidad movil a la altura de
la calle Torres Jordi 37, en lugar idéneo para establecer la re-
lacion causal emisiones Afepasa-niveles de inmision. En estas
mediciones no se superaron en ningun caso los valores guia
establecidos normativamente.»

«Ha quedado acreditada la existencia de otros focos
emisores de SO,. No ha quedado acreditada la relacion causal
en los términos de exclusividad entre los niveles de inmision y
las emisiones de Afepasa por la existencia de otros focos emi-
sores de SO, como son Tabacalera, Acesa, el puerto vy la circu-
lacién de la zona. Surge la duda de que los niveles de inmision
que refleja el sensor del Nautico correspondan en todo caso a
Afepasa.»

5) Baix nivell d'immissions: «En el Club Nautico se su-
peraron los valores guia establecidos reglamentariamente en
la media diaria en 13 ocasiones. No se superaron los valores
en media anual y respecto al periodo invernal. En ningtn caso
se superaron los valores limite de inmision de SO, estableci-
dos reglamentariamente. No se superaron los valores guia de
inmision en el sensor establecido expresamente para controlar
las emanaciones de Afepasa.»

6) Critica urbanistica: «El derecho penal del medio
ambiente constituye la respuesta primaria o basica del orde-
namiento juridico a las mas graves vulneraciones del equili-
brio de la naturaleza. Pero ello no significa que deba renun-
ciarse a los principios del derecho penal. La intervencion
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penal tnicamente estara justificada en tanto que la conducta
enjuiciada suponga una vulneracion grave. No corresponde al
tribunal penal sancionar conductas infractoras que no vulne-
ren gravemente el medio ambiente, ni tampoco le correspon-
den intervenciones de caracter urbanistico. El emplazamiento
de la empresa Afepasa dentro del nicleo de poblacion necesa-
riamente ha de producir molestias. Quizas sea aconsejable su
emplazamiento en otro lugar, pero no puede residenciarse en
la jurisdiccion penal esa pretension de transformacion urba-
nistica. No corresponde al tribunal penal el analisis de lo que
pudiera ser idéneo o aconsejable desde el punto de vista de la
calidad del medio ambiente. El tema de donde debe ser em-
plazada la factoria y quién debe afrontar los gastos de trasla-
do queda fuera del ambito del enjuiciamiento penal. Nuestro
analisis por tanto ha de versar sobre la concurrencia de los
elementos del delito.»

7) Absoluci6: «Ningun elemento objetivo del tipo penal
queda acreditado: no hay emisién infractora porque el nivel
maximo de emision de SO, a la atmésfera no queda definido
en la norma reglamentaria en relacién al factor tiempo; y el
efecto perjudicial o nocivo para la salud de las personas queda
descartado en primer término al no superarse los valores limi-
te de inmisién. Las molestias referidas por los vecinos tnica-
mente ponen de manifiesto que probablemente estamos ante
un emplazamiento idéneo de una actividad industrial conta-
minante, pero dello no se deriva un grave riesgo para la salud

de las personas.»
LA TRADICIO PACTISTA: EL CAS DE LLONDRES
L’smog de Londres de 1952 va provocar quatre mil morts,

pero va impulsar la millora de I'aire angles, no amb la crimi-
nalitzaci6 sin6 amb el dialeg. La taula 6 mostra la relacié en-



tre 'smog, mesurat per les particules de fum i el SO, abans,
després 1 durant la setmana de smog. Les corbes son paral-le-
les, amb la punta de mil morts diaries coincidint amb la pun-
ta de 2.190 pg/m? de SO,. Queda clar que la mesura del SO, i
del fum permeten saber com estem de contaminacié. També
queda clar que I'impacte sobre la mortalitat es produeix a ni-
vells d'immissié altissims, cent vegades les observacions de
Tarragona de la taula 5. Quan els nivells de Londres baixen al
voltant de 500 pg/m? la mortalitat es normalitza. Aquests ni-
vells segueixen vint-i-cine vegades més elevats dels observats
a Tarragona. Cal afegir que la mortalitat de 1'smog no és con-
seqiiencia exclusiva de la contaminaci6 aeria, com observem a
la taula 7 sobre els cinc episodis de smog en un segle a Lon-
dres. La mortalitat s’observa que baixa. Per que? Per la millo-
ra del nivell de vida i de la sanitat.

Millorar de vida també vol dir treure I'smog de I'aire i
aixi es va fer a Anglaterra amb el Clean Air Act de 1956. Per a
coneixer els danys, es van identificar diverses variables, i es va
observar que les variables socieconomiques tenien deu vega-
des I'impacte sobre la mortalitat que la pol-lucié (taula 8). En
aquella epoca encara no es valorava l'efecte negatiu del tabac,
pero cal recordar que incideix en els mateixos organs que la
contaminaci6 de l'aire, i de manera molt més proxima, densa i
continuada, fins i tot per als fumadors passius. Fa tres deca-
des jo preguntava davant aquesta evidéncia:*® «Per qué es
permet el tabac? Els danys ocasionats per ’smog son trivials
en contrast amb els danys de fumar.»

L’impacte de les emissions angleses es va calcular a
partir de I'impacte d’una central térmica. Aquest index es
basa en I'altura, la temperatura i el volum de les emissions, la
dispersio, les emissions en moments climatics desfavorables,
la proximitat a danys i la naturalesa quimica del pol-lucio-

48. Vergés (1977), p. 60.
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TAULA 6. Mortalitat i immissions a Londres el 1952
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Desembre de 1952

Font: F. N. FRENKIEL (1970), «Atmospheric pollution in growing com-
munities».

nant.*” Els danys per tona de combustible indiquen que les
emissions de torres i transit rodat n’eren els responsables
principals, seguit dels pisos (taula 9). A la taula 10 veiem que
en un periode molt curt, deu anys, s’han aconseguit millores
espectaculars de la qualitat de I"aire sense necessitat de pro-
cessar ningt. El cost no supera els quinze centims per perso-
na, mentre que la llum solar a Londres a I'hivern augmentava

49. Per a una explicaci6 detallada, vegeu Vergés (1977), p. 83-
94. L'index aqui variaria, ja que cal tenir en compte que la majoria de la
poblacié anglesa viu en torres.



TAavLA 7. Mortalitat historica de cinc smogs a Londres

Nre. de morts

4.000-
3.000+
2.000- _ -
1.000+
0 1873 1880 1892 1948 1952
smog del smog del smog del smog del smog del
9-11 des. 26-29 juny 28-30des. 26nov.-1des. 5-9des.

Font: F. N FRENKIEL (1970), «Atmospheric pollution in growing com-

munities».

TAvLA 8. Impacte de les immissions sobre la mortalitat

Augment del 10 % de Augment de mortalitat (%)
Minim particules 0.25
Maxim particules 0,18
Minim 80, 0.34
Maxim SO, 0,09
Total per emissions 0,80
Densitat 0,21
Pobresa 1,14
Més de 05 anys 523
Persones de color 0.04
Total socioeconomic 0,62

Font: L. V. LAVE (1972). «Air pollution damage...».
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Taura 9. Calcul de danys de les emissions

Emissor Index danys — Consum mil. L. Danys Danys per tona
Termica 1 35 0.3 0,01
Inddstria gran 89 30 2 0.5
Pimes 27 25 5 2

Pisos 400 10 30 3

Torres 2.300 25 400 10
Carretera 580 10 40 4

Tren, avid, vaixell 80 20 10 0

FonT: R.S. SCORER (1971), «New attitudes to air pollution - The technical
basis of control».

Tavra 10, Millora de Uaire de Londres

Any Fum pg/n?® Index 1955=100 SO, pg/m? Index 1955=100
1958 300 100 340 100
1959 200 07 275 81
1960 200 05 211 82
1901 162 59 302 89
1962 173 56 305 107
1963 130 44 299 88
1964 120 41 203 80
1965 100 32 243 72
1966 87 28 214 03
1967 08 22 203 00
1968 01 20 205 60

FONT: D. PLANK (1970), «The progress and effect of smoke control in Lon-
don>.

el 50 %, el fum disminuia a una cinquena part i el SO,, prac-
ticament a la meitat.

La Clean Air Act de 1956 es basava en tres mecanismes
principals: es donaven ajuts domestics fins a un 70 % del cost
de reconversié de cuines i calefaccions; els municipis podien
declarar zones de control de fums, i les industries havien de
passar a combustibles nets, controlades pels inspectors indus-
trials habituals, amb la combustié utilitzant «el metode més



practic». L’éxit va radicar en la cooperacié amb els inspectors,
que van aplicar la menor coaccié possible i donaven consells
més que no pas ordres. Només hi ha vint-i-tres inspectors a tot
Anglaterra i les dentincies no superaven dues per any.”"

