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Introduccié

INTRODUCCIO

Vist des de l'espai, el planeta Terra apareix completament cobert
d'aigua amb només una quarta part de terra emergida. Per aix0, de
vegades es diu que seria més apropiat anomenar-lo planeta Ocea. Un
nom que encara estaria més justificat si tinguéssim en compte la im-
portancia dels oceans en la majoria de processos rellevants per a la
vida. Els oceans proporcionen aliment, modulen el clima i sén el ve-
ritable pulmé de la Terra. Es un bé que usa tota la humanitat i alhora
volem que estigui en un bon estat. |, malgrat tot, 'ocea continua sent
el gran desconegut.

Quant a la vida, sabem que al voltant del noranta per cent de to-
tes les especies vives habiten al mar. Quan pensem en els éssers vius
solem tenir en ment animals terrestres, plantes, ocells, perd tot aixd
representa només un petit percentatge de tots els éssers que viuen al
planeta. La realitat és que encara no coneixem amb certesa quantes
especies habiten els oceans, queé fa cada una ni com es regula el con-
junt de relacions i interaccions establertes en unes xarxes que van des
dels petits organismes microscopics fins als grans animals marins.

Ja estem intuint els principis fisics que modulen la dinamica dels
oceans i tot just estem comencant a entendre els fendmens geologics
i quimics que hi tenen lloc i que controlen, de manera molt més im-
portant del que mai haviem imaginat, el medi ambient de la Terra.
[locea és el punt de partida del cicle de l'aigua. Un element que man-
té la vida de cada planta, animal i cel-lula del planeta i que juga un
paper important en tots els ecosistemes i en el complex equilibri del
clima. Durant molts milions d'anys, la vida a la Terra estava restringi-
da als oceans. Aquells organismes van ser els que van generar 'oxigen
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que modificaria les condicions atmosferiques i fins i tot geologiques
del nostre planeta. Tot sembla indicar que ara som la humanitat els
que tornem a modificar aquestes condicions, i, si volem entendre les
conseqiiencies del que esta passant, ens cal entendre, per sobre de
tot, els oceans.

En aquest llibre presentem cent pindoles del coneixement que te-
nim actualment sobre els oceans. Des dels petits descobriments de
cada dia fins als grans fenomens d'abast planetari. Petites curiositats
i misteris que gracies a la cieéncia es van resolent i que, a poc a poc,
ens permeten anar coneixent cada vegada millor els nostres oceans i
tot el que hi esta relacionat. La intencié és compartir les curiositats,
els coneixements, les reflexions i la fascinacié sobre aquest gran blau
tan proper i alhora tan desconegut.
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01 /100
LORIGEN DE LAIGUA DELS OCEANS

Diem que la Terra és el “planeta blau” i no és perque si. N'hi ha
prou de comparar les imatges dels diferents planetes del sistema solar
per adonar-nos de la marca cromatica distintiva del nostre planeta. La
Terra és blava per la gran quantitat d'aigua que hi ha a la superficie.
Aigua que condiciona les caracteristiques fisiques del planeta i que ha
resultat determinant per permetre la vida en aquest racé de I'Univers.
En realitat, més que plancta Terra shauria d'anomenar plancta Ocea. Pero
aixo planteja una pregunta evident: d'on ha sortit tanta aigua?

En principi, tenim dues teories per explicar-ho. La primera postula
l'origen de l'aigua en reaccions quimiques entre oxigen i hidrogen
que tenen lloc al nucli de la Terra i que generen l'aigua que surt en
forma de vapor en les erupcions volcaniques. Una part es queda a
l'atmosfera i la resta es refreda prou per caure en forma de pluja. No-
més cal anar fent durant uns quants milions d'anys i es poden generar
tots els mars.

