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L’augment del nivell de la mar

Quin és el paper de les glaceres i els mantells de gel?
14/12/2020
Francisco José Navarro

El nivell de la mar ha augmentat a un ritme accelerat en les ultimes décades, i s’espera que continue augmentant
considerablement al llarg del segle XXI i més enlla, principalment com a resultat de I'escalfament antropogénic. Una
pujada substancial del nivell de la mar pot provocar efectes greus en les zones costaneres, com una major erosioé
del litoral i inundacions en zones habitades. Amb un escalfament global continuat, aquests impactes es veuran
agreujats per esdeveniments meteorologics i d’onatge extrems, la qual cosa comporta greus riscos per a les
comunitats humanes i els ecosistemes litorals. En aquest article repassem els avangos recents sobre la contribucio
de les glaceres i els mantells de gel a 'augment del nivell de la mar, tenint en compte I'informe especial de I'lPCC
sobre I'ocea i la criosfera en un clima canviant.

La pérdua de gel mari no contribueix a 'augment del nivell de la mar, ja que aquest sura a causa de la seua menor densitat respecte a I'aigua. Per tant,
quan el gel mari es fon, es converteix en aigua de nou i ocupa menys volum, exactament el de la part que estava submergida quan encara era gel. Per la
mateixa rad, el desglag de les llengiies o les plataformes de gel flotants tampoc contribueix a 'augment del nivell de la mar. No obstant aixo, la
desintegracio de les plataformes de gel si que accelera el flux de les glaceres de descarrega, per la qual cosa s’incrementa el transport de gel continental
a l'ocea, fet que contribueix indirectament a 'augment del nivell de la mar. En la imatge, iceberg en procés de desprendre’s de la plataforma de gel de
Getz, en I'Antartida Occidental. / Foto: NASA/Jeremy Harbeck 2016

Introduccié

El nivell de la mar ha canviat molt en el passat, desenes de metres, en paral-lel amb els cicles glacials. Actualment, esta augmentant
a un ritme que s’ha accelerat en les Ultimes décades, principalment com a resultat de I'escalfament antropogeénic. Les zones litorals que
no arriben als 10 metres sobre el nivell de la mar estan avui dia habitades per més de 680 milions de persones, que representen al



voltant del 10 % de la poblacié mundial. Per tant, la pujada accelerada del nivell de la mar i les inundacions costaneres que s'hi
associen, aixi com I'esperable augment de freqliéncia dels episodis maritims extrems, sén motiu de preocupacié per a la humanitat. En
aquest article analitzem les taxes actuals i les estimacions futures sobre I'augment del nivell de la mar, i ens centrem especialment en la
manera com hi contribueix la pérdua de massa de les glaceres i els mantells de gel. Hi ha moltissims estudis recents sobre aquesta
questié. La publicacié de I'informe especial sobre I'ocea i la criosfera en un clima canviant (SROCC, per les sigles en anglés) del Grup
Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC, 2019), i el seu resum per a responsables de politiques (SPM),
proporcionen dades i estimacions de consens, de manera que s'evitara haver de citar una gran quantitat de fonts bibliografiques que ja
es poden trobar facilment en l'informe. Per tant, 'esmentarem sovint, indicant el punt concret del resum i les seccions de l'informe
complet en qué es poden consultar més detalls i referéncies.

En el que segueix, quan presentem dades extretes d’estimacions estadistiques, indicarem la mediana i el rang de variaci6 més
probable (el valor central, 66 %, o, en altres paraules, el rang 17-83 % de la seua distribucié de probabilitat), com es mostra en
I'exemple segiient: augment del nivell de la mar de 3,6 (3,1-4,1) mm/any.

Taxa actual d’augment del nivell de la mar i contribucions actuals

La taxa mitjana mundial de 'augment del nivell de la mar en el periode 2006-2015 ha estat de 3,6 (3,1-4,1) mm/any i mostra una clara
acceleracié en comparacié amb la taxa mitjana per al periode 1901-1990, que va ser d'1,4 (0,8-2,0) mm/any. Com a conseqiiéncia
d’aquest augment continuat, el nivell mitja de la mar ha augmentat un total de 0,16 (0,12-0,21) metres en el periode 1902-2015. Aquest
canvi es produeix a causa dels processos provocats per I'escalfament global, que, per al periode entre 1850-1900 i 1986-2005, s’ha
estimat en 0,63 (0,57-0,69) °C. Concretament, de 'augment actual del nivell de la mar de 3,6 mm/any, s'atribueixen a la pérdua de
glaceres i mantells de gel1 1,8 (1,7-1,9) mm/any, mentre que 1,4 (1,1-1,7) mm/any corresponen a I'expansié térmica de I'ocea (Figura
1). La contribucié actual estimada dels canvis en 'emmagatzematge terrestre d’aigua (en la superficie o com a aiglies subterranies) és
negativa, de -0,21 (-0,36-0,06) mm/any, és a dir, contribueix al descens del nivell de la mar. Tenint en compte els valors mitjans
d’'aquestes estimacions, observem que 0,6 (de 3,6, és a dir, un 17 %) mm/any de 'augment observat del nivell de la mar continua sense
tenir explicacid, encara que aquesta discrepancia es manté dins dels rangs d'incertesa (IPCC, 2019, SPM-A.3.1, §4.2.2).

«El col-lapse de les plataformes de gel incrementa el trasllat de gel continental a I'ocea, la qual cosa contribueix indirectament
a 'augment del nivell de la mar»

En aquest estudi ens centrarem en la contribucié de les glaceres i els mantells de gel, és a dir, de les masses de gel continentals.
Notem que la pérdua de gel mari no contribueix a I'augment del nivell de la mar, ja que la menor densitat del gel respecte a l'aigua és la
rad que sure, com indica el principi d’Arquimedes. Per tant, quan el gel mari es fon, es converteix en aigua de nou i ocupa menys
volum, exactament el de la part que estava submergida quan encara era gel. Per la mateixa rao, el desglag de les llenglies o les
plataformes de gel flotants tampoc contribueix a I'augment del nivell de la mar. No obstant aixo, el col-lapse de les plataformes de gel si
que accelera el flux de les glaceres de descarrega, per la qual cosa s'incrementa el transport de gel continental a 'ocea, la qual cosa
contribueix indirectament a I'augment del nivell de la mar (Rott et al., 2018).

