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RESUM

La turbulencia de petita escala és ubiqua a 1'ocea i afecta de maneres diverses les relacions
dels organismes planctonics amb el medi i entre si, amb resultats finals visibles al sistema.
Globalment, es preveu la continuacié d'una serie de tendeéncies, tant des del punt de vista
climatic com en altres aspectes, que poden fer variar la freqiiéncia dels esdeveniments amb
pics de turbuléncia o la intensitat mitjana d’aquesta turbuléncia. En aquest treball es fan
unes breus pinzellades sobre com aquests canvis poden afectar 'estructura i dinamica del
plancton i la funcié del sistema planctonic.

SUMMARY

Small-scale turbulence is ubiquitous in the ocean. It afects interactions of planktonic organ-
isms with the surrounding medium and among each other in a number of ways, with results
visible at the system level. A series of trends, both climatic and otherwise, are forseen to
continue at a global scale, which may vary the frequency of events with turbulence peaks
and/or the average intensity of turbulence. In this paper I give a few glimpses on how
these changes may affect the structure and dynamics of plankton and the functioning of the
planktonic system.

INTRODUCCIO cionats amb el canvi global poden afectar
les interaccions entre la turbulencia de pe-

En aquest article es fan una serie de re- tita escala al mar i els organismes i proces-
flexions sobre com diferents aspectes rela-  sos planctonics. S’ha de tenir en compte que
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I'estudi dels efectes de la turbuléncia sobre
el plancton és un camp relativament nou
que només en els tltims cinc-deu anys ha
rebut una certa atenci6é de la comunitat ci-
entifica. Aixi, els coneixements que es tenen
no es poden considerar ferms i sén encara
susceptibles de canvi en funci6 de noves da-
des o interpretacions. Si a aix0 s’afegeixen
els interrogants que la comunitat cientifica
té sobre els processos, magnituds i fins i tot
signes de diferents aspectes de canvi global,
s’entendra que les interpretacions i els esce-
naris desenvolupats en aquest treball por-
ten associats un alt grau d’incertesa i en cap
cas no pretenen ser una revisié de l'estat
del coneixement, siné més aviat un exercici
intellectual de reflexi6 sobre les relacions
d’una serie de fenomens i processos. Part
de la incertesa prové del poc coneixement
que encara es té de la turbuléncia, sobretot
a les escales més petites, anomenades esca-
les de la dissipacio. Pero de la mateixa manera
que la societat no pot esperar a tenir un co-
neixement cientific exacte del canvi global
per a comengar a prendre mesures de cor-
reccié antropogenica (com es destilla de Cli-
mate change 2001: Synthesis report), els cien-
tifics no podem esperar a tenir un coneixe-
ment complet de la turbulencia des del punt
de vista fisic per a comengar a estudiar-ne
els efectes sobre el plancton. Dins d’aquest
marc ara podem procedir a discutir el tema
que ens ocupa de la manera més objectiva
possible.

LA TURBULENCIA

La turbuléncia de petita escala és ubi-
qua a l'ocea. Es genera sobretot a partir
d’entrades d’energia provinents del frega-
ment del vent sobre la superficie del mar i
a partir del trencament de les ones. També
les ones internes, les marees, la morfologia
del fons en zones costaners, i d’altres, sén
fonts addicionals d’energia que alimenten

la turbuléncia de petita escala. Ja es veu,
doncs, que és a la capa de barreja de 'ocea
i en zones costaneres on la turbuléncia de
petita escala presenta uns valors més alts.
Aquesta turbulencia es caracteritza per la
isotropicitat, és a dir, perque el moviment
no té una direccionalitat caracteristica, i per-
que s’acaba dissipant per la viscositat de
I'aigua del mar. La turbuléncia de petita es-
cala es visualitza en remolins de totes les
mides entre les escales d’entrada d’energia
i les escales de dissipacié. El conjunt de re-
molins porta associat un camp de velocitats
que fluctua en el temps i en totes les direcci-
ons de l'espai a I’atzar, com a minim amb el
coneixement i la tecnologia actuals, de ma-
nera que només es poden caracteritzar es-
tadisticament. Els remolins més petits tenen
unes caracteristiques de mida, velocitat i de
vida mitjana donades per la intensitat de la
turbuléncia i per la viscositat del medi, que
s’anomenen escales de Kolmogorov. Per a I'es-
pai, 'escala de Kolmogorov (Ak) es calcula
com a Ag = y13/€, on v és la viscositat del
medi i € és la taxa de dissipacié d’energia
turbulenta cineética, una mesura de la inten-
sitat de turbulencia. Al mar trobem una mit-
jana global de 107 a 107* ecm? s™°. A la capa
de barreja, sobretot a la zona propera a la
superficie, en zones costaneres i quan hi ha
tempestes, la turbulencia arriba a valors de
107! cm? 573 i més alts (vegeu la figura 1),
mentre que a les capes fondes de 'ocea es
calcula que es presenten uns valors de 107
a107® cm? s73, que s’agafen com a valors de
fons.

COM AFECTA LA TURBULENCIA
ELS ORGANISMES I PROCESSOS
PLANCTONICS?