La tradicié pactista s’ha revelat més efectiva, més ba-
rata i més justa en el cas de I'aire que aqui examinem. El pro-
fessor Scorer, que va dissenyar I'index angles, explica per que
va preferir no utilitzar mesures coercitives:*' I'efecte pol-lu-
cionat del SO, depeén de la presencia d’altres pol-lucionants;
els limits tenen una base cientifica molt debil; les mesures de-
penen d’on es col-loquen els aparells; en una ciutat resulta
practicament impossible determinar responsabilitats perque
hi ha diversos focus emissors; I'especulacié immobiliaria afa-
voreix la instal-lacié d’aparells de control per a poder densifi-
car o multiplicar el valor de la construecié, i 'alarma només
duu a costos i perjudicis més greus. Senzillament, la concen-
traci6 de morts en una setmana de smog va aconseguir la mi-
llora de I'aire. Si els morts per fumar es concentressin tots en
una setmana, fa temps que s’hauria acabat.

La millora de I'aire de Londres té una serie de conclu-
sions per a nosaltres. Primer, que és possible una notable millo-
ra en un curt espai de temps. Segon, que el cost pot ser negligi-
ble. Tercer, que'actuacié local, dels municipisi dels inspectors
és basica. I finalment, que el medi ambient no depén només de
les emissions, sind de tot I’entorn socioeconomic.

Catalunya s’ha format en la tradicié pactista i no en la
tradici6 confrontacional espanyola. Vegem com ho explica el
gran pensador politic Francesc Eiximenis el 1386 quan acon-
sella el bon govern de la ciutat de Valencia, precisament pre-
ocupat perque perdia el coneixement de I'Estat de dret catala i
promovia «pompes castellanes», i d’aixo fa vuit segles! La

50. British Overseas Trade Board (1973).
51. Scorer (1973), p. 67-70.
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convivencia harmonica exigeix pau, justicia i un ordre legal, o
sigui un bon regiment. La visi6 de la cosa publica d’Eiximenis,
explica Albert Hauf, coincideix amb Tomas d’Aquino, que
aristotelitza el cristianisme:** «La codificacié d’una gran uto-
pia destinada a donar un sentit integral de la vida i de la socie-
tat a generacions de catalans. Va formular d'una manera clara
i entenedora la teoria del pactisme tal com devia sentir-la en
aquell moment el poble catala.» L’home neix lliure i elegeix un
governant lliurement:>® «Cascuna comunitat és naturalment
franca quant és de si mateixa. No havien senyoria fins que ells
mateixs s’elegiren senyor per llur proteccio e bon estament, al
qual donaren aital jurisdiccié sobre si mateixs com se volgue-
ren. Aprés que hagueren fetes comunitats no es privaren de Ili-
bertat, com la llibertat sia una de les principals excel-lencies
que sien en els homes francs.» Aquests homes francs elegeixen
un regidor limitat per pactes i lleis:>* «Les comunitats no do-
naren la potestat absolutament a neguin sobre si mateixes siné
ab certs pactes e lleis. Totes les senyories del mén foren en llur
fundaci6 primera paccionades e posades en certs pactes e ab
ses lleis. La senyoria trencant furs e privilegis als vasalls no fa
sin destruir si mateixa fins els fonaments. Los pactes e lleis
son guardia del poble e dels vasalls, la qual guardia lo princep
no deu ne pot esvair de dret ne per justicia.»

En aquest repas sobre la confrontacié espanyola en el
cas del medi ambient, hem vist en I'aigua que pot demostrar
causa i efecte, empresonant I'empresari i tancant una empre-
sa, amb la perdua de centenars de llocs de treball i milions en
credits publics dels nostres impostos. També hem vist que,
malgrat la condemna judicial de I'intent de censura, la fiscalia
no ha perseguit el delicte ecologic en el cas public. I finalment

52. Proleg a Eiximenis (1983), p. 29-30.
53. Eiximenis (1983), p. 190.
54. Eiximenis (1983), p. 191-192.



ha quedat clar que no és viable criminalitzar I'aire. La solucio
catalana, i anglesa, del pacte no és tan mala idea. Encara tin-
driem una textil a la plana de Vie, sense contaminar i tornant
els credits publics, o un campus public net i no perillés i, fi-
nalment, I'ajuntament de Tarragona s’ha vist obligat a pactar
amb Afepasa, indemnitzant perque marxi a una nova localit-
zacio. El pacte, al cap i ala fi, si que funciona.
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INTRODUCCIO

Els antics pensadors grecs van postular les primeres hipotesis
sobre la diversitat del mén material basada en un element pri-
mordial o més dun, constitutius de tot el que hi ha. Es el
primer intent d’explicaci6 racional general del mon. Tales de
Milet (640-60 aC) elabora la tesi que la diversitat de les coses
troba la seva unitat en un element primigeni, 'aigua. Per a
Anaximenes de Milet (586-528 aC), I'aire era el principi de to-
tes les coses, ’element de la vida. Les transformacions de Iai-
re possibilitaven canvis quantitatius que es traduien en quali-
tatius: si I'aire s’enraria, donava lloc al foc, si es condensava,
formava, progressivament, els nivols, 'aigua, el sol i les ro-
ques. Heraclit (540-475 aC) promulga que el foc era 'origen
del cosmos. Més tard Empedocles d’Agrigent (482-430 aC)
considera l'aire un dels quatre elements que, conjuntament
amb l'aigua, la terra i el foc, componien la materia. No va ser
fins al final del segle XvIIT que el quimic frances Lavoisier va
demostrar que l'aire no era un element, sin6 un compost for-
mat per I'oxigen, I'aire vital i I’azot sense vida, que més tard
es va anomenar nitrogen. Amb el nom de aire designem la
barreja de gasos (oxigen 21 %, nitrogen 78 %, arg6 0.9 %,
dioxid de carboni 0,03 %, altres gasos 0,06 % i vapor d’ai-
gua) que formen 'atmosfera terrestre.

L’aire és essencial per a la vida. Els éssers vius viuen
gracies a la capacitat de les plantes i els microorganismes
d’obtenir de I'atmosfera substancies vitals per al seu creixe-
ment i desenvolupament. Pero, és la mateixa vida, amb el
procés de la fotosintesi, la que ha determinat, des de fa 3.500
milions d’anys, la composicio de 'aire gracies al constant in-
tercanvi natural de gasos entre biosfera i atmosfera. Es en els
origens de I'agricultura, al neolitic, que s’inicia el gran procés
d’alteracié d’aquest intercanvi i del medi natural en general.

L’home va comengar a cremar boscos per a conrear vegetals i,



més endavant, per a establir superficies de pastura per als
animals que a poc a poc va anar integrant en el seu regim de
vida sedentaria. Amb aquest nou sistema de produccié ali-
mentaria, van comengar les emissions de gasos a I'atmosfera,
cosa que en va alterar I'equilibri natural. Tot i aixo, les con-
centracions de gasos de 'aire s"Than mantingut gairebé cons-
tants fins fa uns tres-cents anys. L’augment progressiu de la
concentracié de gasos a I'aire comenca a la segona meitat del
segle xvill amb la revolucié industrial, que suposa l'inici
del creixement extraordinari de la poblacié del mon i, alhora,
un augment espectacular de les necessitats energetiques i ali-
mentaries per a mantenir aquesta poblacio.

A partir de la segona meitat del segle XX, amb "anome-
nada revolucio verda, que té com a objectiu fer augmentar la
produccié d’aliments, es passa de I'agricultura tradicional a
l'agricultura convencional o productivista, dels sistemes de
produccié extensius als sistemes intensius. Aquest model ac-
tual d’agricultura, amb les activitats agricola i ramadera so-
vint separades, esdevé una font important d’emissi6é de gasos
que contribueix a l'efecte hivernacle i a la pluja acida i, en
conseqiiencia, al canvi global del medi ambient. Aixi, les acti-
vitats humanes, amb I's de combustibles {ossils i els sistemes
de produccié agraris, provoquen emissions de residus cap a
Iatmosfera, que s’afegeixen als gasos d’efecte hivernacle. Es
I"anomenat efecte hivernacle addicional o antropic. S’estima
que la contribucié d’aquests gasos resultants de les activitats
humanes a I'efecte hivernacle és del 55 % de dioxid de carbo-
ni (CO,), el 15 % de meta (CH,), el 6 % d’oxid nitrés (N,O) i
el 24 % de clorfluorocarbonats (CFC).