Figura 1. Percentatge de les contribucions positives al nivell global de la mar observades
durant el periode 2006-2015. L’emmagatzematge terrestre d’aigua no hi apareix perqué va ser
negatiu durant aquest periode (és a dir, va contribuir a reduir el nivell de la mar).

De la contribucié d'1,8 mm/any a 'augment del nivell de la mar per part de les
glaceres i els mantells de gel entre 2006-2015, 0,61 (+ 0,08) mm/any corresponen a
glaceres fora de Groenlandia i I'Antartida; 0,77 (£ 0,03) mm/any a Groenlandia (al
seu mantell de gel i glaceres perifériques, desconnectats del mantell principal), i
0,43 (+ 0,05) mm/any a I'Antartida (al seu mantell de gel i glaceres perifériques)
(IPCC, 2019, SPM-A.1.1, §3.3 i §4.2.2). La Figura 1 mostra els percentatges
corresponents del total de contribucions positives observades. S'aprecia la gran
contribucié de les glaceres en comparaci6 amb els mantells de gel, tenint en
compte que el seu volum total és molt menor (el volum total de gel emmagatzemat
en les glaceres, el mantell de gel de Groenlandia i el de [I'Antartida és
aproximadament equivalent a 0,5, 7 i 58 metres de canvi en el nivell de la mar,

N U S S respectivament; és a dir, <1 %, ~11 % i >88 %; IPCC, 2019). Aix0 és degut al temps
Bt At ool de resposta de les glaceres als canvis en el clima, molt més rapid que el dels
mantells de gel, pel fet que la seua grandaria és considerablement menor.

Com podem observar, el mantell de gel de Groenlandia esta perdent massa aproximadament el doble de rapidament que el de
I'’Antartida, encara que aix0 podria canviar en els proxims segles, com comentarem més endavant. La contribucié de Groenlandia a
I'augment en el nivell de la mar en el periode 2012-2016 va ser similar a la de 2002-2011, perd molt major que la de 1992-2001,
periode en el qual la massa del mantell de gel es va mantenir quasi en equilibri. No obstant aixd, la contribucié de I'Antartida en el
periode de 2012-2016 quasi va doblar la de 2002-2011, i va quadruplicar la de 1992-2001. Quant a les glaceres, la pérdua de massa en
el periode 2006-2015 s’ha estimat un 9-10 % major que en el de 1993-2015, i un 33-37 % major que en el de 1970-2015. Els rangs
percentuals depenen de si les estimacions es basen en observacions 0 en models calibrats amb observacions, i si aquests inclouen o
exclouen les glaceres en la periféria dels mantells de gel de Groenlandia i 'Antartida (Bamber, Westaway, Marzeion i Wouters, 2018;
Marzeion et al., 2017; Zemp et al., 2019).
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Mecanismes fisics de la pérdua de massa de les glaceres cap a 'ocea

Hi ha diversos mecanismes de pérdua de massa de les glaceres i els mantells de gel (Figura 2), cadascun predominant en un entorn
determinat. El desglag en la superficie i el posterior escolament cap a 'ocea és un d’aquests mecanismes per a totes les masses de gel
continentals excepte les glaceres d’alta muntanya i el mantell de gel de I'Antartida, on la temperatura superficial €s massa baixa per a
fondre el gel, excepte a la peninsula Antartica i en algunes arees costaneres durant I'estiu. La sublimacio és el mecanisme principal de
perdua de massa en entorns molt freds en els quals la temperatura superficial rares vegades supera el punt de fusid, fins i tot a I'estiu.
Malgrat que la sublimacié és en realitat una pérdua de massa cap a I'atmosfera, al final, en condensar-se i caure en forma de
precipitacions, acaba alimentant 'ocea. Hem de tenir en compte que no tot el gel glacial que es fon en la superficie acaba en I'ocea.
Una part important de la fusié en superficie, especialment la que es produeix en les zones d’acumulacio de les glaceres i els mantells
de gel, es filtra a través de la neu i la neu congesta2 i es torna a congelar. A més, pot romandre durant I'hivern en forma d’aquifers en la
capa de neu congesta, com s’ha observat en certes zones d’acumulacié al sud-est de Groenlandia (Forster et al., 2013). A Groenlandia
en el seu conjunt, en el periode de 1960-2014, només escapava a la mar aproximadament la meitat del material fos en superficie
(Steger et al., 2017). Part de l'aigua liquida que ix de les glaceres pot fins i tot no arribar a 'ocea. Per exemple, en zones d'alta
muntanya d’Asia, una part de l'aigua fosa que abandona les glaceres s’absorbeix en la recarrega d'aqiiifers o s'utilitza en irrigacio,
especialment en conques sense drenatge a I'exterior (Brun, Berthier, Wagnon, Kaab, i Treichler, 2017).

«El mantell de gel de Groenlandia esta perdent massa aproximadament el doble de rapidament que el de I’Antartida»

Per a les glaceres i els mantells de gel que acaben en mar o en llac, el despreniment d'icebergs i la fusié submarina en el front de la
glacera i davall les llengties i les plataformes de gel flotants sdn altres mecanismes importants de pérdua de massa, especialment a les
regions polars. Encara que el despreniment d’icebergs i la fusié submarina sén mecanismes fisicament diferents, en la practica resulta
molt complicat estimar-ne les contribucions per separat. Per aquesta rad se'ls sol agrupar mitjangant el terme descarrega de gel3, que
és molt més facil de mesurar (normalment, a través de I's de técniques de teledeteccid) calculant la massa que passa per portes de
flux hipotétiques proximes als fronts glacials, o en la linia d’ancoratge4, en el cas de llenglies o plataformes flotants. Aquest flux de
massa es calcula com la velocitat de la glacera (sovint mesurada amb radars d'obertura sintética o imatges Optiques de satél-lit)
multiplicat per la secci6 de la porta de flux (normalment calculada mitjangant técniques de georadar) i multiplicat per la densitat del gel.
Aquestes pérdues depenen en gran manera de la velocitat de la glacera —de manera que I'acceleracié del flux de la glacera provoca
majors perdues— i tenen com a conseqiencia I'aprimament de les zones de les quals es va sostraure el gel perdut. Per aquesta rag,
aquestes pérdues es coneixen també com a aprimament dinamic.