Per raons obvies només donaré una pin-
zellada general d’aquests efectes, que pre-
senten en la bibliografia especialitzada un
rang d’individualitats i particularitats molt
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més gran. Pel que fa als organismes i pro-
cessos planctonics, basicament el que fa la
turbulencia és accelerar les taxes de difusi6
de soluts i particules. Aixo ve donat en gran
mesura pel moviment caracteristic dels re-
molins, perd també passa en menor grau
per efecte del cisallament a escales inferiors
a la dels remolins més petits. Aixi, en termes
generals, accelera els processos de captacié
de nutrients i de relacions trofiques entre or-
ganismes planctonics, i es produeix un in-
crement dels fluxos de materia i energia en-
tre els diferents components planctonics. En
els organismes més complexos del plancton,
com poden ser el zooplancton, i basicament
penso en copépodes i larves de peix, entren
ajugar altres factors relacionats amb el com-
portament. S’ha vist que sovint la turbulen-
cia per sobre d'un cert valor mitja disminu-
eix l'eficiéncia de creixement d’aquests or-
ganismes. Aixi, 'augment de I’encontre de
particules presa es veu compensat per altres
factors. S’ha hipotetitzat que el zooplanc-
ton té mides caracteristiques semblants als
remolins més petits i que per aquesta rad
es poden veure més afectats per la turbu-
lencia. El resultat de totes les interaccions
per al sistema sembla dependre de la car-
rega de nutrients, de manera que amb pocs
nutrients el sistema es torna més heterotro-
fic, mentre que amb nutrients abundants el
sistema es torna més autotrofic (Arin ef al.,
2002; Peters et al., 2002). Per a informaci6
més extensa sobre els efectes de la turbulen-
cia sobre el plancton podeu consultar, entre
d’altres, Dower et al. (1997), Kierboe (1993)
i Peters i Marrasé (2000).

A escales més grans la turbuléncia pot
afectar els fluxos verticals de particules i la
redistribucié en la capa de barreja, 'entrada
de nutrients provinents de les capes fon-
des de l’ocea i la resuspensi6 de materia que
sol portar associada nutrients en zones cos-
taneres.

CANVI GLOBAL

Els cientifics han detectat una serie de
canvis en el sistema en que ens trobem, el
planeta Terra, que s’han produit en temps
recents i a una escala molt curta geologi-
cament parlant (vegeu la taula 1). Aquests
canvis giren, sobretot, al voltant d'un aug-
ment de dioxid de carboni i altres gasos a
I'atmosfera i d'un escalfament generalitzat
del planeta. Sembla que també hi ha, i es
preveu, un increment de la humitat i de les
precipitacions, malgrat que no sén genera-
litzades globalment. Tot plegat, genera un
augment de la variabilitat meteorologica i
la severitat d’alguns fendomens com les tem-
pestes. Alguns d’aquests canvis sembla que
tenen clarament un component d’origen an-
tropogenic. El que es tracta de veure és si
I'amplitud d’aquests canvis es pot emmar-
car dins dels canvis normals, no antropo-
genics, del planeta, o bé tenen un signe
clar respecte d’aquests. També hi ha qiies-
tions metodologiques de comparacié entre
dades d'un passat recent i dades geologi-
ques més remotes, ja que els metodes de de-
tecci6 son diferents. Entendre 'origen dels
canvis és crucial a 1'hora d’oferir solucions
per canviar-ne el signe, ja que si s6n antro-
pogenics ho tenim a la nostra ma d’una ma-
nera gairebé trivial, cientificament parlant,
que no pas economicament o socialment.
Pero els canvis no sén realment tan impor-
tants en si mateixos com les conseqiiencies
d’aquests canvis sobre els diferents organis-
mes, ecosistemes, societats i economies. En
aquest treball mirarem com la turbulencia
de petita escala pot afectar organismes i pro-
cessos planctonics en 1’escenari d'una serie
de canvis que s’observen globalment, siguin
o no climatics i siguin o no antropogeénics,
i algunes de les interaccions que es poden
donar.
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Serie temporal de la taxa de dissipacio de 1’energia turbulenta cinética calculada a partir de dades d’intensitat de

vent durant uns dies de tempesta de llevant a la costa de Barcelona el mes de novembre de 1’any 2001. La linia horitzontal
continua és la mitjana logaritmica de les dades, i la discontinua, la mitjana logaritmica anual.