La produccié agropecuaria constitueix la font antro-
pogenica principal d’emissio d’amoniac, que és una de les cau-
ses més importants de la pluja acida, i la de gasos d’efecte hi-
vernacle. Aproximadament representa una cinquena part de

I'efecte hivernacle antropogenic, ja que produeix prop del
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60 %, el 70 % iel 25 %, respectivament, de totes les emissions
de meta, oxid nitrés i dioxid de carboni (Goldsmith, 2005).

Altres repercussions dels sistemes de produccié inten-
sius son 'increment de I'erosio i compactacio del sol, la conta-
minaci6 de les aigiies superficials i subterranies i 1'as de culti-
vars i races millorades que condueixen a la perdua de
diversitat genetica.

Aquests efectes es manifesten arreu del mén i, davant
d’aixo, al final del segle XX, sorgeixen les anomenades agricul-
tures alternatives: integrada, de conservacio, ecologica, per-
macultura, etc. Totes son aproximacions progressives cap al
que ha de ser 'agricultura i ramaderia sostenibles. Un dels
objectius d’aquestes noves practiques és reduir I'emissi6 de
CO, a I'atmosfera i fer augmentar la captacio, el segrest i el
reservori de carboni al sol aprofitant la important funcié que
exerceixen les plantes d’absorbir dioxid de carboni de aire
per a créixer i desenvolupar-se.

PRODUCCIO AGRICOLA T EMISSIO DE GASOS

La produccié agricola causa un impacte directe en el canvi
global del medi. Les principals activitats agricoles que causen
emissi6 de gasos a I'aire son: canvis d’ts del sol, cremes de
biomassa, incorporaci6 i aplicacié de fertilitzants i biocides,
utilitzacié de combustible fossil i el conreu especific de
I"arros.

Canvis d’us del sol i cremes de biomassa
Entenem per canvi d"as del sol el proposit productiu a que es

destina, és a dir, la manera que I"home té d’aprofitar la pro-
duccié primaria neta (Meyer i Turner, 1992).



TauvLa 1. Evolucio dels canvis d’us del sol al mon

Superficie (10°Km?) Any 1700-1500 Any 1950 Any 2002
Agricola (total) 28,0 4731 50.19
Terres de conreu 3.0 144 15.3
Conreu de regadiu 0,08 2,10 2,76
Boscos i forest 01.51 4297 41.72
Pastures 25.00 32,91 34.85

Font: Dades elaborades a partir de Meyer i Turner (1992) i FAO (2004).

L’agricultura i la ramaderia representen la proporcié
més elevada d'us del sol per ’home. El total de la superficie de
la Terra és de 130 milions de km?. I.’any 2000 les pastures i
els conreus ocupaven el 37.4 % de la superficie de terra del
mon (FAO, 2004). A la taula 1 es pot observar quina ha estat
I'evolucio dels usos del sol durant els dltims tres-cents anys.
La superficie de les terres de conreu i de pasturatge ha aug-
mentat uns 12 milions de km?, a partir de la transformacio
principalment de boscos (tropical, temperat i boreal) i saba-
nes, que es cremen de manera controlada, en terres de cultiu.
S’estima que la crema de sabanes tropicals destrueix tres ve-
gades més materia seca per any que la de les selves tropicals
(taula 2). L’efecte immediat de la crema és la producecié i I'a-
lliberament a I'atmosfera de gasos i particules resultants de la
combustié de biomassa, principalment dioxid i monoxid de
carboni, meta, altres hidrocarburs, oxid nitrés i clorur de me-
tile, cosa que contribueix a I'efecte hivernacle i, per tant, a
I'escalfament global (taula 3). El carboni segrestat durant un
periode llarg de temps s’allibera a I’atmosfera en unes hores.
Aixi la desforestacié comporta un efecte negatiu doble. D’una
banda, allibera CO, a I'atmosfera i, de Ialtra, redueix la fixa-
ci6 i 'emmagatzematge de carboni. Els boscos son les forma-
cions vegetals que tenen la capacitat d’assimilar més dioxid
de carboni. Un bosc tropical humit pot assimilar vint tones de

carboni per hectarea i any. En boscos mixtos de clima tempe-
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TavuLa 2. Estimacio global anual de la biomassa cremada i de l'emissic
de carboni a Uatmosfera

Font Biomassa Carbont alliberat — Carboni alliberat

TgMS/any (Tg/ any) (%)

Sabanes 3.090 1.660 42,1

Residus agricoles 2.020 910 231

Boscos tropicals 1.200 570 145

Llenya 1.430 040 16,2

Boscos temperats i boreals 280 130 3.3

Carh6 vegetal 21 30 1,0

Total mon 8.700 3.940 100

FONT: Adaptat d’Andreae (1995). 1 teragram = 10° tones.

Tavra 3. Contribucié dels gasos de la crema de biomassa a les emis-
sions globals

Biomassa cremada  Emissions globals — Biomassa cremada

Categoria (Tg element/any) — (Tg element/any) (%)
Dioxid de carboni (brut) 3.500 8.700 40
Dioxid de carboni (net) 1.800 7.000 20
Monoxid de carboni 350 1.100 32
Meta 38 380 10
Altres hidrocarburs 24 100 24
Oxid nitric 85 10 21
Amoniac 5.3 44 12
Gasos de sofre 2.8 150 2
Clorur de metil 0,51 2.3 22
Hidrogen 19 75 25
026 troposferic 420 110 38
Particules 104 1.530 7
Particules carboni organic 09 180 39
Carboni elemental (sutge) 19 <22 >66

Font: Adaptat d’Andreae (1991) a Environmental Science and Technology
(1995).

rat, I'assimilaci6 de carboni se situa entre dos i quatre tones
de carboni per hectarea i any (Houghton, 1995). En climes

més secs, aquest valor és d'un quilogram de carboni per hec-



tarea i any (Domenech, 1991). El canvi d"us del sol suposa el
60 % del total d’emissions de carboni a I'atmosfera per com-
bustié de biomassa.

A més de les cremes per canvis d’us del sol, cal afegir-
hi els combustibles obtinguts a partir de biomassa, és a dir,
llenya, la crema de residus de les collites i residus animals,
que també son causes directes que afecten la composicié de
I"aire. A la taula 2 s’observa que la crema de residus de les co-
llites representa el 23 % d’emissi6 de carboni del total allibe-
rat per la ecrema de vegetacié, un valor més elevat que no pas
el d’ts com a combustible. D’altra banda, la tala del bosc i el
matollar per a combustible no té efectes tan importants si es
considera que aquestes emissions poden ser compensades per
la regeneraci6 dels arbres i matolls. Tot i aixo, en els paisos
més pobres, aquest efecte és més rellevant. Els boscos propers
a les poblacions pateixen desforestacié, ja que el consum es
més rapid que la regeneraci6 natural d’aquestes formacions
vegetals (Ludevid, 1997).

La crema dels boscos i material vegetal no sols allibe-
ra carboni en forma de CO,, sin6 que recentment s’han des-
cobert, mitjan¢ant microscopia electronica, unes noves par-
ticules formades per carboni, fins ara desconegudes, i que
s’han anomenat boles de quitra (Pésfai, 2004). Aquestes
boles no tenen estructura interna i es comporten de mane-
ra molt diferent a altres formes de contaminacié per carbo-
ni i es formen hores després de 'emissié de gasos a I'atmos-
fera.

A la taula 3 es pot observar que, a escala global, la cre-
ma de biomassa vegetal contribueix en un 26 % a les emis-
sions de COy, un 10 % a la de meta, un 21 % a la d’oxid nitrés
iun 12 % ala d’amoniac.




296

Incorporacio de fertilitzants i aplicacic de biocides

Al principi del segle XX, la ciencia aporta coneixements de com
es pot extreure un rendiment més gran de les propietats del sol.
[’any 1914 es va descobrir i desenvolupar el procés industrial
de la fixaci6 del nitrogen atmosferic. S'inicia la utilitzacié d’a-
dobs minerals per a fertilitzar la terra. Des d’aquest moment la
produccié i aplicacié de fertilitzants ha anat augmentant gra-
cies al procés d'intensificacié de 'agricultura a partir de la se-
gona meitat del segle passat. L’any 1961 es van aplicar dotze
milions de tones de fertilitzants nitrogenats a les terres de con-
reu del mon. Aquesta quantitat ha augmentat progressiva-
ment fins a I'actualitat (figura 1). L'any 2002 I'aplicacié d’a-
quests fertilitzants ha estat de noranta milions de tones (FAO,
2004). L’aplicacié d’aquests adobs és una de les causes impor-
tants de les emissions de compostos de nitrogen a 'atmosfera.
[emissio d’amoniac a I'atmosfera contribueix al fenomen de
la pluja acida, que presenta un gran poder acidificant (IFAO,
2002). L’oxid nitrés prové de la transformacio dels compostos
de nitrogen per 'acci6é microbiana en el sol a partir de la fixa-
ci6 biologica del nitrogen atmosferic, de la mineralitzaci6 de la
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FIGurA 1. Evolucio de consum de fertilitzants de nitrogen al mon.
Font: FAO (2004).



materia organica del sol, dels fertilitzants organics i, de mane-
ra especial, del nivell de fertilitzacié mineral del sol. L’aporta-
ci6 d’oxid nitrés per I'activitat agricola representa el 37 % de
I"emissié antropogenica (FAO, 2002).