La perdua de massa del mantell de gel de I'Antartida esta en gran part dominada per I'aprimament dinamic, que en les Ultimes
décades s’ha tornat especialment important en la part occidental del mantell (sobretot a la badia de la mar d’Amundsen) i a la regio6 de
la peninsula Antartica. En el primer cas, a causa d’'un augment en la fusi6 sota el gel per I'arribada d'aigua profunda circumpolar
relativament calida (Jenkins et al., 2018) i, en el segon, per la desintegracié de certes plataformes de gel i la consegtient reducci6 o
perdua de l'efecte contrafort que exerceixen les plataformes sobre les glaceres de descarrega que les alimenten (Reese,
Gudmundsson, Levermann i Winkelmann, 2018). En el cas del mantell de gel de Groenlandia, les pérdues de massa en les ultimes
décades s’han degut quasi en igual mesura a I'aprimament dinamic i a la fusié en superficie i escolament subsegtient, perd en els
ultims anys és aquesta darrera la que ha dominat, amb un 42 % de les pérdues per al periode de 2000-2005, 64 % per al de 2005-2009
i 68 % per al de 2009-2012 (Enderlin et al., 2014). Encara desconeixem molt sobre les causes de les incursions d’aigua calida en la
costa de Groenlandia que provoquen la reculada de les glaceres i la resposta de les glaceres al forgament oceanic (Cowton, Sole,
Nienow, Slater i Christoffersen, 2018; Straneo et al., 2013).

«Hi ha diversos mecanismes de pérdua de massa de les glaceres i els mantells de gel, cadascun predominant en un entorn
determinat»

Encara que ens hem centrat en els mecanismes de pérdua de massa, cal destacar que la contribucié de les glaceres a 'augment del
nivell de la mar és el resultat del balang net entre guanys i pérdues de massa, conegut com a balang de massa. La principal font de
massa per a les glaceres i els mantells de gel és, de fet, I'ocea, a través de I'evaporacio, la condensacié en els nlvols i la precipitacio
en forma de neu sobre les masses de gel continentals. Sota un clima cada vegada més calid, s’espera una major evaporacio i
precipitacié en forma de neu en les zones polars i d'alta muntanya. De fet, a 'Antartida, 'acumulacié de massa a causa de I'augment de

les nevades ha compensat en part les péerdues per aprimament
. dinamic, en particular a la peninsula Antartica (Medley i Thomas,
2018). A Groenlandia, la disminucié de l'oscil-lacio de I'Atlantic nord a
] I'estiu després dels anys noranta ha donat lloc a un clima anticiclonic,
I amb menys ndvols i neu, i més insolacié d'ona curta, la qual cosa
B e explica la major part de 'augment de la fusi6 després de la década dels

noranta (Hofer, Tedstone, Fettweis i Bamber, 2017).

= 1 ;" | Figura 2. ll-lustracié dels mecanismes tipics de pérdua de massa en el front
v | d’una glacera amb terminacié en mar no flotant. En el cas d’una llengua de
__‘:,." J i glacera flotant o una plataforma de gel, també hi hauria fusié6 submarina sota la
| a1 g | f llengua o plataforma. L’ablacio frontal inclou el despreniment d’icebergs i la fusié

frontal submarina i subaéria. L’ablaci6 superficial inclou la fusié en superficie (i

I'escolament consegiient) i la sublimacid. / Font: Javier Lapazaran — Universidad
Politécnica de Madrid




Projeccions d’augment del nivell de la mar

En I'is habitual de I'lPCC, el terme projeccions s'utilitza per a referir-se a prediccions sobre I'evolucio futura en suposits d’emissio de
gasos defecte d’hivernacle. Des del Cinqué informe d’avaluacié (AR5, en les seues sigles en anglés), publicat en 2014, s'utilitzen
escenaris d'emissid, els denominats supdsits de trajectdria de concentracid representativa (RCP, per les sigles en anglés
de representative concentration pathways). S'etiqueten a partir de valors de forgament radiatiu5 associat I'any 2100 (originalment, eren
2,6; 4,5; 6 i 8,5 Wim2). Aquests escenaris d’emissi6 eren consistents amb certs suposits socioeconomics, perd ara s'estan substituint
per escenaris econdmics denominats trajectories socioeconomiques compartides (SSP per les sigles en anglés de shared
socioconomic pathways), amb l'objectiu de proporcionar descripcions flexibles de futurs possibles per a cada escenari d’emissio.
Juntament amb les SSP, es van introduir nous escenaris d'emissi6 (1.9, 3.4i7). L'RCP1.9 és particularment interessant, perqué limita
I'escalfament global per davall d'1,5 °C, I'objectiu de I'Acord de Paris. A continuacié ens centrarem en 'RCP2.6 i 'RCP8.5, com a
escenaris minim i maxim, per a proporcionar un rang d'impactes possibles.

«Al llarg del segle XXI, 'expansié térmica oceanica i la pérdua de massa de les glaceres i els mantells de gel continuaran sent
les majors aportacions a I'augment del nivell de la mar»

Es important assenyalar que les projeccions que discutirem a continuacié es basen en l'informe especial sobre I'oced i la criosfera
(IPCC, 2019), que utilitza noves estimacions respecte a les de 'AR5 només per a I'Antartida. Per a les glaceres i per a Groenlandia, aixi
com per a 'expansio térmica oceanica i I'emmagatzematge terrestre d’aigua, les projeccions sén idéntiques a les de I'ARb. La raé
principal d'aixo és la falta de simulacions climatiques actualitzades del Projecte d’Intercomparacié de Models de Clima Acoblats (0
CMIP, sigles de Coupled Model Intercomparison Project) del Programa Mundial d'Investigacions Climatiques, que proporciona
informacié sobre I'evolucio del clima i els canvis associats en els oceans, glaceres i mantells de gel. Per a I'AR5 es van utilitzar resultats
del CMIP5. No obstant aix0, encara no estan disponibles els resultats del CMIPG; s'espera que s'utilitzen per a la preparacié del Sisé
informe d’avaluacié de I'lPCC (ARG6). En el cas de I'Antartida, s’han realitzat diverses estimacions a escala continental de la pérdua de
gel en el futur des de la publicacié de I'AR5, utilitzant diversos supdsits d'emissions. Fins i tot utilitzant resultats del CMIP5, aquests
models han proporcionat informacié probabilistica sobre incerteses associades. Aixo ha permés realitzar una avaluacié quantitativa de
la incertesa relativa a les pérdues dinamiques de massa de tota I'Antartida, la qual cosa no era possible amb I'AR5. Per tant, les
estimacions actualitzades per a la pérdua de massa antartica s’han inclos en I'lPCC (2019).