CANVIS DE VISCOSITAT DE ’AIGUA

L'escala de dissipacié de la turbulencia
i, per tant, 'escala més petita on encara
podem trobar remolins és afectada directa-
ment per la viscositat del medi (Ag o« v¥*).
La viscositat de 1’aigua, al seu torn, és afec-
tada per la temperatura i la salinitat. Men-
tre que la salinitat només augmenta la vis-
cositat molt lleugerament, la temperatura la
fa disminuir considerablement (vegeu la fi-
gura 2). Aixo fa que un augment de la tem-
peratura de l'aigua permeti que, per a un
determinat nivell de turbuleéncia, els remo-
lins puguin existir fins a escales més petites.
Per tant, organismes que no estaven expo-
sats a remolins, per la seva mida petita, ho
poden estar a partir d'un increment deter-
minat de temperatura. Projectar quines re-
lacions trofiques poden canviar en un esce-
nari com aquest és agosarat. Hi ha mecanis-
mes fisics que actuen a escales per sota de
'escala dels remolins amb efectes semblants
sobre organismes i processos planctonics, si
bé amb intensitat menor i, de fet, no sabem
quina és I’escala concreta de tall, que pot ser

un mdltiple de A entre 0,1 i 10. Pero si que
podem dir que, sigui quin sigui el multipli-
cador, 'escala de tall sera més petita a més
temperatura. Si fem servir un multiplica-
dor d’1, podrem projectar que hi haura una
quantitat més gran d’algues, com diatomees
i cadenes de dinoflagellades, que podran es-
tar afectades pels remolins. Si I'efecte de la
turbulencia d’aquests remolins és positiu,
com ho sera en el cas d’augmentar el flux de
nutrients per a les diatomees, hi haura un
increment de la produccié o almenys una
acceleracié d’aquesta produccié. I aix6 amb
independeéncia dels efectes que 1'augment
de la temperatura pugui tenir sobre els pro-
cessos metabolics i ’activitat enzimatica. En
canvi, si es projecta un efecte negatiu, com
pot ser la inhibicié del creixement d’algunes
dinoflagellades, llavors aquest efecte arriba
a cellules o cadenes més petites i, per tant,
els esdeveniments de turbuléncia poden ar-
ribar a ser més eficagos a I'hora de mitigar
formacions algals nocives, per exemple. Hi
ha projeccions d’augment de la temperatura
global de l'aire en superficied’1,4a 5,8 °C en
cent anys, segons el model que es faci servir.
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Aquest augment ja pot tenir un efecte signi-
ficatiu sobre la mida dels organismes que es
poden veure afectats pels remolins, si bé cal
veure que aquest augment de temperatura
es tradueix en un augment similar a 1'aigua,
com a minim a la capa superficial dels oce-
ans. En aquest sentit, potser els efectes més
grans es poden donar regionalment o local-
ment a les zones que normalment no estan
sotmeses a grans variacions de temperatura
diaria i estacional, com poden ser les regi-
ons polars i les tropicals.

AUGMENT DE VOLUM D’AIGUA
LIQUIDA

Hi ha signes que el nivell del mar ha pu-
jat d'1 a 2 mm per any. Aixo és degut basi-
cament al que es coneix com a expansio ter-
mica (Llebot, 1997), que es produeix en aug-
mentar la temperatura i, en menor grau, pel
desgla¢ de masses de gel continentals, so-
bretot a ’hemisferi nord. Sembla que aquest
augment del volum d’aigua liquida anira
acompanyat d’una disminucié de la capa de
barreja segons els models que preveuen els
balangos térmics globalment. La disminucié
de la capa de barreja combinada amb un
augment de la intensitat i freqiiencia dels
esdeveniments de turbulencia podria aug-
mentar la quantitat de nutrients inorganics
que de la capa fonda es barregen amb la
capa superficial per fer-se disponibles per
al fitoplancton. Els nutrients inorganics que
limiten la produccié primaria a l'ocea te-
nen la potencialitat d’augmentar la fixacié
de CO; en forma de materia organica par-
ticulada. També, amb fenOmens turbulents
més freqiients perd menys predictibles, una
part més gran d’aquesta materia organica fi-
xada podria sedimentar fora de la zona fo-
tica perque el zooplancton que se n’hauria
d’aprofitar, en tenir una dinamica més lenta,
no el podria aconseguir de manera efectiva.

També podem considerar el cas hipote-

tic contrari que l'augment del nivell del
mar anés acompanyat d'un increment de
la capa de barreja. Aixo es pot produir si
l'augment de la turbulencia fos prou gran
per incrementar el transport. Podem cal-
cular la potencialitat d"un procés de retro-
alimentacié negativa sobre els nivells de
CO, a l'atmosfera amb la fixacié biologica
del C en aquesta capa de barreja augmen-
tada. Si assumim que a) 'any 2000 el sis-
tema atmosfera-ocea esta en equilibri res-
pecte a la concentracié de CO,, b) que afe-
gim a l’atmosfera una emissi6 anual estable
de CO, antropogenic de 9 PgC any™! (cor-
responent a I'any 2000, Climate change 2001:
Synthesis report), c) un increment del nivell
del mar de 0,15 cm any~! i d) una produccié
primaria neta mitjana de 1,25 gC m™ any !,
després de cent anys 'ocea hauria pogut fi-
xar i exportar en forma de mateéria organica
particulada cap a la capa fonda uns 2 PgC a
causa de I'hipotetic increment del nivell de
la capa de barreja. Aixo és només un 0,22 %
dels 900 PgC afegits a 1’atmosfera durant
aquest periode, de manera que aquest pro-
cés de retroalimentacié negativa resultaria
del tot insignificant. A més a més, la major
part d’aquest carboni seria respirat en pro-
funditat i tornaria a les capes superficials en
un termini entre mil i tres mil anys. Només
una fraccié molt petita seria enterrada en el
sediment i desapareixeria del sistema du-
rant temps geologics.