L'altra possibilitat és que provingui de l'espai exterior amb els
cometes i meteorits que al llarg dels eons han anat caient sobre la
superficie de la Terra. Ara estem més o menys tranquils, perd hi va
haver una &poca, anomenada bombardeig intens tarda, en la qual van
caure quantitats ingents de cossos extraterrestres sobre el planeta.
Només ens cal mirar la lluna per veure les marques que va deixar
aquella tempesta de cometes en impactar contra els planetes interiors
del sistema solar. Ara sabem que els meteorits contenen aigua, pero
relativament poca. Els cometes, fets basicament de gel, eren una op-
ci6 més evident.

Ho eren fins a l'any 2015, quan 'agéncia espacial europea va enviar
la sonda Rosetta a estudiar un cometa i va mesurar les caracteristiques
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isotopiques de l'aigua. | amb les dades obtingudes, podem dir que. ..
no. llaigua dels oceans de la Terra no prové de cometes que van im-
pactar contra el nostre planeta fa milions d'anys. Llaigua del cometa i
l'aigua de la Terra simplement sén diferents.

Sembla dificil entendre que pugui haver-hi aigties diferents, pero
la clau esta en els atoms que la formen. La molecula d'aigua és de les
primeres que aprenem de petits. H O, és a dir, dos atoms d'hidrogen
units a un atom d'oxigen. No sembla que tingui gaire misteri. Totes
les molecules d'aigua sén exactament iguals, amb els dos atoms d'hi-
drogen units a banda i banda de I'atom d'oxigen. Pero el cas és que hi
ha diferents tipus d'atoms d’hidrogen.

[’hidrogen és I'atom més senzill de l'univers i esta format Gnica-
ment per un protd i un electré. Perd ocasionalment es poden trobar
isotops diferents de I'hidrogen. Atoms d'hidrogen que tenen un elec-
tré, un proté i un neutré. El neutrd té carrega neutra, de manera que
el sistema segueix en equilibri i quimicament funciona igual, perod el
neutré afegit fa que I'atom sigui més pesant.

Aquest tipus d'’hidrogen 'anomenem deuteri i I'aigua que el conté
es diu aigua pesant. La gracia és que coneixem molt bé les proporcions
que hi ha entre I'hidrogen i el deuteri a I'aigua dels oceans terrestres.
Llaigua normal, que també s'anomena de vegades aigua lleugera, con-
té 156 atoms de deuteri per cada milié d'atoms d’hidrogen. Aquesta
proporcié és la "marca” de l'aigua terrestre.

Doncs resulta que a l'aigua del cometa hi ha uns 530 atoms de
deuteri per milié d'atoms d'hidrogen. Es a dir, gairebé el triple que a
la Terra. Per tant, l'aigua dels cometes i l'aigua de la Terra sén dife-
rents i aixd fa menys probable un origen cometari per a l'aigua dels
oceans. Sembla que la hipotesi de l'origen volcanic de 1'aigua va gua-
nyant pes.
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PLANETA BLAU... MARI

Si preguntéssim de quin color és l'aigua, la gran majoria de perso-
nes no dubtaria i contestaria que és transparent. La resposta és ldgica,
perque l'aigua de l'aixeta és incolora i I'aigua dins un got és completa-
ment transparent. Sembla una pregunta una mica absurda pero que té
una conseqiieéncia curiosa. Si l'aigua és transparent, com és que l'aigua
dels mars es veu de color blau?

Hi ha un mite molt estés que afirma que l'aigua dels mars és de
color blau perque la seva superficie reflecteix el color del cel. Aixo
només és part de la resposta. El color del cel afecta la manera com
veiem el color del mar i per aixo els dies de tempesta veiem el mar de
color més aviat gris. Perd el cas és que sense atmosfera el mar també
seria blau. I el motiu té a veure amb les propietats fisiques de la llum
i la seva interaccié amb les molecules d'aigua.

La llum blanca, que arriba del Sol, en realitat és una barreja de les
diferents longituds d'ona que representen tots els colors de I'espectre
visible. Recordeu, els colors de I'arc de Sant Marti. Tan bon punt la
llum va penetrant en l'aigua va sent absorbida, perd no d'una manera
homogenia. Els colors corresponents a longituds d'ona més curtes,
com ara el vermell, el taronja i el groc, s'absorbeixen al cap de pocs
metres. A mesura que anem baixant a aigiies profundes, I'extrem ver-
mell de I'espectre es va perdent fins que només queden els raigs de
llum verd-blaus. Aquests aniran interactuant amb més molecules d'ai-
gua que els desvien en totes direccions, i fan que, mirem on mirem,
vegem llum de color blau.