Els pesticides s6n una altra font d’emissi6 de substan-
cies a l'aire. Es calcula que hi ha pérdues considerables de
biocides per volatilitzacié durant i després de la seva aplica-
ci6, d'un 40-60 % de la dosi aplicada en funcié de diferents
factors del mateix producte i de les condicions ambientals. La
volatilitzacio és una de les rutes principals de I'emissi6 de bio-
cides a Iaire.

Alguns d’aquests productes es consideren substancies
toxiques poc biodegradables (POP) i en sén els més impor-
tants els compostos organoclorats; afortunadament la majoria
jano sén permesos en els paisos desenvolupats (conveni d’Es-

tocolm, 2001).

Utilitzacio de combustible fossil

L’agricultura convencional empra energia fossil. Aquesta
energia es necessita per a la produccié de fertilitzants i bioci-
des, I'iis de la maquinaria agricola i el funcionament de bom-
bes per a irrigaci6. Aquestes activitats comptabilitzen més del
90 % de I'energia emprada directament o indirectament en
les practiques agricoles i contribueix en un 5 % a 'emissi6
global de dioxid de carboni.

Conreu de Uarros
El conreu de 'arros representa una font important d’emissi6

de meta a I'atmosfera per les condicions especials de creixe-

ment d’aquest cereal tan important per a ["alimentacio hu-
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mana. En aquest sistema de cultiu, I'atmosfera del sol queda
empobrida d’oxigen i dona lloc a la fermentacié anaerobia de
la materia organica, cosa que produeix meta, que passa per
difusié a I'aire a través de les arrels i les tiges de les plantes.
La projeccié de les necessitats alimentaries de la poblacio
mundial en ereixement constant preveu un augment del 65 %
de la produccio d’aquest cereal en els propers vint anys
(IRRI, 1989). Les estimacions d’emissié d’aquest gas indi-
quen que representa el 25 % del gas meta global (Houghton,
1995). Estudis recents indiquen que una de les alternatives
per a reduir 'emissi6é de meta és aconseguir varietats d’arros
de productivitat elevada i de baixa capacitat de transport de
meta des de les arrels fins a la tija (Butterbal-bahl et al.,

1997).

PRODUCCIO RAMADERA 1 EMISSIO DE GASOS

Durant els darrers cinquanta anys s’ha produit un augment
de la demanda de proteina d’origen animal com a conseqiien-
cia de 'augment de la poblacié i dels canvis en la dieta ali-
mentaria. El resultat n’és 'increment progressiu del nombre
d’explotacions intensives. Segons la FAO (2003), el nombre
de caps d’herbivors és de 3.5 x 107 i el d’altres espécies, de
990 milions. El 36,8 % de la produccié de carn correspon a
explotacions intensives; el 53 % a mixtes, i només un 10 %
s’obté per pasturatge (FAO, 2003). En el cas de la produccié
de llet, només el 7.9 % els animals pasturen i el 92,1 % res-
tant correspon al sistema mixt.

Els sistemes ramaders intensius necessiten I"aportacio
d’aliments rics en nutrients per obtenir una elevada producti-
vitat, la qual cosa requereix 'agricultura intensiva i la gestio
intensiva de pastures, emprant fertilitzants quimics i biocides.
Una conseqiiencia addicional és la generacié d'una gran



quantitat de residus animals que contenen una bona part dels
nutrients dels aliments d’elevada qualitat i que posteriorment
passaran a I"atmosfera.

La produccié animal intensiva és una font important
d’emissio d’amoniac, meta, dioxid de carboni i oxid nitros
(Wathes et al., 1997). Les emissions d’amoniac provenen de
les dejeccions dels animals i del maneig dels fems i purins, i
representen el 40 % del total de les emissions globals (Subak,
1997).

L’activitat ramadera és la font antropogencia princi-
pal d’emissié de meta. Té el seu origen en el procés de fer-
mentaci6 digestiva dels remugants i en la transformacié de
les dejeccions i dels fems i purins emmagatzemats i represen-
ten el 25 % i el 15 % respectivament, de I'emissié global
(Haan et al., 1996). Sha calculat que més del 90 % de
I'emissio del meta prové dels animals i la resta dels fems i
purins (Silsoe Research Institute, 1997). La FAO (2003) in-
dica que les projeccions per a I'any 2030 de les emissions
d’amoniac i meta procedents del sector pecuari augmentaran
en un 60 %.

La producci6 animal intensiva també emet CO, amb la
mateixa respiracié dels animals. A tall d’exemple, una vaca en
genera anualment 4.000 kg, una ovella 400 kg, un ésser
huma 300 kg i un cotxe 5.500 kg (Verstegen, 1994).

CONTRIBUCIO DE LA PRODUCCIO AGRICOLA T RAMADERA
A L’EMISSIO GLOBAL DE GASOS

Fins aqui hem analitzat I'efecte de I'agricultura i de la rama-
deria com a factors de modificacié de la composicié de 'aire i
la seva participacié en el problema del canvi global. Cal as-
senyalar que, en aquests moments, és dificil fer una valoracié
de la contribucié dels diferents components de les activitats
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agricola i ramadera a 'efecte global, ja que els calculs teorics
per a determinar les emissions de gasos no tenen en compte
sempre les mateixes fonts d’emissi6.

En aquest apartat, i a manera de resum, s’analitza
I'emissio de gasos a l'atmosfera de les diferents activitats
agricoles i ramaderes. La figura 2 mostra la contribucié de
cada activitat en percentatge del total emes per I'agricultura
i la ramaderia. A la figura 3, s’integra la contribucié de ga-
sos d’origen agricola i ramader a la resta d’activitats huma-
nes a l'emissi6 de cada gas. Is pot observar que I'emissi6 de
dioxid de carboni representa menys de la quarta part de la
causada per 1'as de combustibles fossils. Contrariament, 1'e-
missio de meta deguda a 'activitat agropecuaria és respon-
sable de les tres quartes parts de I'emissi6 antropogeénica glo-
bal i sén la ramaderia i el conreu de l'arros els que hi
contribueixen més. Lagricultura i la ramaderia son en con-
junt els principals emissors d’oxid nitrés i representen, tam-
bé, les tres quartes parts de 'emissié global. L™as de fertilit-
zants de nitrogen n’és la causa fonamental i en representa el
40 % aproximadament. Pel que fa a I'emissié d’amoniac,
que és un important factor de la pluja acida, trobem que la
ramaderia n’és la causa principal, juntament amb I'aplicaci6
de fertilitzants inorganics i organics i, en conjunt, I'agricul-
tura i ramaderia representen les tres quartes parts de I'emis-

si6 global.

AGRICULTURES ALTERNATIVES

Com s’ha vist en els apartats anteriors, 'activitat agricola i la
ramadera amb els sistemes de producci6 actuals son, cada ve-
gada més, una font important de contaminacié de I'aire i tam-
bé de I'aigua i del sol i s’han convertit en un dels factors prin-
cipals de I'impacte ambiental. La necessitat de mantenir un
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sistema productiu i al mateix temps conservar el medi am-
bient explica l'interes de la societat per trobar sistemes de
produccié sostenibles. Aquests sistemes es reflecteixen en el
protocol de Kyoto de 1997 de la Convencié Marc de les Na-
cions Unides sobre el canvi climatic. Aquest protocol fa espe-
cial emfasi en la promocié de formes sostenibles de I'agricul-
tura. Fa referéncia al canvi d’aprofitament de les terres, al
conreu de I'arros, a la fermentacié de meta i al maneig dels
purins. D’altra banda, ofereix credits de carboni per als paisos
que millorin la produccié agraria amb la utilitzaci6 racional
de fertilitzants, pinsos més eficients, practiques agricoles de
conservacio i la disminucio de cremes, entre d’altres.