Aixi doncs, cal esperar efectes només si la
capa de barreja es fa més petita i la turbu-
léncia fa entrar més nutrients de les capes
fondes a la zona fotica.

TURBULENCIA I EUTROFITZACIO
COSTANERA

Els canvis en les aportacions de nutri-
ents, no solament en quantitat sin6 també
en composicio i regim, a la zona costanera,
estan afectats directament per l’activitat hu-
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FIGURA 2. Efecte de la temperatura sobre la viscositat de
I’aigua amb tres salinitats diferents (A) i sobre 1’escala espa-
cial de Kolmogorov amb tres intensitats de turbuléncia dife-
rents (B).

mana (vegeu la figura 3). L'is d’adobs en
agricultura, l'aportacié d’aigiies residuals
tractades o no, la regulacié dels cabals del
rius, ’escorrentiu superficial no puntual in-
crementat per la superficie asfaltada o ci-
mentada, etc., condicionen l'aportacié de
nutrients basics per a la vida, com poden ser
el fosfor en forma de fosfat i el nitrogen en
forma d’amoni o nitrat.

Sembla que hi ha indicis que les zones
costaneres d’arreu del mén estan sotmeses
a una lenta eutrofitzacié amb un increment
de les concentracions de nutrients a l'aigua
i un increment de la clorofilla mitjana (Clo-
ern, 2001). Increments en la freqiiencia i
intensitat dels esdeveniments de turbulen-
cia poden accentuar el desenvolupament de

clorofilla, ja que s’afavorira la captaci6 dels
nutrients per part del fitoplancton, sobre-
tot el de mida més gran. Aquests canvis,
pero, sén de molt dificil projeccid, ja que
tenen un component regional o local molt
important. D'una banda, hi ha I’aspecte pu-
rament antropogenic, ja que el nivell de
desenvolupament de la zona condicionara
les aportacions. No es pot dir, pero, que hi
hagi una relaci6 lineal entre desenvolupa-
ment i quantitat d’aportacions, ja que s’ha
de tenir en compte que la societat desenvo-
lupada exigeix amb creixent vehemencia a
les administracions que tinguin cura de les
aportacions d’aigiies residuals i aigiies en-
riquides amb adobs quimics a les conques
i zones costaneres. Segurament, els proble-
mes es podran agreujar en les regions en
vies de desenvolupament que hagin entrat
en un ritme creixent d’activitat economica
perd no hagin assolit encara un benestar so-
cial generalitzat. Un altre aspecte que con-
diciona l'efecte visible de la interacci6 entre
les aportacions de nutrients i la turbulen-
cia és la relaci6 entre els diferents compos-
tos. Aixi, si manca un component basic per
al desenvolupament de les diatomees, com
és el silicat, hi haura un efecte menor so-
bre el fitoplancton o bé podra produir can-
vis en la biodiversitat del plancton. El sili-
cat, que prové basicament de la meteoritza-
ci6é de roques, i que s’aporta a la zona cos-
tanera a través dels rius, pot esdevenir li-
mitant en un escenari de reducci6 drastica
dels cabals d’aigua del rius i del seu régim
de descarrega, i d"una aportacié despropor-
cionada de nitrogen i fosfor (en termes de
la composicié elemental en els organismes
vius). Malgrat que el procés d’eutrofitzacié
costanera és molt més lent i menys cons-
picu que l'eutrofitzacié de les aiglies con-
tinentals, basicament perque és un sistema
obert i presenta un gran volum d’aigua amb
molta capacitat de dilucié, sembla un pro-
cés estes globalment, amb una gran inci-
déncia en zones com estuaris i mars més o
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menys tancats, com poden ser el mar Ne-
gre, I’Adriatic i el Baltic. També és significa-
tiu que l'eutrofitzacié és un procés reversi-
ble, sempre que no s’hagin produit canvis
fisics importants en el sistema o s’hagin ex-
tingit especies.

Historicament, les aportacions dels rius
a les zones costaneres estaven lligades als
fendomens meteorologics. Globalment és in-
teressant observar la creixent regulacié del
cabal dels rius. Aixo ocorre sobretot per un
augment dels embassaments (hi ha uns qua-
ranta mil grans embassaments, amb pre-
ses de més de 15 m d’alcada, amb una
taxa d’increment que ara volta els dos-cents
cinquanta nous grans embassaments per
any) i la canalitzaci6. El resultat és que les
aportacions sedimentaries a les zones cos-
taneres baixen d’una manera important i
que el cabal dels rius es fa més predicti-
ble. D'una banda, aix0 no afecta gaire la
magnitud (pero si la variabilitat) de la car-
rega de nutrients com fosfor i nitrogen, ja
que s’aporten majoritariament en forma dis-
solta, perd pot afectar I'aportacié de sili-
cat que prové de la meteoritzaci6, i aixo
pot provocar canvis en els equilibris nutri-
cionals, que poden afavorir algues petites i
bacteris, en detriment de diatomees. D’altra
banda, les aportacions dels rius a les zones
costaneres es fan, en certa mesura, indepen-
dents dels fenomens de les precipitacions.
Aixi, siles aportacions a la zona costanera es
fan més regulars i estan desacoblades dels
fenomens meteorologics, podem albirar que
la turbuléncia que resulta d’aquests feno-
mens sera el factor modulador de la dina-
mica del fitoplancton a la zona costanera.