Taula 1. Augment mitja del nivell de la mar a escala
mundial respecte a la mitjana per al periode 1986-
2005 en els escenaris d’emissions RCP 2.6 i 8.5;
contribucio de les glaceres i mantells de gel per al
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i L = & B.3.1, §4.2.3).

L’augment mitja del nivell de la mar a escala mundial previst fins a finals del segle XXI es mostra en la Taula 1. Les taxes associades
per a 2100 s6n 4 (2-6) mm/any en RCP2.6 i 15 (10-20) mm/any en RCP8.5; és a dir, oscillen entre proximes al valor present i quatre
vegades superiors (IPCC, 2019, SPM-B.3.3, §4.2.3). La Taula 1 també mostra les contribucions per part de les glaceres i els mantells
de gel projectades a 2100. L'ampli rang d'incertesa a final de segle és degut principalment a la incertesa sobre les contribucions
projectades dels mantells de gel, especialment de I'Antartida. Es pot observar que la contribucié total de les glaceres a I'augment del
nivell de la mar des de I'actualitat fins a finals del segle XXI continua sent important. No obstant aixo, es preveu que aquesta taxa de
contribucié durant aquest segle i d'ara en avant disminuisca en comparacié amb la dels mantells de gel, a mesura que l'area i el volum
de les glaceres disminuisca notablement i moltes desapareguen per complet, especialment en latituds i altituds baixes (Hanna et al.,
2020; Hock et al., 2019). La péerdua de gel de Groenlandia durant el segle XXI estara dominada per pérdues de massa superficial, més
que per la descarrega dinamica de gel cap a I'ocea, siga com siga el suposit d’emissid, mentre que la de I'Antartida estara impulsada
per I'aprimament dinamic, provocat per la fusié submarina en la part inferior de les plataformes de gel i la consegiient pérdua de I'efecte
contrafort que les plataformes de gel exerceixen sobre les glaceres de descarrega que les alimenten (IPCC, 2019, §4.2.3).

«S’espera que el nivell mitja del nivell de la mar augmente a un ritme accelerat durant el segle XXI i més endavant»

En el cas de 'Antartida, hi ha diversos possibles mecanismes d'inestabilitat dinamica que requereixen atencié especial, ja que podrien
accentuar les perdues de massa cap a finals de segle i més enlla, amb el rapid i considerable augment del nivell de la mar que aixd
comporta. Una gran part de I'Antartida, principalment en la part occidental i sobretot en la zona del mar d’Amundsen, descansa sobre
terreny per sota del nivell de la mar i acaba principalment en I'ocea, per la qual cosa es coneix com a mantell de gel mari. Quan es
troben confinades en badies o en contacte amb promontoris del fons mari, les plataformes de gel flotants exerceixen una pressid
oposada a l'avang cap a la mar del mantell de gel i contribueixen a la seua estabilitat. No obstant aixd, actualment el mantell de gel es
pot veure desestabilitzat per una combinacié de forcaments oceanics (la fusid basal de les plataformes de gel que provoca el seu
aprimament i reculada) i atmosférics (una major fusié en superficie que fa més profundes les clivelles en aquesta i que provoca
hidrofracturacié i, amb el temps, el col-lapse de la plataforma de gel). Si la linia d’ancoratge esta en un llit rocés amb pendent cap a
linterior del mantell de gel, es pot produir una retroalimentacié positiva que provoca un increment progressiu del flux de gel cap a
I'ocea. Aquest fenomen es coneix com a inestabilitat del mantell de gel mari (MISI, per les sigles en anglés de marine ice sheet
instability). Des de I'AR5, cada vegada hi ha més proves d’una reculada accelerada compatible amb la hipdtesi d’aquesta inestabilitat
en algunes de les més importants glaceres de la zona de la mar d’Amundsen a I'Antartida occidental, incloent-hi les glaceres Thwaites i



llla Pine, i també a la glacera Totten, a la Terra de Wilkes, a I'Antartida Oriental. Aquesta reculada accelerada, pero, no constitueix una
prova definitiva d’aquesta hipotesi, per la qual cosa I'lPCC (2019, requadre general 8, §4.2.3.1.2) ho avalua amb un «nivell de confianga
mitjay, pel que fa tant a la situacio present com a la seua evolucio futura.

El temps de resposta de les glaceres als canvis en el clima
és molt més rapid que el dels mantells de gel, pel fet que la
seua grandaria és considerablement menor. En la imatge,
muntanyes, glaceres, morenes i fiords del costat xilé de la
Terra del Foc. / Foto: NASA/John Sonntag 2016

Amb la desaparicié de les plataformes de gel, es
poden formar penya-segats de gel, que poden ser
inestables si son prou alts per a produir tensions que
excedisquen la resisténcia del gel. L'ensulsiada d’un
penya-segat comportaria la reculada del mantell de
gel. Aquest procés es coneix com a inestabilitat dels
penya-segats de gel mari (MICI, marine ice cliff
instability) i podria, potencialment, provocar el
collapse parcial del mantell de gel de I'Antartida
Occidental en els proxims segles. No obstant aixo,
les proves que confirmen [l'existéncia d'aquesta
inestabilitat dels penya-segats en el present o el
passat son limitades, i hi ha poc consens respecte
als seus mecanismes fisics, per la qual cosa el seu potencial impacte futur és molt incert (IPCC, 2019, requadre general 8, §4.2.3.1.2).