Aixd també explica que, quan es fa immersié a poca profunditat,
els colors de la flora i la fauna del lloc que s'observen perden els
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colors vermellosos i tendeixen a ser primer violeta i de mica en mica
apareixen els colors blavosos. Quan s'arriba a profunditats de 20 me-
tres endavant, els bussos es troben submergits en un mén en el qual
el blau és el color dominant i ha desaparegut per complet el vermell.

Ara bé, tot i que aixd és el que passa en general, el color del mar
també canvia entre el blau fosc, el verd i fins i tot arriba al marré en
algunes zones oceaniques, especialment a les costes dels diferents
mars. La coloracié marré-groguenca no es deu estrictament a l'aigua,
sin6 als minerals en suspensié i la terbolesa que tenen lloc en zones
poc profundes i que redueixen la transparéncia de l'aigua.

| la coloracié verdosa o marré-groguenca? Aquesta és més fre-
qiient a la costa i es genera quan a l'aigua del mar hi ha molts organis-
mes fotosintetitzadors. El fitoplancton conté una bona quantitat d'un
pigment molt conegut, la clorofil-la, que absorbeix el component
blau i fa que la llum canvii a verd. Com que aix0 esta relacionat amb
la presencia d'aquests microorganismes, es considera que el verd és el
color indicatiu d'un mar productiu, mentre que el blau és el color dels
deserts de l'ocea obert, on hi ha molt pocs organismes.

Ocasionalment, podem trobar zones del mar amb colors encara
menys habituals, un fet quasi sempre relacionat amb organismes mi-
croscopics que presenten coloracions propies. Un cas caracteristic és
el fenomen conegut amb el nom de marea roja. Aixd passa quan hi ha
grans creixements d'un tipus particular de fitoplancton, les dinofla-
gel-lades, que poden arribar a concentracions de milions d'individus
per litre d'aigua. El cas és que, a més de la clorofil-la, aquestes micro-
algues tenen pigments, com els carotenoides i ficobilines, de color
vermellds, que sén els que transmeten aquesta coloracié al medi.

De la Terra en diem el “planeta blau”. N'hi ha prou de mirar les
fotografies obtingudes des de I'espai per entendre com n'és, d'encer-
tat, el qualificatiu. La superficie continental és molt inferior a la dels
oceans, de manera que el blau és la caracteristica de la nostra llar
cosmica. Un planeta marcat per un color blau que s'origina en una
petita diferéncia a I'hora d'absorbir les diferents longituds d'ona per
part de l'aigua. Coses petites, de vegades, es mostren en efectes molt
i molt grans.

10



100 secrets dels oceans

03 /100
ONADES

Un dels fendmens més caracteristics de les costes sén les onades.
Les podem veure a les platges de sorra, fent saltar els banyistes, per-
metent que els nens juguin i, si sén prou grosses, fent les delicies dels
surfistes. També les trobem a les costes escarpades, trencant contra
les roques i els penya-segats i modelant la costa amb el seu efecte
erosionador lent pero implacable.

Les onades sén un fenomen fisic que amaga més del que sembla.
Amb comptades excepcions, el causant de les onades és el vent. Ara
bé, trobem onades fins i tot en dies sense vent, de manera que el tema
és una mica més complex.

Inicialment, una mica de vent només causa una certa ondulacié de
la superficie del mar. Les molecules d'aire en fregar amb les molécules
d'aigua els transmeten una mica d'energia cinética i fan que es mo-
guin lleugerament. Primer molt poc, ja que el fregament és molt poc
intens. Perd tan bon punt la superficie s'ondula, la part elevada actua
com un captador de vent, com una petita vela que capta més vent,
més energia cinética i I'ondulacié es fa més gran.