Els governs dels paisos i diferents organismes interna-
cionals vetllen per la sostenibilitat del planeta tot integrant les
politiques agraries i els problemes ambientals derivats de I'a-
gricultura. Aixi, sorgeixen les anomenades agricultures alter-
natives dirigides a la sostenibilitat, algunes de remota existen-
cia i el seu denominador comu ¢s el respecte al medi ambient
i, entre altres aspectes, tendeixen a disminuir I'emissié de ga-
sos a 'atmosfera i consideren el paper de l'agricultura com
una eina de segrest i emmagatzematge de carboni a sol per
mitigar-ne les emissions

Agricultura { ramaderia ecologica

El concepte actual de agricultura ecologica és el resultat du-
na serie de pensaments i reflexions i del desenvolupament de
metodes alternatius de la produccio agraria que es van iniciar
al principi del segle XX. Els seus origens els trobem a Alema-
nya (1913), amb I'agricultura biodinamica; després a Angla-
terra (1940), amb lagricultura organica, i posteriorment a
Suissa, el 1980. L’agricultura ecologica «és un metode especi-

fic de producci6é que té per objectiu obtenir productes de la
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maxima qualitat tot respectant el medi ambient mitjancant
I"as dels recursos naturals i sense aplicacié de productes qui-
mics de sintesi» (Reglament CEE 2092/91). A partir dels
anys vuitanta es produeix un gran desenvolupament a Europa
i als Estats Units d’Ameérica. Les causes principals son la de-
manda dels consumidors de productes de qualitat, la relacio
entre salut i alimentacio, la preocupacio per la conservacio del
medi ambient i el reconeixement de diferents organismes in-
ternacionals.

L’agricultura ecologica es basa en els principis i les li-
nies d’actuacié segiients, que garanteixen la proteccié del
medi ambient, la salut del consumidor i la qualitat del pro-
ducte:

— Operacions manuals 0 mecaniques restringides per
millorar 'estructura, 'orejat i la retencié de 'aigua
del sol.

— Rotaci6 i associacio de cultius.

— Preséncia i manteniment de cobertures vegetals de
vegetacio en els limits de les zones de cultiu.

— Fertilitzacié organica natural.

— Integracié de I'agricultura i la ramaderia.

— Prevenci6 i lluita contra les plagues i malalties uti-
litzant varietats autoctones, lluita biologica, ete.

— Ramaderia ecologica, que s’ha desenvolupat des-
prés de Iagricultura (Reglament CE 1804/1999).
La ramaderia ecologica es basa a afavorir la diver-
sitat ecologica, la seleccio de les races considerant
la capacitat d’adaptaci6 a 'entorn i la resistencia a
les malalties, i, en igualtat de condicions, s’ha de
donar preferéncia a les races autoctones. [’alimen-
tacié dels animals es basa en productes obtinguts
amb les normes de producci6 ecologica.



TAULA 4. Segrest de carboni en sistemes agricoles organics i convencio-
nals

Convencional

Agricultura Organica 1COyCha! Diferéncia

ultius comercialitzables
Biomassa aéria 3.70 4,95 -1,18
Biomassa de I'arrel 1,44 0.89 0.55
Cultius intercalats
Biomassa aéria 0,55 0,22 0,33
Biomassa de I'arrel 0,22 0,09 0,13
Males herbes
Biomassa de I'arrel 0,22 0,04 0,17
Biomassa de I'arrel 0,04 0,01 0,03
Total 0.23 0.19 0,04
Aportacio energia 0,15 0,29 -0,14
Total 0,08 5,91 0,18
Eficiencia del segrest de carboni 42,8 21,6

Foxr: Haas i Kopke (1994).

Diferents estudis indiquen que 'agricultura ecologica
presenta un elevat potencial per a reduir I'emissié de gasos a
I'atmosfera. Les emissions de CO, per hectarea dels sistemes
d’agricultura ecologica sén del 48 % al 66 % menors que els
dels sistemes convencionals (Stolze et al., 2000). Haas i Képke
(1994) (veg. la taula 4) van calcular que les emissions de CO,
de granges organiques alemanyes ascendien a 0.5 tones de
CO, per hectarea. En I'agricultura convencional, aquesta xifra
era d’1.3 tones, per la qual cosa es registrava una diferencia del
60 %. Molts experiments a llarg termini realitzats en el mon re-
coneixen que la fertilitzaci6 organica (adobament animal, ado-
bament verd, cultiu intercalat i cultiu de cobertura) recons-
trueix la materia organica del sol (Verstegen et al., 1994).
Drinkwater et al. (1998) van demostrar I'existencia d’un guany
considerable de mateéria organica en el sol, en comparacié amb
el sistema convencional, amb rendiments comparables.
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Pel que fa a I'emissié de meta, no hi ha estudis previs.
Fs probable que la produccié organica no afecti I'emissi6 de
meta per part dels animals. No obstant aixo, la proporei6é més
elevada i la menor productivitat dels remugants en la ramade-
ria ecologica poden ocasionar emissions de meta lleument su-
periors.

Agricultura de conservacio

S’entén com a cultiu de conservacio qualsevol sistema que
mantingui una coberta organica permanent o semipermanent
viva o morta sobre el sol. Els seus inicis daten de 1930 als Es-
tats Units. El seu objectiu és conservar, millorar i fer un s més
eficient dels recursos naturals per mitja d'un maneig integrat
(FAO, 2001). Permet mantenir els nivells actuals de produccio
i aconseguir una agricultura sostenible en el temps. Aquest sis-
tema de produccié es va expandir al final dels anys vuitanta
amb la tecnica de la sembra directa, que ha estat una revoluci6
a escala mundial. L’agricultura de conservaci6 es basa en:

— manteniment d’una coberta organica permanent o
semipermanent sobre el sol

— sembra directa (SD)

— conreu minim

— sembra intercalada de cobertes vegetals.

Un dels objectius d’aquestes practiques és reduir 1'e-
missié de dioxid de carboni (> 50 %) a I'atmosfera i augmen-
tar el segrest de carboni en el sol. Uri (2001) estima que el car-
boni organic del sol dels Estats Units el 1998, atribuible a
I"agricultura de conservacio, és de 12,2 milions de tones metri-
ques i que la tendeéncia per al 2008 és d’augmentar en un
25 %. S’estima que el potencial de I’Agricultura de Conserva-



ci6 per I"absorci6 de carboni podria igualar I'increment de CO,
al’atmosfera. La superficie dedicada a I'agricultura de conser-
vacio era de 53.100.000 hectarees I'any 2000. S’estima que
I"any 2030 augmentara 150 milions d’hectarees (FAO, 2004).

Produccio integrada

El concepte de produccio integrada prové del desenvolupa-
ment de la lluita integrada contra els enemics naturals de les
plantes. La produccié integrada és un sistema agricola de pro-
duccié d’aliments que utilitza al maxim els recursos i els me-
canismes de regulacié naturals i assegura a llarg termini una
agricultura viable i sostenible. En aquest sistema, els metodes
biologics, culturals, quimics i altres técniques son acurada-
ment escollits i equilibrats, tenint en compte el medi ambient,
la rendibilitat i les exigencies socials (OILB, Organitzacié In-
ternacional de Lluita Biologica Integrada; Directiva 91/414/
CEE, 1991).

Els seus principis es basen a:

— considerar la regulacié de tot I'agrosistema

— minimitzar els impactes negatius

— renovar els coneixements dels agricultors

— equilibrar les perdues i aportacions de nutrients
— fer un control integrat de plagues i malalties

— avaluar la qualitat dels productes.

Els seus objectius son:

— integrar els recursos naturals tot minimitzant les
aportacions de productes externs

— assegurar la producci6 sostenible d’aliments utilit-
zant tecnologies respectuoses amb el medi ambient
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— eliminar o reduir la contaminaci6 produida per I’a-
gricultura

— mantenir les multiples funcions de I'agricultura

— mantenir les rendes de 'explotacio.

La produccié integrada, a diferencia de la produccié
ecologica, permet la utilitzacié de productes agroquimics de
sintesi (adobs, pesticides, etc.), si bé aquesta utilitzacié esta
restringida a 1"as d'unes determinades materies autoritzades,
que previament s’han definit a les normes tecniques especifi-
ques de produccio per a cada cultiu.

Agricultura sostenible

Segons Den Bosch (FAO, 1991), I'agricultura sostenible con-

eix en el maneig i la conservacié dels recursos naturals i
l'orientacié dels canvis tecnologics i institucionals de manera
que s’asseguri la satisfaccié continua de les necessitats de 1'és-
ser huma per a aquesta i les futures generacions. Aquest des-
envolupament (en I'agricultura i silvicultura) implica conser-
var la terra, 'aigua, els recursos vegetals i animals i ha de ser
ambientalment no degradant, técnicament apropiada. econo-
micament viable i socialment acceptable.