«Els impactes previstos de I'augment del nivell de la mar inclouen I'erosié del litoral i les inundacions, que es veuran
exacerbades per I'escalfament global»

L'IPCC (2019) també inclou projeccions per a escenaris a llarg termini, més enlla de 'any 2100, i utilitza resultats de models que
apunten a un augment d'uns quants metres per a 'any 2300. Concretament, 'augment acumulat del nivell del mar projectat per a I'any
2300 és de 0,6-1,07 m per a I'escenari RCP2.6 i de 2,3-5,4 per a RCP8.5. Quant a la contribuci6 de les glaceres i els mantells de gel,
tots els estudis coincideixen que les glaceres tindran una importancia limitada perqué, per a llavors, hauran perdut gran part de la seua
massa i moltes hauran desaparegut per complet. Quant a la contribucié dels mantells de gel, hi ha grans discrepancies entre els
resultats dels diferents estudis, i molta incertesa sobre aquest tema. Aixo Ultim esta relacionat principalment amb els efectes esperats
de processos d'inestabilitat dinamica com la del mantell del gel mari i la dels penya-segats de gel mari (MISI i MICI, respectivament),
que podrien comportar el col-lapse parcial del mantell de gel de I'Antartida Occidental. En conseqiiéncia, aquests resultats sén
considerats per I'lPCC (2019) amb un «nivell de confian¢a baix». Es pot observar que també hi ha estudis que parlen d'un efecte
estabilitzador de certs processos en el mantell i 'escorca terrestres, o el mateix mantell de gel, que contrarestarien la reculada. Aquests
processos inclouen I'elevacio viscoelastica del llit de roca per la forta disminucio de la massa de gel sobre aquest (el denominat rebot
isostatic glacial), i els efectes gravitatoris que redueixen la profunditat de I'aigua en la zona de la linia d’ancoratge.

No obstant aixd, s'espera que els seus efectes en la reculada de la linia d’ancoratge siguen minims fins a després de ~2250. A més,
no se sap com es podrien veure afectats aquests resultats per la incertesa relativa a les variacions laterals de I'estructura de viscositat
de la Terra sota el mantell de gel antartic. En conseqléncia, s'espera que aquests possibles efectes estabilitzadors només frenen
débilment 'augment del nivell de la mar durant el segle XXI, encara que podrien tornar-se més importants a escales temporals d’uns
quants segles o fins i tot d'un mil-lenni (IPCC, 2019, §4.2.3.1.2 & §4.2.3.5).

El despreniment d’icebergs i la fusié submarina en el front de la
glacera i davall les llengiies i les plataformes de gel flotants son
mecanismes importants de pérdua de massa de glaceres i
mantells de gel, especialment a les regions polars. En la imatge,
extrem nord de la plataforma de gel de Getz, alimentada per la
glacera DeVicq, a I'Antartida. Pot observar-s’hi la fusié prop de la
vora de la plataforma. / Foto: NASA/Brooke Medley 2016

A Groenlandia, un escalfament superficial sostingut
podria conduir, a llarg termini, a una reculada significativa
(potser irreversible) del mantell de gel com a
conseqiiéncia de dos mecanismes de retroalimentacio
positiva. D’'una banda, la realimentacio entre balan¢ de
massa en superficie i canvi d’elevaci6, que consisteix en
un augment de la fusié en superficie a mesura que el
mantell de gel evoluciona cap a altituds més baixes i més
calides, la qual cosa incrementa encara més l'ablacié.
D'una altra, la retroalimentacio fusié-albedo, que augmenta la fusié per la major absorcié de calor deguda a I'enfosquiment de la
superficie de gel per la preséncia d’aigua liquida, la reducci6 de cobertura de neu (i 'augment de la superficie de gel nu) durant I'estiu i
per processos biologics. No obstant aixd, la intensitat i duracio de I'escalfament necessari per a provocar una reculada irreversible és
molt incerta (IPCC, 2019, §4.2.3.5).




Observacions finals

Com hem vist, s’espera que el nivell mitja del nivell de la mar augmente a un ritme accelerat durant el segle XXI i més endavant, i aixo
provocara impactes importants en les arees litorals i insulars, llar de moltes comunitats humanes i d'una gran varietat d’ecosistemes.
A més, I'augment del nivell de la mar no es distribueix de manera uniforme geograficament i, en certes regions, s'hi uneix la disminucid
del nivell del terreny deguda a la sobreexplotacié dels aqiifers, la qual cosa fa que aquestes zones siguen encara més propenses a
patir impactes més importants. Els impactes previstos de 'augment del nivell de la mar inclouen I'erosié del litoral i les inundacions, que
es veuran exacerbades per I'escalfament global, a causa d'onades de calor més intenses i episodis meteorologics extrems associats,
aixi com a onatge d'altitud extrema. Tots aquests impactes i riscos associats els discuteix ampliament I''PCC (2019, capitols 4-9), que
també estudia estratégies de mitigacio i adaptacio.

Al llarg del segle XXI, I'expansié termica de l'ocea i la pérdua de massa de les glaceres i els mantells de gel continuaran
proporcionant les majors aportacions a 'augment del nivell de la mar. Acabat el segle, la progressiva absorcié de calor per part de
I'ocea contribuira més a 'augment del nivell de la mar durant uns quants segles. La major incertesa respecte a escales de temps
llargues és el paper dels mantells de gel. Sobre aquests, tots els models concorden que només els escenaris de baixes emissions com
RCP2.6 podran evitar una péerdua de gel substancial en el futur.

Els camins pels quals s’evolucione en el futur dependran en gran manera del fet que s'assolisquen o no determinats punts d'inflexié i,
si s’'assoleixen, del moment en qué aixd océrrega. Els dos punts d'inflexié més critics sén, primer, el llindar en el qual la combinacié de
la realimentacié del balang de massa en superficie-elevacié i la de la fusié-albedo podrien provocar una reculada irreversible del mantell
de gel de Groenlandia; i segon, els llindars de fusio en superficie i submarina sota les plataformes de gel de I'Antartida Occidental, que
podrien provocar una reculada irreversible del mantell de gel, per mitja de processos d'inestabilitat del mantell de gel mari (MISI) i,
possiblement, dels penya-segats de gel mari (MICI). La possibilitat d’aconseguir aquests punts d'inflexio és, per descomptat, molt major
en I'escenari d’emissions RCP8.5 que en RCP2.6. A escala temporal mil-lenaria, els punts d'inflexié dels dos mantells de gel sén iguals
0 una mica superiors a 1,5-2,0 °C (Pattyn et al., 2018). Per tant, 'RCP1.9 seria I'escenari ideal, perqué manté I'escalfament global per
sota d'1,5 °C, com indica I'objectiu de I'Acord de Paris.