Un altre factor de desacoblament pot ser
I'energia provinent de la mar de fons, és a
dir, les ones produides per vent en zones
remotes que poden viatjar milers de quilo-
metres sense gairebé perdua d’energia fins a
arribar a les zones costaneres. En el marc de
canvis climatics la mar de fons pot esdeve-
nir més important a les zones costaneres ba-
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FIGURA 3. Flux total de nitrogen cap a la zona costanera.

Aquest flux inclou el nitrogen dissolt total, el nitrogen parti-
culat reactiu i el nitrogen particulat refractari organic i inor-
ganic, tots d’origen limnétic, a més d’aigiies residuals 1 de-
posicid atmosferica. Redibuixat de Mackenzie ef al. (2002).

nyades pels grans oceans, ja que I'increment
d’huracans es preveu al llarg de les zones
tropicals i equatorials connectades. També
pot ser important I’augment d’ones de mar
i mar de fons a I'ocea Artic, ja que el des-
glagament parcial d’aquest mar fara que el
fetch (distancia ininterrompuda per obsta-
cles al mar sobre la qual el vent pot bufar)
augmenti i, per tant, també augmentara la
generaci6 d’ones.

Aixi doncs, la turbuléncia és un factor
més per preveure en els processos d’eutro-
fitzacié costanera. La previsio del signe que
ha de tenir l'efecte de la turbulencia sobre
el sistema sera de caracter local. A grans
trets, podem dir que en zones costaneres
més o menys obertes un increment de la
turbulencia incrementara la produccié pri-
maria sempre que es donin unes condici-
ones de carrega de nutrients equilibrades.
L’aprofitament d’aquesta producci6é prima-
ria envers altres components trofics supe-
riors o bé envers el reciclatge en forma de
materia organica dissolta dependra de la si-
multaneitat temporal de les dinamiques po-
blacionals, sobretot de zooplancton amb els
esdeveniments de turbuléncia i de 1’efecte
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final de la turbuléncia sobre aquest zoo-
plancton. En canvi, en zones i mars més
o menys confinats, on el grau d’eutrofitza-
ci6 ja és gran, i fins i tot es poden haver
produit fenomens d’hipoxia o anoxia amb
mort d’algues i fanerogames marines, un
augment de la turbuléncia pot afavorir la
barreja d’aigiies i una consegtient oxigena-
cid, i es tractaria de veure si aquest efecte
és més o menys important que 1'augment
del flux de nutrients envers les cellules in-
dividuals. Un fenomen de retroalimentacié
addicional pot esdevenir-se per un augment
de la viscositat de 1’aigua en els casos de
proliferacions algals extremes, com en el cas
del mare sporco caracteristic de 1’Adriatic. En
aquests casos, s’augmenta el llindar dels re-
molins més petits i s"Taugmenta la tensié su-
perficial de I'aigua, de manera que un nivell
de turbuléncia determinat té menys influen-
cia sobre la comunitat planctonica i la dis-
tribuci6 d’organismes. Sera en aquests ca-
sos que un augment de la intensitat de la
turbuléncia i un augment de la freqiiencia
d’esdeveniments pot restablir un equilibri
0, si els esdeveniments sén prou forts, tren-
car aquesta dinamica de creixement algal
massiu.

TURBULENCIA I CONTAMINANTS

Les societats modernes generen una am-
plia gama de contaminants, des de metalls
pesants fins a hidrocarburs, que ho sén bé
perque en condicions naturals aquests com-
postos no es troben, o bé perque es troben
en concentracions molt més baixes. Molts
d’aquests compostos entren a les zones con-
taneres simplement per abocament directe
0 bé pels rius. D’altres hi entren a través de
I'atmosfera per deposicié seca o amb pluja.
La majoria de compostos tenen una reacti-
vitat en el medi mari, ja sigui amb l'aigua,
amb algun compost dissolt en l'aigua o
bé amb particules inorganiques o organi-

ques vives o mortes. Com ja hem vist, la
turbuléncia pot fer augmentar els fluxos
de substacies dissoltes envers particules, de
manera que només amb aquest mecanisme
es pot incrementar una possible bioacumu-
lacié. La turbulencia també pot incrementar
l'intercanvi aire-aigua d’alguns compostos,
com ara el fenantre i possiblement d’altres
(Guitart et al., 2001). L'efecte de la turbulen-
cia s’ha estudiat en relacié amb l'intercanvi
de CO; entre l'aigua i 'aire, per la impor-
tancia d’aquest compost en el cicle global
del carboni, pero les constants de difusivi-
tat i la seva variacié en funcié de la turbu-
lencia i la rugositat de la superficie del mar
no es poden extrapolar a compostos de di-
ferent pes molecular i de diferent solubilitat
en aigua o aire. Per tant, aquest és un camp
que roman inexplorat des del punt de vista
cientific. En relacié amb els canvis que po-
dem tenir en els patrons de turbulencia en
el futur, només podriem preveure que els
diferents processos de reactivitat dels con-
taminants es veurien accelerats amb un in-
crement de la turbuléncia.