A partir d’aquesta declaraci6, és evident que 'evolucio
de l'agricultura s’emmarca al voltant de dos conceptes: la
multifuncionalitat i la sostenibilitat. L’agricultura no és sols
una activitat per a produir aliments per a I’home, sin6 que no
es pot deslligar de la gesti6 de I'espai, del medi ambient i del
desenvolupament rural, en els quals pot tenir un paper molt
important. Les agricultures alternatives ja esmentades tendei-
xen a aconseguir la sostenibilitat del nostre planeta. Podem
dir que l'agricultura sostenible se situa entre 'agricultura
ecologica i les altres agricultures alternatives. Totes, entre al-



tres objectius, tendeixen a reduir 'emissio de gasos a ’atmos-
fera i, a la vegada, augmentar el segrest de carboni de 'at-
mosfera al sol. Es per aixo que les organitzacions com la FAO
impulsen, cada vegada més, les practiques respectuoses amb
el medi ambient i, de manera especifica, vetllen per la qualitat
de l'aire.

CONCLUSIONS

L’agricultura i la ramaderia causen un impacte directe a l’ai-
re, al medi ambient i, en conseqiiencia, al canvi global. No
obstant aixo, I'agricultura pot ser una eina efica¢ per a miti-
gar les emissions de gasos a I'atmosfera que provenen d’altres
activitats antropogeniques, com és la de dioxid de carboni. Els
esforcos per a incrementar els nivells de carboni del sol tenen
beneficis addicionals en termes de millora de la productivitat
i de la sostenibilitat dels sistemes de produccié agricoles. Una
de les vies és estimular la practica de les agricultures alterna-
tives i, fonamentalment, fer augmentar la superficie de conreu
d’agricultura de conservaci6. En aquest sentit, ¢s de gran im-
portancia ajudar a I'establiment d’explotacions agroforestals,
ates que son sistemes d’elevada incorporacié de carboni at-
mosferic al sol.

D’altra banda, cal millorar I'eficacia dels fertilitzants
com els d’alliberament controlat i la sincronitzacié de I'apli-
cacié de nitrogen al sol, per tal de disminuir I'emissié de com-
postos de nitrogen a I’atmosfera.

La regulacié i millora de les practiques de maneig dels
residus agraris son també imprescindibles per a evitar I'aug-
ment de gasos d’efecte hivernacle i la pluja acida.

Pel que fa a la ramaderia, afavorir els sistemes de ra-
maderia extensiva pot fer disminuir I'emissi6 de gas meta i de
compostos de nitrogen a 'atmosfera i, a la vegada, pot contri-
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buir a la conservaci6 del paisatge i a la prevencié d'incendis
forestals.

Finalment, i recordant Anaximenes de Milet, cal dir
que l'aire és I'element de la vida. Ell concebi el mén com un
ésser viu, igual com concebia I’anima dels homes: «De la ma-
teixa manera que la nostra anima, que és aire, ens manté,
igualment una bufada i I'aire embolcallen el mén sencer.»
Respectem l'aire, estimem I"aire.
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1. LES PARADOXES DEL REGIM JURIDIC DE L’AIRE

El tractament juridic de 'aire és paradoxal i contradictori.
D’una banda, I"aire sembla no existir per al dret, sobretot per
al dret que s'imposa al segle XIX i que considera tnicament
com a materia tot el que és objecte d’apropiacid, transmissio,
negociacio, explotacio. L aire queda al marge dels circuits co-
mercials i juridics, perque no és susceptible d’apropiacié: no
és un bé. Aquest plantejament esta explicitament formulat a
I"article 333 del Codi civil: «Totes les coses que son o poden
ser objecte d’apropiacié es consideren béns mobles o immo-
bles.» En la mesura en que aire no és susceptible d’apropia-
¢io, no pot considerar-se un bé i, per tant, no existeix per al
dret civil. Amb I'excepci6 irrellevant dels casos d’embotella-
ment o emmagatzematge de 'aire.

Daltra banda, hi ha un desenvolupament legislatiu
cada vegada més elaborat i ferm que fa de l'aire o, més ben
dit, de I'atmosfera, I'objecte de la seva atencié. La perspectiva
que s’adopta aqui és, inequivocament. la del dret pablic: I'ai-
re es considera com un element, un recurs natural d’im-
portancia vital per al conjunt no ja de la societat, siné de la
vida en el planeta. Aixi, no és d’estranyar, tal com tindrem
ocasi6 de comprovar, que l'aire. 'atmosfera, estigui en el cen-
tre de regulacions d’abast planetari a partir d’acords amb
aquest ambit i amb aquesta perspectiva. El protocol de Kyoto
n’és un exponent molt clar.

La paradoxa a qué em refereixo és, doncs, com tota pa-
radoxa, una contradiccio aparent: des de la perspectiva priva-
tista, I"aire no és objecte d’atencio, no és privatitzable, pero,
en canvi, des de la perspectiva iuspublicista, I'atencio que es
presta a I'atmosfera com a recurs col-lectiu, universal, és cada

cop més gran.



2.  EL DRET ROMA I EL DRET MEDIEVAL

Si al llarg de la historia el dret s’ha ocupat de 'aire ha estat,
invariablement, en la perspectiva col-lectiva, com un bé d"as
comu. El dret roma ho considerava d’aquesta manera. En el
Digest, la gran recopilacié del dret roma que promou I'empe-
rador Justinia, es parla dels béns i recursos que pertanyen al
conjunt de la comunitat: I'aire, els cursos [luvials d’aigua,
mars, litoral: <Et quidem naturali iuri omnium comuna sunt
illa: aer et aqua proflumen et mare et per hoc litora maris.»

El dret de I'edat mitjana també va parar una atencié
particular als béns d’ts col-lectiu. Les grans recopilacions s’hi
refereixen de manera decidida i proclamen la destinaci6 pi-
blica a la qual son cridats. Aixi es recull a la recopilacio del
dret catala que es conté en els Usatges de Barcelona o en les
Partidas. la gran recopilacié del dret de Castella.

Curiosament, en aquests textos no es menciona l'aire, a
diferencia del que passava, com acabem de comprovar, en els
textos molt més antics del dret roma. L’explicaci6 rau potser
en el fet que, si bé durant el periode classic, i de manera desta-
cada el grec, s’havia prestat molta atenci6 a I'aire, un bé que
hi exercia una clara fascinacié, durant I'edat mitjana s’aban-
dona aquesta preocupacié filosofica sobre I'aire i, aixi, no és
estrany que aquesta realitat intangible i inapropiable quedi al
marge dels textos legals.

3. LA NOVA PERCEPCIO DE L’AIRE I COM ES REFLECTEIX
EN LA LEGISLACIO

A partir dels coneixements cientifics que s’adquireixen a Eu-
ropa al segle Xvlil, el tractament juridic de I'aire segueix d’al-
guna manera l'estela que li marquen aquests coneixements i el
desenvolupament tecnologic.
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L’aire no solament es concep com un valor en si mateix,
pels gasos que el componen tan necessaris per a la vida, sin6
amb la nova perspectiva que obren els desenvolupaments tec-
nologics, sobretot en materia de transport. El desenvolupament
del transport aeri comporta la necessitat de regular I'espai aeri
en que es duu a terme. Les regulacions, en un primer moment
parcials i limitades, necessiten de manera ineludible una res-
posta global i internacional. perque aquestes son les dimensions
de l'espai aeri. La resposta més rellevant que avui continua
constituint la base de la regulacié del transit aeri és, sens dubte,
la Convencié d’Aviacio Civil de Chicago de 'any 1944.

En tot cas, 'aire comenga a guanyar protagonisme
com a objecte de regulacié quan, ja ben entrat el segle XX, es
fan molt patents els efectes del desenvolupament industrial.

Malauradament aquests efectes no sén positius i tenen una
manera comuna de manifestar-se: la contaminacio. Una con-
taminacié que no solament incideix sobre l'aire. tot degra-
dant-lo, i que és el que podem caracteritzar com la contami-
nacié atmosferica, siné que presenta altres manifestacions
que es propaguen a través d’aquest mitja. Unes modalitats de
contaminaci6 que només molt recentment, en els darrers cinc
anys, s’han fet perceptibles en la legislacié: la contaminaci6
acustica, la contaminacié electromagnetica i la contaminaci6
luminica.