De fet, el procés no fa siné augmentar des del moment en qué co-
menca. La superficie d'aigua exposada al vent es fa cada vegada més
gran i aixd fa que capti més energia, de manera que encara esdevé
més gran. laugment de la mida de 'onada depén de la forca del vent,
de la forca de gravetat i de la tensi6 superficial de I'aigua. Arriba un
punt en que 'onada es fa tan grossa que el seu pes impedeix que el
vent la faci créixer més.

Aleshores entra en joc un altre fenomen. En realitat, I'aigua no es
desplaca gaire. El que hi ha és un moviment circular de les molécu-
les individuals que es va transmetent a les molecules veines. Es un

11
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fenomen similar a quan la gent fa I'onada en un estadi de futbol. Es-
trictament, ningt no es desplaca. Linic que fan és posar-se dempeus,
alcar els bracos i tornar a seure, pero, si ho fa tothom en el moment
oportd, es genera una ona que va recorrent l'estadi. Doncs al mar hi
passa el mateix i amb una eficiencia extraordinaria.

Per aix0 poden arribar onades a la costa fins i tot en dies sense
vent. Feia vent en altres indrets, alla on es van generar les onades.
Perd una vegada generades, el moviment va avangant amb perdues
d'energia molt petites, de manera que, si eren prou grans a l'inici,
poden recérrer molts quilometres. A més, si bufa prou vent durant
prou temps, el que es genera sén “trens d'onades”. Onades que fan el
mateix cami separades per distancies similars i que acaben trencant
contra la costa a intervals regulars. Aixd cal tenir-ho en compte al
moment de saltar a 'aigua. Segons en quin moment de la seqiiencia,
seras arrossegat cap a la costa o cap a mar obert. Un fet que saben
molt bé els clavadistas d'Acapulco o el protagonista de la novel-la Pa-
pillon, quan intentava escapar-se d'una illa.

Linteressant és que el que es desplaca per mar obert és I'energia
captada per les molecules. Només quan arriben a la costa i la fondaria
disminueix és quan I'onada creix i es trenca. Aix0 no vol dir que a mar
obert no es notin. De fet, algunes de les onades més grosses, causades
pel vents extremadament intensos de les tempestes tropicals, poden
arribar a fer desenes de metres d'altura i representar una seriosa ame-
nacga per a alguns vaixells. Si el fons mari presenta alguna elevacid,
aixo pot fer que es formi una onada notable en determinats indrets.
Les més grans mesurades mai, sense comptar els tsunamis, feien prop
de trenta metres d'alcaria. Com un edifici de deu pisos!

Llefecte de les onades sobre la costa també resulta interessant. Si
arriben amb relativament poca energia, només desplacaran lleuge-
rament el fons sorrenc i el que faran sera anar empenyent la sorra
cap a la platja. Molt a poc a poc, una mica en cada onada, aniran
contribuint a formar la platja. En canvi, si 'onada és grossa, remenara
intensament el fons i, quan l'aigua es retiri després de trencar contra
la costa, sendura una bona quantitat de sorra. Es el fenomen que es
veu a les costes mediterranies després de cada llevantada. Platges
desaparegudes amb la sorra arrossegada mar endins. Al capdavall, el
mar ha anat esculpint la forma de les costes a cops d'onades.

12
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04 /100
TSUNAMI

Un tsunami és un dels fenomens més destructius generats per la
natura. L'arribada, sobtada, d'una onada gegantina que pot endinsar-
se uns quants quildmetres terra endins, arrossegant tot el que trobi
al seu pas, ens recorda el poder devastador dels fenomens naturals.
Historicament fins i tot hi ha hagut civilitzacions, com la minoica,
destruides d'un dia per l'altre a causa de l'impacte d'un tsunami. Pero,
si més no, avui en dia 'explicaci6 fisica del tsunami la coneixem prou
bé. Un coneixement que pot ser determinant si algd té la desgracia
d'enfrontar-se a l'arribada de la gran onada.