TURBULENCIA I PROLIFERACIONS
ALGALS MASSIVES

La morfologia de la nostra costa, i ara
parlo de la costa catalana, ha canviat pro-
fundament, especialment en el darrers
cinquanta anys. La construccié de ports
i espigons, la construccié de barreres per
estabilitzar el litoral per a vies de tren, ac-
cessos a platges, la construccié d’habitatges
i hotels fins arran d’aigua i la reduccié de
praderies de fanerdogames marines han fet
que una part important de la nostra costa
sigui artificial. La finalitat o consequéncia
d’aquests canvis ha estat una estabilitzaci6
de la zona costanera pel que fa al refugi de
la variabilitat de les inclemencies del temps
i, per tant, de l'estat de la mar. Sembla
que aquesta estabilitizaci6, especialment
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FIGURA 4. Analisi de Fourier per a una série de dades d’intensitat de vent (Portbou, any 2000). La freqiiéncia de les dades
¢és semihoraria, de manera que 1’eix de les abcisses s’ha d’invertir i multiplicar per quaranta-vuit per obtenir temps en dies. Es
pot veure que hi ha un senyal important cada 2,7 dies i un altre de més difus cada 4-4,5 dies. Aquests senyals segurament sén

deguts a passos de fronts.

els ports, ha generat refugis d’aigiies tran-
quilles que han permes un increment de
les proliferacions algals nocives d’algunes
especies de fitoplancton. En concret, el grup
de les dinoflagellades, algues unicellulars
o formadores de cadenes, sembla que en
general necessita la presencia d’aigtlies tran-
quilles per poder creixer (Taylor i Polling-
her, 1987; Puigserver ef al., 1999), encara que
un estudi global (Smayda, 2002) suggereix
que almenys alguns grups de dinoflagel-
lades podrien tolerar la turbuléncia natural.
En el laboratori s’ha vist que el creixement
d’aquests organismes minva o s’atura per
la turbuléncia, encara que aquest fenomen
no és generalitzable a totes les espécies de
dinoflagellades. Si bé és cert que perque hi
hagi un creixement massiu d’aquests orga-
nismes també calen unes certes condicions
d’elements nutritius a l'aigua i segurament

un record o historia previa, la turbulencia
pot ser un element modulador clau. Sén
reversibles aquestes tendeéncies? Si bé en
les darreres décades s’ha aturat la construc-
ci6 arran d’aigua i fins i tot hi ha hagut
enderrocaments, la construccié de ports i
espigons, els elements més estabilitzadors,
continua augmentant. Per tant, hom espera
un augment d’aigiies tranquilles al nostre
litoral i previsiblement un augment de les
proliferacions algals nocives. Aquesta ten-
deéncia segurament es doéna a tot el mon,
pero especialment a les zones de més ri-
quesa economica i especialment alli on hi
ha una massificaci6 humana just a la linia
de la costa, com poden ser moltes regi-
ons de la Mediterrania. En el marc d'un
possible canvi climatic que augmentaria
la intensitat i variabilitat dels fenomens
meteorologics i, per tant, augmentaria la



60 FRANCESC PETERS

turbuléncia a 1'aigua lliure, el fet de tenir
zones confinades segurament eliminaria
I'impacte negatiu de la turbulencia sobre
el creixement de dinoflagellades. Si a la
vegada s’incrementen les arees d’aigiies
confinades, es preveu un augment dels fe-
nomens de creixement massiu d’algues. A
Calvia (Mallorca) s’han installat unes bom-
bes que mouen l'aigua dins la badia, amb
un exit relatiu en la mitigacié de prolifera-
cions massives d’algues, en aquest cas del
dinoflagellat Alexandrium taylori, del qual,
pero, només comencem a coneixer el cicle
de vida (Garcés et al., 1998).

La regeneraci6 de les praderies de
fanerdogames marines com la Posidonia ocea-
nica sembla que es produira en les properes
decades, fins i tot fora de zones protegides
o reserves, ja que la pressi6 social de sen-
sibilitzacié6 ambiental anira augmentant en
aquest sentit, i pel seu paper com a estabilit-
zador de sediments. Aquesta estabilitzacié
és molt possible que esmorteeixi l'energia
cinética de l'aigua en zones someres i, per
tant, redueixi la turbuléncia. Com afectara
aixo les proliferacions massives d’algues,
no ho sabem. Tampoc no és facil preveure
com variaran aquests parametres global-
ment, encara que se suposa que no hi haura
una tendencia generalitzada, siné que els
canvis estaran molt afectats per situacions
naturals i socials regionals.