4. LA LEGISLACIO SOBRE LA PROTECCIO DE L'ATMOSFERA

Famés de trenta anys, encara en temps de la dictadura del ge-
neral Franco, es va aprovar la Llei de proteccié de I'atmosfera
de 1972 Una llei extraordinariament moderna per 'epoca, i
sobretot per aquell entorn politic. Una llei tan avancada ales-
hores que continua plenament vigent actualment, amb I"anica

modificacio que alla on la Llei parlava de governadors civils



cal que es parli avui dels subdelegats del Govern. El contingut
inusitadament modern d’aquesta Llei té, no obstant aixo, una
explicaci6 dramatica.

Durant la decada dels anys setanta del segle passat, el
mostrari del desenvolupament industrial que és la ria del Ner-
vion i la seva arquitectura va experimentar un desenvolupa-
ment industrial espectacular, centrat sobretot en I"explotaci6
dels alts forns. Aquest desenvolupament va atraure un nom-
bre molt gran de treballadors immigrants, que es van
instal-lar en condicions molt desfavorables a prop dels focus
de contaminacio. A 'estiu de 1969 la contaminaci6 atmosferi-
ca va assolir uns nivells absolutament insostenibles. Al muni-
cipi d’Erandio, a la riba dreta de la ria, per a molts veins es
feia dificil respirar, sobretot a la nit, durant la qual era practi-
cament impossible dormir. Es van produir revoltes en senyal
de protesta, que van ser reprimides violentament per la poli-
cia. Un vei fou abatut i mort a la finestra de casa seva per un
tret de bala de la policia. L'endema, la reaccié dels veins, que
havien convocat una manifestaci6, va ser reprimida amb la
mateixa duresa per la policia, que va causar la mort d’un jove
de trenta anys. Aquests successos luctuosos van donar lloc a
un consell de guerra que, en coneixer la situacié inhumana de
contaminaci6 atmosferica, relativament {reqiient a la zona. va
reclamar del Govern 'adopcié de mesures amb l'objectiu d’e-
vitar aquestes situacions en el futur.

Inspirant-se en les legislacions més avancades, es va
elaborar aleshores la que encara és vigent Llei de protecci6 de
I'atmosfera de 1972, Una llei, com s’ha dit, molt avancada
per I'época i I'entorn politic en queé es va dictar, significativa-
ment centrada en les situacions de contaminacio greu i en la
declaracié de zones d’atmosfera contaminada i en zones en si-
tuaci6 d’emergeéncia. Es va tenir en compte per primera vega-
da en un text legislatiu el que tristament havia estat una reali-

tat massa reiterada a la ria del Nervion.
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Després de 'aprovacio dels estatuts d’autonomia, les co-
munitats autonomes van assumir competencies legislatives re-
llevants en aquesta materia, que han exercit dictant lleis —entre
les primeres, la Llei catalana de proteccié de I'ambient atmosfe-
ric— per a la prevencid i el control de la contaminacié atmosfe-
rica en situacions més ordinaries que les que tan dramaticament
es van produir a Erandio i que van suscitar aquesta legislacio
per a suposits de contaminaci6 greuid’emergeéncia.

5. LA CONTAMINACIO GLOBAL I L’ESCALFAMENT
DEL PLANETA

L’altre front d’actuacié contra la contaminacié atmosferica
presenta tres trets que el caracteritzen. Son tres components
amb una clara articulaci6 logica: cada un és conseqiiencia o
efecte de 'anterior.

El primer tret és I'objecte d’atenci6: la contaminacié
global o planetaria que es pretén contenir i reduir. Pero ja des
d’ara cal precisar que, malgrat que aquest és certament 'ob-
jecte directe que marca decisivament el programa d’actuacio,
es tracta d'un objectiu mediat per a assolir I'objectiu altim,
que és conjurar el risc global que planeja amb I'escalfament
del planeta.

El segon tret es localitza en les caracteristiques i I'es-
tructura del regim que es configura per a assolir aquell objec-
tiu. Des del moment en qué aquell objectiu té un marcat abast
internacional, la cobertura basica d’aquest réegim també es
troba en instruments del dret internacional. Un regim. com és
sabut, que té el nucli al voltant del protocol de Kyoto, pero del
qual deriven regulacions molt determinades i compromeses
per al dret intern i per als agents contaminants.

El tercer component afecta les férmules i tecniques ju-

ridiques que es dissenyen per a operar en aquest front. Kl més



destacable és la novetat que —almenys en el nostre ordena-
ment juridic— presenten les categories i formules centrals en
aquest sistema: els drets d’emissi6, 'assignacié de quotes, les
transaccions que poden realitzar-se, el peculiar mercat que es
configura aixi. Aquesta novetat que, repeteixo, es presenta
aixi per a nosaltres i no, per descomptat, per als que han anat
operant amb aquestes formules en altres ordenaments, deriva
de la dada que s’ha destacat en el paragral anterior: la base
del sistema que es configura I'ofereix un acord i programa in-
ternacional en el qual hi ha presents estats amb sistemes juri-
dics diferents. Aquests estats aporten, i en certs casos prete-
nen introduir-los i generalitzar-los, models i férmules que, per
a alguns sistemes juridics, son els propis, aquells amb els
quals estan plenament familiaritzats, mentre que per a d’al-
tres resulten totalment nous.

L’instrument impulsor i totalment central del régim
que es dissenya és, sens dubte, el protocol de Kyoto a la con-
vencio marc de les Nacions Unides sobre el canvi climatic, 'a-
provacié inicial del qual es produeix el 12 de desembre de
1997. Es tracta d'un acord internacional, precedit d’antece-
dents i avatars diversos, que s’obre a un procés de ratificaci6
per part dels estats, el qual també ha estat complex, i sense
que encara no s hagi tancat del tot.

Es a la cimera de Rio de Janeiro, el 1992, on es va
abordar frontalment el problema del canvi climatic i es van
iniciar els treballs que van cristal-litzar en el protocol de Kyo-
to de 1997. A partir d’aqui s’inicia el tortués procés de ratifi-
caci6 per part dels estats. L’any segiient, el president dels Es-
tats Units, Bill Clinton, va firmar el protocol, pero no es va
poder ratificar, perque el senat d’aquell pais, a qui correspon
la decisié tltima sobre ratificacié de tractats internacionals,
s’hi va oposar. Des d’aleshores, els Estats Units han mantin-
gut una posicié distant en relacié amb Kyoto —pels costos
economics i la perdua de llocs de treball que podria compor-
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tar— i han plantejat un programa, no gaire definit, certa-
ment, d’energies alternatives. Un pas molt important es pro-
dueix amb la ratificacié del tractat per part de la Uni6 Euro-
pea, el 2002. El grup lider en I'impuls del projecte de Kyoto el
formen aleshores el Japo, el Canada i, per descomptat, Euro-
pa. El 2004, el protocol és ratificat per Rassia —afavorida,
sens dubte, per la desactivaci6 de bona part del seu teixit in-
dustrial, pesat i obsolet, amb origen en I'época estalinista—,
la qual cosa té un efecte important: es donen les exigencies de
ratificacid exigides perque entri en vigor en el pla internacio-
nal.

En tot cas, per a nosaltres, el moment determinant és
quan la Unié Europea ratifica el protocol de Kyoto el 30 de
maig de 2002. Aquesta ratificacié vincula tots els estats mem-
bres i suposa el compromis decidit de la Unié Europea d'im-
pulsar i coordinar el compliment dels objectius de Kyoto.
Amb aquesta intenci6, s’aprova la Directiva 2003/87/CLE del
Parlament Europeu i del Consell de la Unié Europea, de 13
d’octubre de 2003.

Aquesta directiva constitueix la vinculacié més intensa
als estats europeus perque adoptin les mesures pertinents, le-
gislatives i executives, a fi que es compleixin els objectius fi-
xats, que son, en molt bona mesura, els establerts al protocol
de Kyoto. Després d'una demora injustificable, la primera
mesura rellevant que adopta I'Estat espanyol és el Reial de-
cret llei 5/2004, de 27 d’agost, pel qual es regula el comerg de
drets d’emissio de gasos d’efecte hivernacle. Pocs dies després,
s’aprovava el Reial decret 1866/2004, de 6 de setembre, pel
qual s’aprova el Pla Nacional d’Assignaci6 de Drets d’Emis-
si6, 2005-2007. Arribem, aixi, als instruments i les formules
juridiques que estan cridades a operar en el sistema que es
configura a partir de Kyoto.



6. LA CONTAMINACIO ELECTROMAGNETICA

En els darrers temps, els possibles riscos, sobretot per a la sa-
lut humana, derivats de la contaminacié electromagnetica,
capag de propagar-se per ones en abséncia de materia —per
la qual cosa també se 'ha anomenada contaminacio per
ones—, han causat una gran preocupaci6 social. A I'eix d’a-
questes preocupacions se situen un nombre elevat de senten-
cies —de signe, per cert, molt divers— generades arran de la
instal-lacié d’antenes de base de telefonia mobil.