El tsunami no és més que una onada de dimensions increiblement
grans i que no és causada pel vent, com la majoria d'onades, siné per
un terratrémol submari. El moviment sismic causa un desplacament
amunt o avall de la columna d'aigua que hi ha a sobre. El detall im-
portant és que aquesta columna d'aigua pot mesurar milers de metres,
de manera que l'energia transmesa a l'aigua és immensa.

Aleshores es comenca a desplacar com una onada que afecta tota
la vertical del mar. Curiosament, cada molécula d'aigua es mou molt
poc en direccié horitzontal i 'onada vista des de la superficie és prac-
ticament inapreciable. Una onada normal, causada pel vent, pot tenir
una altura de fins a trenta metres, perd aixd només afecta la superficie
del mar. Un tsunami, en canvi, només mou la superficie un parell de
metres, perd és un moviment que ho afecta tot, des de la superficie
fins al fons mari.

La velocitat del desplacament també és notable. El que es mou
no és l'aigua en si, siné I'energia transmesa per l'aigua. | ho fa, de-
penent de la fondaria del mar, a centenars de quildometres per hora.

13
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Aproximadament, la velocitat d'un avié. Per acabar-ho d'arrodonir, la
perdua d'energia que experimenta és molt petita, de manera que, quan
arribi a la costa, mantindra tot el poder destructor intacte.

El problema és, evidentment, quan arriba a la costa. Llenergia no
desapareix, de manera que quan el fons mari va pujant i la columna
d'aigua es va fent més petita l'energia es va concentrant i l'onada va
comencant a guanyar altura. Segons la forma de la costa, pot arribar a
dotzenes de metres d'altura i, tot i que aleshores si que perd energia i
velocitat, va prou sobrada per desplacar una quantitat extraordinaria
d'aigua sobre la costa.

Com que no deixa de ser una ona, amb una part descendent i una
d'ascendent, acostuma a arribar primer la part descendent. Aleshores
sobserva una retirada anormal de l'aigua del mar. Es el senyal del
que s'acosta i, si estas a la platja i ho observes, és el moment de sortir
corrents buscant zones elevades. El que no cal fer és fugir corrents
en direccié terra endins. De cap manera pots superar la velocitat del
tsunami, que, fins i tot frenat al moment d'arribar, continua despla-
cant-se a més de trenta quildmetres per hora. Si no vas motoritzat,
segur que tatrapara. El que cal és buscar zones elevades, recordant
que només disposes d'uns quants minuts per trobar-les. En canvi, si
vas en vaixell, el que toca és anar mar endins, on l'onada encara no
haura guanyat altura.

Considerant la magnitud d'un tsunami, no hi ha gaire cosa a fer
tret de prevenir. La majoria tenen lloc al Pacific, causats per I'activitat
volcanica de I'anomenat cinturé de foc, de manera que alla shan esta-
blert sistemes de seguiment dels terratremols. Quan té lloc un sisme
submari, s'activa I'alarma de tsunami en un sistema d'avis que és una
cursa contra rellotge. No oblidem que 'onada pot creuar tot el Paci-
fic en menys d'un dia. Sovint només hi ha poques hores, o fins i tot
minuts, per donar l'avis i procedir a evacuar les zones de l'impacte.

| un detall final important és que, en general, no és només una
Unica onada, siné un “tren d'onades”, de manera que, passat el primer
impacte, cal seguir vigilant. En pocs minuts és probable que arribin
més onades i que la destruccié es multipliqui. | és que, quan el mar
decideix mostrar la seva forga, hi ha poca cosa que els humans pu-
guem fer. ..
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100 secrets dels oceans

05 /100
LA GRAN CINTA OCEANICA

Un fet interessant dels oceans és que, malgrat que els posem
noms diferents, en realitat tots estan connectats i en certa manera
constitueixen una Gnica entitat. Els continents només sén illes de ter-
ra ficades enmig d'un gran ocea planetari. Laltre fet que cal tenir en
compte és que l'aigua no s'esta quieta, sind que hi ha corrents marins
que la mouen d'una banda a l'altra. Els mariners les tenen ben pre-
sents des de sempre i miren d'aprofitar-les per facilitar la navegacid.