En conclusio, I'augment del nivell de la mar a escales temporals centenaries o mil-lenaries depén de manera critica del suposit
d’emissions considerat, la qual cosa remarca la importancia de mitigar les emissions de gasos d’efecte d’hivernacle per a minimitzar els
impactes i riscos associats amb aquest augment.

Notes al peu

1. D’acord amb la practica comuna en la disciplina, distingirem entre glaceres (incloent-hi les glaceres i els casquets) i mantells de gel, referit Unicament als mantells
de gel de Groenlandia i I'Antartida.

2. Neu congesta es refereix al material en estats intermedis entre la neu i el gel. La neu que sobreviu almenys un hivern es converteix en neu congesta. La neu
congesta es converteix en gel quan les bombolles d'aire entre els cristalls de gel es desconnecten entre si. Aixd ocorre a una pressio de ~840 kg m3.

3. Un terme relacionat és el de flux de despreniment d'icebergs. Es refereix a la descarrega de gel per una porta de flux proxima al front glacial menys la diferéncia de
massa resultant de I'avang o reculada del front glacial.

4. La linia d'ancoratge és aquella en la qual un mantell de gel que arriba a la mar perd el contacte amb la terra i es converteix en una plataforma de gel flotant (o una
llengua de gel, quan el que arriba a la mar és una glacera).

5. El forgament radiatiu és la diferéncia entre la radiaci6 solar absorbida per la Terra i I'energia irradiada de tornada a I'espai.
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La contaminacio invisible

Contaminants marins emergents

14/12/2020
Belén Gonzélez Gaya

Des de I'antropoceé, el planeta esta amenagat per una série de riscos associats a I'activitat humana. Entre aquests,
la contaminacié quimica planteja desafiaments conceptuals i técnics que fan especialment complexa la seua
caracteritzacié a escala global. Qué és un contaminant? Quines propietats son rellevants per a definir-lo? Els
estudis sobre I'abundancia, la persisténcia, la mobilitat en el medi i el potencial de bioacumulacié de compostos
quimics que usem diariament estan canviant el paradigma d’alldé que consideravem un contaminant. Aixi,
compostos que no generen toxicitat aguda poden ser perillosos per als ecosistemes si s’aporten de manera
continua al medi, es donen a elevadissimes concentracions o es dispersen facilment. Donar visibilitat a aquesta
contaminaci6 oblidada que afecta els nostres oceans i que generem inconscientment és essencial per a protegir el

planeta.

Biadiversika

-
Cicles Acidificacis
biogesquimics ooednica

L'ésser huma és en l'actualitat el principal actor en la
configuracio dels ecosistemes en el nostre planeta. Entre els
riscos associats a l'activitat humana, la contaminacié quimica,
invisible i dificil de quantificar, planteja reptes conceptuals i
tecnics. / Imatge: NOAA/PIFSC/HMSRP

La rellevancia de la contaminacié desconeguda

Des del reconeixement de I'existéncia d'una nova
era geologica, 'antropocé, en la qual I'ésser huma és
el principal actor en la configuracio dels ecosistemes
en el nostre planeta, els riscos i modificacions a qué
hem sotmés la Terra s’han classificat de diverses
maneres. El concepte de planet boundaries o limits
planetaris proposat  per Johan  Rockstrom i
col-laboradors (els impulsors de la mateixa teoria de
I'antropoce) (Rockstrom et al., 2009) incloia nou grans
problemes o compromisos ambientals la modificacid
dels quals per damunt d’'un determinat nivell suposaria
un canvi ambiental abrupte i irreversible en els ecosistemes d’escales continentals
i fins i tot planetaries (Figura 1). Les amenaces identificades en aquesta teoria sén
1) el canvi climatic, 2) I'acidificacié oceanica, 3) I'0zd troposferic, 4) els cicles del
nitrogen i del fosfor, 5) I'ls d'aigua dolgca superficial, 6) el canvi d’us de sols i,
finalment, 7) la pérdua de biodiversitat. A més, inclouen dos compromisos més,
que no son actualment quantificables perque, segons els autors, no se’'n sap prou
per a poder estimar un valor o métode de caracteritzacié que permeta establir-ne
el limit per a mantenir I'estabilitat del planeta Terra. Curiosament, aquests dos
Ultims problemes planetaris estan relacionats amb la contaminacié: 8) la
contaminacio quimica i 9) la carrega d’aerosol atmosferic.

Figura 1. Estat actual dels nou limits ambientals, concepte que avalua les amenaces a
determinats aspectes del planeta. En roig, els riscos que es troben més enlla de la zona
d’incertesa i per tant indiquen un alt risc. En groc, aquells que es troben en la zona
d’incertesa (risc creixent). En verd, aquells que estan actualment per davall del limit estipulat.
I, finalment, en gris, aquells limits sense quantificar, que seria el cas de les noves entitats i
dels aerosols atmosfeérics. / Font: Modificat de Steffen et al. (2015).



En paraules de Rockstrom i els seus col-laboradors, «no hi ha actualment un sistema global i agregat d’analisi de la contaminacid
quimica» (Steffen et al., 2015), i aixo dificulta tremendament no sols la identificacié d’aquesta contaminacié a gran escala sind també
I'avaluacio a escala global. Si anem més enlla en una revisié de la seua teoria més recent, es manté la hipotesi de la impossibilitat de
quantificar i delimitar el concepte de carrega atmosférica d'aerosols i, fins i tot, es modifica el concepte de contaminacié quimica, que es
veu rebatejat com a existéncia de noves entitats, la qual cosa el converteix, encara més, en un limit ben borrés i indefinit (Steffen et al.,
2015). No podem definir qué son els contaminants quimics o aquestes «noves entitats» ni, per descomptat, establir els limits de la seua
producci6 i preséncia, ja que tampoc sabem com mesurar-los a escala planetaria. Es a dir, no existeix avui dia una metodologia
cientifica acceptada a escala global que ens permeta avaluar I'estat del nostre planeta quant a la contaminacié quimica a qué I'estem
sotmetent.