TURBULENCIA, BIODIVERSITAT I
EVOLUCIO

Ja hem vist com la turbuléncia pot afa-
vorir el flux de nutrients envers organis-
mes més o menys grans del fitoplancton,
com s6n algunes diatomees. També sem-
bla que, en general, afecta negativament el
creixement del grup de les dinoflagellades.
Aixi doncs, en afavorir la dominancia rela-
tiva d'un grup d’organismes, o bé reduir la
d’un altre, la turbuléncia pot afectar tem-

poralment la diversitat d’organismes en el
plancton. Perd aquests grups d’organismes,
juntament amb plancton més petit, se so-
len anar alternant pel que fa a la seva im-
portancia relativa en biomassa. En conse-
qtiéncia, l'estructura i el funcionament de
'ecosistema planctonic va variant. Aixi, es
fa molt dificil parlar de biodiversitat en el
medi mari planctonic en un sentit general,
ja que aquesta va variant en el temps de ma-
nera natural. Aquesta dificultat ocorre en
part perque fins ara hem parlat de la turbu-
lencia com a «temps meteorologic» que el
plancton experimenta, mentre que ara co-
mencem a parlar de la turbuléncia com a
«clima» que experimenta el plancton (Cata-
lan, 1999). Aixi, juntament amb efectes eco-
logics es comencen a considerar efectes evo-
lutius. Si entenem la turbuléncia com una
pertorbacié del medi en relacié amb unes
condicions més o menys constants, la teo-
ria de les pertorbacions intermedies (Con-
nell, 1978) afavoriria que hi hagués una
alternanca en el temps d’organismes més
adaptats a canvis i organismes que prefe-
reixen condicions estables. Si es pogués fer
una mitjana de la biodiversitat en el temps,
aquesta seria més gran. Experiments de la-
boratori i de camp han donat suport a la teo-
ria de Connell per al fitoplancton (Sommer,
1995; Floder i Sommer, 1999). Sembla que
les pertorbacions intermedies amb una fre-
qliencia de 6-10 dies son les més efectives
per augmentar la diversitat. Es interessant
observar que aquestes freqiiéncies sén lleu-
gerament inferiors a la freqiiéncia de pas de
fronts meteorologics, com a minim a la costa
catalana (vegeu la figura 4). En aquest sen-
tit, en el marc d’un augment de la intensi-
tat i variabilitat dels fenomens de turbulen-
cia es preveuria una disminucié de la di-
versitat, ja que ens allunyariem de les fre-
qliencies Optimes, perd no es creu que se su-
peressin llindars catastrofics letals. De fet,
es fa dificil preveure aquests llindars ca-
tastrofics per a microorganismes del planc-
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ton, no per la percepcié6 humana que els
canvis no poden ser prou sobtats en rela-
ci6 amb canvis produits de manera natu-
ral, siné per les elevades taxes de multipli-
caci6 d’aquests organismes, que donen un
gran potencial d’adaptacié. Potser algunes
algues grans, alguns dinoflagellats i algunes
especies de zooplancton que depenen més
de cicles anuals i fins i tot multianuals po-
drien extingir-se, pero aix0 és pura especu-
lacié.

TURBULENCIA I LA PRODUCCIO DE
DMS

Se sap que el sulfur de dimetil (DMS)
té un paper important en la regulaci6 del
clima global, ja que forma nuclis de conden-
saci6 per generar ntvols. També se sap que
hi ha microorganismes marins que interve-
nen en el cicle del DMS i sembla que mit-
jancant una serie de retroalimentacions ne-
gatives podrien arribar a compensar 'efecte
hivernacle de 'augment de dioxid de car-
boni a I'atmosfera (Charlson ef al., 1987). El
cicle del DMS, les retroalimentacions que
conté i I'impacte del canvi climatic sén ob-
jecte de continus estudis ben resumits en
aquest mateix volum (Simo, aquest volum).
En la mesura que I'augment d’inestabilitat
atmosferica pot fer augmentar la freqtien-
cia i intensitat de tempestes i, per tant, de
la turbulencia a 'aigua, hi ha processos del
cicle del DMS que poden quedar afectats.
D’una banda, podria augmentar la taxa de
transferéncia de DMS de la fase aquosa a
I'atmosferica. D’altra banda, si un augment
de la turbulencia pot afectar la profunditat
de la capa de barreja, també afectara els pro-
cessos de retroalimentaci6 del cicle del DMS
(Simo6 i Pedroés-Ali6, 1999). Hi ha altres as-
pectes interessants, com podrien ser un aug-
ment de les taxes de predaci6 sobre els coco-
litoforids responsables de la produccié dels
precursors del DMS. Amb tot plegat, pero,

es fa massa especulatiu aventurar quin po-
dria ser el signe final de la interacci6 entre
un augment de la turbuléncia i el cicle del
DMS, i només es pot argumentar que encara
necessitem molta recerca basica en aquest
camp per poder esbrinar-ne les tendéncies.