El cas és que quan es van analitzar els grans corrents oceanics es
van adonar que molts estaven més connectats del que semblava. De
nou, hi havia corrents amb diferents noms, perd que en realitat eren
el mateix, circulant per indrets diferents. | ara sabem que hi ha un
moviment global del mar en un dnic corrent planetari que s'anome-
na la gran cinta transportadora, la cinta transportadora oceanica o, amb la
caracteristica passié dels cientifics pels noms enrevessats, la circula-
cié termobalina global. Pot semblar una curiositat cientifica sense més
importancia, perd als oceans gairebé res no és irrellevant i la nostra
forma de viure depén de la cinta.

Doncs la gran cinta és la resposta a una pregunta que et pots fer en
mirar un atles. Si Nova York i Lisboa (o Barcelona) estan gairebé a la
mateixa distancia de l'equador, com és que aqui tenim un agradable
clima temperat mentre que a Nova York tenen uns hiverns remar-
cablement més freds? La resposta és la gran cinta oceanica, un gran
corrent d'aigua que transcorre per tots els oceans de la Terra. Per
veure per on circula, podem comencar pel nord del Pacific, on l'aigua
de superficie, calenta i relativament poc salada, es va desplacant cap
a I'lndic en direcci6 a I'Africa. Després puja per I'Atlantic, passa pel
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Carib, torna cap a Europa i senfila fins a 'Artic. Si el nostre clima és
temperat, és perque la calor que transporta aquesta enorme quantitat
d'aigua provinent del Carib ens escalfa. Un cop arriba a I'Atlantic
Nord, l'aigua es refreda, esdevé més salada i s'enfonsa; retorna per
una zona més fonda i voreja de nou el cap de Bona Esperanca, fins al
Pacific, on es completa el cicle.

No és només un tema de temperatures, siné també de salinitat.
[‘aigua dolga i la salada es barregen amb una certa dificultat i tenen
densitats diferents, de manera que es pot establir el corrent amb ai-
gua calenta i poc salada per la superficie mentre que el retorn el fa
l'aigua freda i més salada per les profunditats. No és un cami gaire
rapid. Llaigua triga mil dos-cents anys a completar el circuit.

La cinta ajuda a mantenir l'equilibri climatic del planeta, ja que
va distribuint escalfor de les zones tropicals cap a les zones polars
i a l'inrevés... Per desgracia, sembla que actualment es va alentint
fins a nivells inquietants. | aixd pot ser un bon problema a causa, per
descomptat!, del canvi climatic. Lescalfament global fa que molt gel
de I'Artic i de Groenlandia s'estigui fonent. Aixo fa que molta aigua
freda i poc salada arribi al mar i es barregi amb la de la gran cinta, la
qual cosa fa que s'afebleixi la circulacié. Les mesures obtingudes per
boies fixes o per satel-lits ja han alertat d'aquest alentiment, de ma-
nera que no sembla que estiguem parlant d'una possibilitat llunyana.

Perod, de fet, la cinta no sempre ha funcionat com ara. Sabem que,
al llarg de la historia de la Terra, hi ha hagut periodes en qué s'ha afe-
blit i altres en que s’ha aturat. La dada important és que, quan la cinta
s'atura, a Europa hi ha perfodes glacials. Ja ho sabeu: el gel de 'Artic
que arriba fins als Pirineus, mamuts per la Cerdanya, ossos polars per
la Provenca... Adéu al fantastic clima mediterrani.

De manera que tenim una interessant paradoxa: l'escalfament glo-
bal ens pot portar de cap a un periode fred. També ens recorda que
els efectes de l'escalfament global no sén simplement un clima pro-
gressivament més calent i prou. El funcionament dels oceans, i, en
conseqiiencia, del planeta, és més complicat i depen de molts equili-
bris que caldria evitar trencar. Sera una bona idea no perdre de vista
el funcionament de la gran cinta oceanica.
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