Aquest desconeixement o conflicte en la seua caracteritzacio és degut, en part, a la dificultat en la identificacié6 conceptual de les
entitats contaminants. Qué és un contaminant i qué no ho és? En l'imaginari col-lectiu, un contaminant quimic es relaciona amb una
substancia toxica o perillosa que és nociva per al medi ambient i els organismes que I'habiten, incloent-hi 'ésser huma, perd aquest
paradigma esta canviant en I'esfera cientifica. L’'Us i produccié a gran escala d'infinitat de substancies que en principi no serien
considerades com a contaminants fa que compostos d’us comd com la cafeina, un perfum o un edulcorant puguen posar en risc els
ecosistemes més vulnerables. Es a dir, compostos sense un aparent efecte nociu en el medi, simplement a causa de les altissimes
concentracions en les quals actualment s'estan trobant en l'aigua, aire o terra, per culpa d'un Us massiu o pel fet de donar-se en
combinacié amb altres centenars de substancies, poden ser una amenaga per a la salut del planeta. Es per aixd que la concepcid
classica de «contaminants» en el segle passat, en la qual s'identificaven com a substancies prioritaries els plaguicides, els hidrocarburs
0 els metalls pesants, entre molts més, actualment s’ha modificat. Aixd ha provocat una obertura de mires en les llistes de
«contaminants emergentsy, i els productes de toaleta i Us personal, els farmacs o els additius alimentaris, entre altres, han passat a ser
compostos quimics d'interés. No es tracta de productes sintétics nous, sind de vells coneguts que ara comencem a veure com a
perillosos una vegada la seua preséncia en el medi s’ha descontrolat. Potser el terme contaminants de preocupacié emergent és el que
millor defineix aquest canvi d'enfocament, ja que mostra la nova atencié que s’ha de prestar a aquells compostos que tradicionalment
no han sigut monitorats o estudiats, que no es troben actualment regulats per la normativa i que se sospita del seu risc potencial per als
ecosistemes ambientals i la salut humana per la seua abundancia en el medi, si bé no tenen per que ser substancies noves.

«No podem establir els limits de produccio i preséncia dels contaminants quimics, ja que no sabem com mesurar-los a escala
planetaria»

Les principals agéncies reguladores, com la Unié Europea o I'Agencia de Proteccié Ambiental dels Estats Units (EPA, per les seues
sigles en anglés), han proposat en els Ultims anys llistes de candidats en qué es recomana el monitoratge de certes substancies
comunes, entre les quals es troben hormones, farmacs, additius alimentaris i filtres ultraviolats. Aquests compostos d’'iis comd
comparteixen, a més, una particularitat quimica que afecta la seua distribucio: sén generalment més polars que els toxics estudiats en
el passat, és a dir, tenen una major afinitat per I'aigua. Aixo fa que es distribuisquen més facilment a través dels sistemes aquatics; aixi
que, encara que tinguen menor tendéncia a acumular-se en els greixos dels organismes o siguen menys toxics, tenen un potencial de
dispersié molt alt en rius i oceans (ECHA, 2016; European Parliament, 2013, 2015, 2018; UNEP, 2017; US EPA, 2015).

Per aix0 en els ecosistemes aquatics és especialment necessari controlar-los, ja que aquests sén particularment sensibles als
abocaments urbans, industrials i agricoles, amb concentracions importants d’aquestes substancies a priori «poc perilloses» perd amb
aportacions continues i directes que es distribueixen amb facilitat. | més encara si es té en compte que, en el cas d'existir, els
tractaments de les estacions de depuraci6 d'aigiies residuals (EDAR) son molt poc efectius, ja que no estan dissenyats per a eliminar
contaminants d’aquesta indole. Per tant, la normativa i I'interés cientific davant aquesta situacié de canvi global s’estan enfocant cada
vegada més cap a contaminants polars (major afinitat per l'aigua), d’'us més comu i amb major potencial de mobilitat. Aix6 indica que,
encara que potser els noms dels contaminants concrets que plantegen un risc encara siguen desconeguts, s'esta fent un esforg per
investigar-ne la preseéncia i les propietats que poden fer-los especialment perillosos, com el potencial de transport i el perfil d'Us.

Com mesurar alld desconegut? L’analisi no dirigida

En aquest moment de canvi global, en el qual la contaminaci6 «encara per coneixer» esta adquirint la rellevancia que mereix, es
plantegen, a més, una série de qliestions técniques quant a la quantificacié de contaminants en mostres ambientals. En aquest sentit,
estan cobrant especial rellevancia les metodologies d’analisis mitiangant espectrometria de masses, que permeten una identificacié a
escala molecular de les substancies que es troben en el medi ambient. A més, I'acoblament de I'espectrometria a la cromatografia de
liquids i de gasos permet una separaci6 dels compostos analitzats sobre la base de la seua polaritat o la seua volatilitat respectivament,
la qual cosa simplifica la identificacié molecular i en millora la sensibilitat.

«Compostos sense un aparent efecte nociu en el medi poden ser una amenaga per a la salut del planeta»

Es a dir, cada vegada som capagos de descobrir més contaminants i els podem identificar a més baixes concentracions. Aquest tipus
d’'equips analitics han estat aplicats ja des de finals del segle passat a I'analisi dirigida de contaminants; se sabia el que es volia
quantificar, i s’hi anava pel dret, utilitzant estandards o patrons quimics per a la confirmacio i quantificacié de les substancies d'interés.
En poques paraules, si es pretenia estudiar la preséncia d'un plaguicida com el DDT en zones remotes, com I'ocea obert o I'Antartida,
es recollien mostres d’aigua en aquestes zones, s'analitzava mitjangant cromatografia de gasos i espectrometria de masses, es
comparava la mostra amb un patr6 de DDT i, en cas d'identificar-se en la mostra, es quantificava quant de plaguicida hi havia.

Perd, com quantificar alguna cosa, quan no sabem que estem buscant? Qué podria estar contaminant el nostre ocea? Quines
substancies, dels milions que aboquem a les mars, estan precisament en una zona determinada? Quines les estan afectant? El canvi
de paradigma requereix noves técniques, sobretot d’analitiques i computacionals, per a 'analisi de sospitosos i I'analisi no dirigida. Es a



dir, hi ha una demanda d'una tecnologia que ens permeta conéixer quins contaminants es troben en el medi sense que es faga una
discriminacio de les substancies que es volen quantificar. Les dades empiriques generades amb aquestes técniques representen un
gran avang cientific, ja que eviten el biaix de monitorar només certs compostos quimics preseleccionats amb major 0 menor criteri, a
més de representar un estalvi en I'iis d’estandards quimics, ja que I'adquisicié de patrons de cadascuna de les substancies amb risc
potencial en el medi seria per complet inabastable per a qualsevol laboratori d'investigacio (Figura 2).