TURBULENCIA I SEDIMENTACIO

En principi, la turbuléncia tridimensio-
nal ben desenvolupada no hauria d’afectar
la sedimentaci6 de particules a la columna
d’aigua, ja que simplement afegeix un com-
ponent de soroll a les velocitats de sedimen-
taci6 forcades per la gravetat, pero hi ha in-
dicacions que la turbulencia pot afectar les
taxes de sedimentacid, sobretot per a parti-
cules amb taxes de sedimentacié més grans
d’1 m d~!ien una série de condicions (Ruiz,
1996). Més clar és que la turbuléncia i el
flux de cisallament, en augmentar la proba-
bilitat de trobada entre particules del ma-
teix o diferent diametre, fa que les particu-
les es puguin agregar. La majoria de particu-
les solen tenir un grau d’enganxament que
fa que dues particules es quedin juntes des-
prés de trobar-se. Si parlem del volum to-
tal degut a particules, llavors la turbulencia
fara augmentar la sedimentacio, ja que les
particules, en agregar-se, formaran particu-
les més grans que sedimentaran més rapi-
dament. També hi ha un efecte invers pro-
duit per les forces de cisallament quan la
intensitat de la turbulencia és gran i les par-
ticules grans es poden desagregar. En ge-
neral, perd, aquestes condicions només es
donen en sistemes artificials de barreja on
les intensitats de turbuléncia sén excepcio-
nalment altes. En zones costaneres someres,
la turbuléncia també pot produir un feno-
men de resuspensi6 de materia particulada
i, aixi, una sensaci6 que la turbuléncia ajuda
a mantenir el material particulat en suspen-
si6. L'efecte de la turbulencia sobre la se-
dimentacié de particules s’ha estudiat poc
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Indicadors de canvi climatic global recent i les observacions més significatives

Indicador

Canvis observats

Concentracié atmosférica de
CO;

Temperatura global mitjana
en superficie

Temperatura en superficie de
I'hemisferi nord

Rang diari de temperatura en
superficie

Precipitacié sobre zones ter-
restres

Esdeveniments de precipita-
ci6 forta

Nivell global mitja del mar

Extensi6 i gruix del gel mari
artic

Geleres no polars
Esdeveniments d’El Nifio

Blanqueig d’esculls de corall

368 ppm (any 2000) enfront de 280 ppm (anys 1000-1750).

Increment de 0,6 + 0,2 °C en el segle xx; zones terrestres més que
oceans.

Increment en el segle xx més que durant cap segle en els ltims
mil anys; els noranta, década més calenta del millenni.

Decrement entre 1950 i 2000 sobre zones terrestres. Les minimes
nocturnes han incrementat el doble que les maximes ditirnes.

Increment del 5-10 % durant el segle xx a 1'hemisferi nord pero
decrement en algunes regions (p. ex., parts de la Mediterrania).

Increment en latituds mitjanes i altes a ’hemisferi nord.

Increment a una taxa anual d’1 a 2 mm durant el segle xx.

Reducci6 del 40% en gruix en les ultimes décades a l'estiu-
tardor. Reduccié de l'extensié del 10-15 % des dels cinquanta a
la primavera i estiu.

Ampli retrocés durant el segle xx.

S’han fet més freqiients, persistents i intensos en els tltims vint-
trenta anys, comparat amb els cent anys anteriors.

Increment de la freqiiencia, especialment durant esdeveniments

d’El Nifo.

Modificat de Climate change 2001 : Synthesis report.

en ambients aquatics, i menys encara tenint
en compte la diversitat de mides, formes,
densitats, composicions quimiques i propi-
etats de superficie de les particules que po-
dem trobar en una massa d’aigua.

CONCLUSIONS

La turbulencia de petita escala, ubiqua
a l'ocea, interacciona de muiltiples mane-
res amb els organismes i processos del
plancton. Aixo resulta en uns canvis me-
tabolics del sistema, de manera que, depe-
nent de la carrega de nutrients disponible,
pot augmentar el nivell d’heterotrofia o bé
d’autotrofia. Les tendencies de canvi des
del punt de vista climatic i d’altres aspec-
tes mediambientals, moltes afectades per

I'activitat humana, es van aclarint lenta-
ment. La magnitud i els signes d’aquests
canvis globals per a un futur a mitja termini
també van reduint la seva incertesa malgrat
que, en general, encara es fa molt dificil pre-
veure canvis d’un parametre en concret per
a una zona determinada. Dins del marc de
possibles escenaris de futur hi ha un aug-
ment de la intensitat i freqiiéncia de feno-
mens meteorologics tempestuosos que po-
den fer augmentar la turbuléncia a l'aigua.
Altres canvis globals inclouen la reduccié
de la turbuléncia a les zones costaneres per
una estabilitzacié antropogeénica del litoral,
els canvis en les descarregues dels rius de-
guts a la gesti6 dels seus cabals i I’augment
de l'aportament de material en suspensio
transportat per 'aire des de zones amb ele-
vada erosi6 eolica cap al mar. Els canvis
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en la turbuléncia i en la disponibilitat de
nutrients i 1'ajustament/desajustament en
el temps dels fenomens de turbuléncia amb
els fenomens d’aportaci6 de nutrients di-
buixen diferents escenaris en la resposta del
plancton i del sistema en general. Aquests
escenaris (i possiblement d’altres) haurien
de ser considerats en la planificacid i ges-
ti6 de les zones costaneres en qué es prevegi
que els canvis puguin tenir un efecte més
gran sobre la interaccié de la turbuléncia i
els nutrients amb l'estructura i funcié del
sistema planctonic.
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