Les raons d’aquesta alarma social son diverses: el ra-
pid desplegament d’aquestes noves instal-lacions en una geo-
grafia urbana molt saturada ja de focus contaminants, als
quals se n’afegeix un de nou i, sobretot, la falta d'un coneixe-
ment cert i concloent, unanime en la comunitat cientifica so-
bre la innocuitat o els possibles efectes sobre la salut humana
d’aquestes radiacions electromagnetiques. Una alarma a la
qual, certament, ha pogut contribuir algun cas controvertit i
inquietant com el del col-legi piblic Gareia Quintana, de Va-
lladolid, en el qual es van registrar dos casos de cancer i un de
limfoma, i a la vora del qual hi havia una extensa instal-laci6
d’antenes de telefonia, en aquest cas, telefonia fixa.

Som aqui en un sector ben caracteristic del risc: té I'o-
rigen en una tecnologia i els seus efectes son incerts. El formi-
dable problema per al dret i els seus operadors és establir una
regulaci6 i adoptar decisions en un entorn d’incertesa cientifi-
ca. I el cert és que, malgrat que no hi ha unanimitat i certesa
total entre la comunitat cientifica la qual, entre altres dades,

necessita temps —vint o trenta anys— per a coneixer aquests
efectes en la salut humana, ja hi ha multitud de decisions nor-
matives, administratives i judicials sobre aquesta materia.
Per bé que es tracta d’un sector nou, pendent de regu-
laci6 en diversos aspectes i mancat encara de sistematitzacio

juridica, poden assenyalar-se alguns elements rellevants del
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seu regim actual, i destacar ja que els seus eixos principals son
I"avaluaci6 i la gestié de riscos.

Cal mencionar, en primer terme, la Recomanacio
1999/519/CE, de 12 de juliol, del Consell de la Uni6é Euro-
pea, que limita 'exposicié del public en general als camps
electromagnetics.

En relacié amb aquesta recomanacio, i ja en I'orbita de
I’Estat espanyol, cal destacar I'informe, promogut pel Ministe-
ri de Sanitat, Campos electromagnéticos y salud publica del
Comité de Expertos Independientes, de maig de 2001. En
aquest informe es conclou que «no pot afirmar-se que I'exposi-
ci6 a CEM (camps electromagnetics) dins dels limits establerts
en la Recomanacié del Consell de Ministres de Sanitat de la
Unié Europea relativa a 1'exposicié del public en general a
CEM de 0 Hz a 300 GHz produeixi efectes adversos per a la sa-
lut humana». En la primera recomanacio de I'informe s’afirma
que «per un principi de precaucié convé que el Ministeri de Sa-
nitat i Consum estableixi una normativa que reguli I'aplicaci6
dels principis recollits en la Recomanacié del Consell». També
es recomana que, per un principi de precaucio, caldria «evitar
que el feix d’emissié directa de les antenes de telefonia afecti els
espais sensibles com escoles, centres de salut, hospitals o parcs
publics», igualment «cal que es fomentin estudis epidemiolo-
gics en poblacions exposades», i «caldria que es fessin estudis
d’avaluacié del risc que permetin identificar les fonts o practi-
ques que donen lloc a exposicié electromagnetica».

El mateix any s’aprova la norma que regula de manera
més directa i extensa aquesta materia: el Reial decret
1066/2001, de 28 de novembre, que aprova el reglament que
estableix les condicions de protecci6 del domini public radio-
electric, restriccions a les emissions radioelectriques i mesures
de proteccid sanitaria davant d’emissions radioelectriques.
Una norma molt técnica i complexa que presenta com a as-
pecte més destacat la constant avaluacid i gesti6 de riscos.



En I'ambit judicial, les senténcies sén abundants, so-
bretot en la jurisdiceié civil i 'administrativa, amb solucions
molt diverses. Pot destacar-se'n algun aspecte particularment
controvertit o nou.

Una qiiestio cabdal que es planteja en molts casos és la
determinacio del risc. Acaba reduint-se a un problema, capi-
tal, de prova, sobre el qual poden establir-se dos criteris.

Primer, sembla equitatiu del tot i convenient que
aquesta carrega de la prova recaigui sobre 'empresa que pro-
mou la instal-lacié d’aquestes tecnologies. Aquest és un plan-
tejament, tal com ens consta, molt arrelat en les tendencies
que des de fa un temps es desenvolupen a Europa en materia
de litigacié mediambiental: el qui introdueix la tecnologia i el
risc tecnologic no solament ha d’acreditar-ne la innocuitat,
siné que en té, a més, un coneixement que no té el particular
demandant. La regla tradicional del procés civil que és el de-
mandant qui carrega amb la prova el deixaria aqui en una si-
tuacio de clara inferioritat.

D’altra banda, no pot exigir-se a I'empresa instal-lado-
ra una prova concloent de la total innocuitat de les seves ins-
tal-lacions. Caldria verificar la prova d’acord amb l'estat de
coneixements del moment.

Finalment, cal destacar que aquesta és una materia en
la qual, per les incerteses que es poden generar i els riscos so-
bre la salut que es consideren, el principi de precaucié —amb
els pressuposits i les condicions que referim en estudiar-lo—
pot donar cobertura a I’adopcié per part dels poders publics
de mesures d’excepcio per a la salvaguarda de la salut.

7. LLA CONTAMINACIO LUMINICA

Es tracta, també, d'una modalitat de contaminacio per radia-

cions, radiacions optiques, que encara ¢és objecte d’estudi,
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pero que compta ja amb algunes respostes normatives interes-
sants.

Aquesta contaminacio té l'origen en les tecnologies
d’il-luminacié artificial i projecta en dos fronts els seus efectes
negatius.

Un és 'estrictament personal, per la intromissio de la
llum en la vida privada, amb la incidencia que pot tenir sobre
el son i el descans. Aquest és un efecte que produeixen amb
freqiiencia diversos focus luminics —fanals, retols publicita-
ris, etc.— localitzats sobretot a les zones urbanes, on és més
gran la proximitat d’aquests focus als habitatges.

Un altre front d’incidencia de les radiacions lumini-
ques és el que afecta les condicions de visibilitat nocturna i el
comportament dels éssers vius, animals i plantes, que pot veu-
re’s alterat per aquestes radiacions. Esun tipus de contamina-
¢i6 no perceptible en molts casos per a I'ésser huma, pero que
si que ha estat objecte d’atencié cientifica, per part d’astro-
noms, fonamentalment.

Les estrelles amb prou feines es veuen des de les grans
ciutats. No obstant aixo, fins als paratges més remots, on po-
dem contemplar el cel estrellat en tota la seva esplendor, pot
arribar la contaminacié luminica. Per posar un exemple: a
prop de I'ermita de Bell-lloc, des d’on s’obtenen unes vistes
excellents de la Cerdanya, hi ha les ruines d'un observatori
astronomic la construccié del qual va haver d’abandonar-se
quan es va comprovar que "afectava la contaminacié lumini-
ca procedent de la ciutat de Barcelona, a quasi dos-cents
quilometres de distancia.

Les respostes normatives a la contaminaci6 tenen dis-
tinta procedeéncia, en atencié als efectes que pretenguin com-
batre en cada cas.

El primer tipus de contaminacié, que afecta fona-
mentalment les persones i els seus espais de residencia i re-

pos, esta trobant una reaccio severa i restrictiva a través, so-



bretot, d’ordenances municipals, especialment a les ciutats
grans.

La contaminacié més difosa, menys perceptible per a
I"ésser huma, que afecta les condicions de vida d’altres orga-
nismes i els estudis astronomics, ha rebut fins ara una regula-
ci6 molt escassa, sens dubte per la seva especificitat tecnica.
En aquest sentit, pot citar-se, com a pionera, la Llei estatal
31/1988, de 31 d’octubre, de proteccio de la qualitat astrono-
mica dels observatoris de I'Instituto de Astrofisica de Cana-
rias.

Una regulacié pretesament integral dels diferents as-
pectes de la contaminaci6 luminica és la que ofereix la Llei ca-
talana 6/2001, de 31 de maig, d’ordenacié ambiental de I'en-

llumenat per a la proteccio del medi nocturn.
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d’Estudis Catalans el dia 6 d’abril de 2005.
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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

Emissions o o
combustibles Atmosfera 750 — 753 Prqducqo i respiracio
fossils primaria neta global
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?? l 90
92
Vegetacié 610
Ocea superficial sols 1.580
1.020
2 Fluxos en PG C any™'
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Ficura 2. Cicle global del carboni.

331



332

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




336

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.
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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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