Anddis] o dirigida

Figura 2. Representaci6 de la infinitat de compostos que poden trobar-se en una mostra ambiental analitzada
per cromatografia de liquids o de gasos i espectrometria de masses, ordenats en funcié de la seua massai el
seu temps de retencié cromatografic (relacionat amb la seua polaritat en LC o volatilitat en GC) (unitats
arbitraries). Aquestes técniques eviten el biaix de monitorar només certs compostos quimics preseleccionats
amb major o menor criteri, com es pot observar en la imatge teérica en comparar els resultats de I’analisi no
dirigida amb els de I'analisi de sospitosos. / Font: Autora
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L'analisi de sospitosos inclou certa preseleccié dels contaminants que cal mesurar en l'aigua,
aire, sediment o mostres bioldgiques, ja que parteix d’'una llista preconcebuda de masses
moleculars dels compostos que potencialment poden donar-se en aquesta mostra. En aquest

i ¥ sentit, estan configurant-se bases de dades especifiques en certes matrius per a facilitar

aquesta analisi; per exemple, compostos xenobidtics en rius; drogues i substancies d’'abus en

depuradores, o plaguicides bioacumulables en fauna silvestre. S'hi inclou no sols la massa, siné també la formula molecular, el perfil

isotopic, I'estructura i la possible fragmentacié (com es trencaria la molécula en cas de ser analitzada en un espectrometre,

caracteristica intrinseca de cada substancia), la qual cosa permet una identificacié quasi inequivoca d’'un contaminant en una mostra
ambiental.

D’altra banda, I'analisi purament no dirigida no té cap llista, i per aix0 les eines computacionals requerides sén molt exigents perqué
siguen capaces de processar els milions de substancies que poden donar-se en una mostra ambiental i, al mateix temps, poder
diferenciar aquelles que son naturals, sintétiques, perilloses 0 no, endogenes o exdgenes i poder caracteritzar-les. Avui dia aquestes
técniques encara s'estan desenvolupant. De moment I'analisi de sospitosos continua sent la técnica amb més acceptacio cientifica |
s’aplica en estudis amb llistes de candidats d’entre centenars a milers i desenes de milers de compostos.

De les nostres llars a I'ocea obert

Si bé és cert que les propietats quimiques i la toxicitat potencial de la immensa quantitat de substancies quimiques que usem encara
s'esta caracteritzant, si que és per tothom conegut que la font principal d’aquests contaminants és I'ésser huma (evidentment, ja que
n’hi ha un alt percentatge de sintétics o derivats antropogénics de productes naturals). La contaminacié es genera fonamentalment a les
nostres industries, a les nostres explotacions agricoles i ramaderes, als nostres sistemes de produccié d’energia i de transport... Perd, i
sobretot des de la nova acceptacié dels contaminants d'interés emergent, també als nostres hospitals, cuines, banys i mobiliari
domeéstic. Deixant de banda els contaminants industrials i agricoles més reconeguts, hi ha una gran quantitat de productes de consum
que actualment estan en revisié pels possibles efectes que puguen tenir una vegada alliberats al medi aquatic en grans quantitats o de
manera continuada.

«Els ecosistemes aquatics son particularment sensibles als abocaments urbans, industrials i agricoles»

Algunes de les aplicacions dels contaminants més estudiats en la literatura cientifica actual sén les que aporten alguna millora a la
seguretat 0 a les propietats fisicoquimiques en béns de consum. Entre aquestes substancies poden trobar-se retardants de flama,
adhesius, impermeabilitzants, antiadherents, plastificants o termoestabilitzants, additius cosmetics i gelificants, entre molts més. Son,
en efecte, propietats necessaries per a un gran nombre de productes que utilitzem i considerem imprescindibles. Qui no vol que la seua
catifa o el seu sofa estiguen protegits contra un possible incendi? O que les botes de muntanya i limpermeable el resguarden de la
pluja? Pero la comunitat cientifica fa una crida a I'is racional d’aquestes substancies, a substituir-les en cas d'existir alternatives i, per
descomptat, a I'adequada gestié i monitoratge dels seus possibles efectes en el medi.

Aquestes propietats tan practiques i desitjades en els productes de consum sén les que precisament els fan generar riscos potencials
una vegada so6n alliberades al medi ambient. D'una banda, la major part sén substancies sintétiques, la qual cosa vol dir que han estat
creades per 'home sense que existiren anteriorment de manera natural, i, encara que siguen organiques (compostes per hidrogen i
carboni en la major part), son dificilment degradables, ja que no existeixen organismes o comunitats bacterianes que puguen utilitzar-
les de manera regular com a font de carboni. Daltra banda, moltes, a més, estan dissenyades precisament per a tindre aquesta
durabilitat; per a protegir-nos de la pluja, per a evitar que els nostres aliments s’agafen a la paella en cuinar-los, o perqué protegisquen
del foc els nostres ordinadors i mébils durant el major temps possible. Es a dir, moltes estan creades per a ser recalcitrants.

Tortuga atrapada en el Mediterrani. / Imatge: Greenpeace / Marco Care

No obstant aix0, aquesta persistencia dels contaminants d’interés emergent pot no
donar-se sempre; per exemple, els productes farmacéutics o additius alimentaris si
que tenen temps de degradacié més curts. Perd cal recalcar que el fet que es
produisquen i que es consumisquen continuament, ja que els usem de manera
massiva en el dia a dia, fa que I'alliberament al medi i 'acumulacio siguen inevitables.
A aix0 hem d'afegir, com s’ha comentat abans, que la quimica d’aquesta mena de
compostos (polars o semipolars) afavoreix que la principal via de transport dels
contaminants siga precisament l'aigua. Tenint en compte que més del 70 % de la




superficie terrestre és oceanica, el principal embornal de les substancies quimiques d’'Us habitual i amb efectes desconeguts en els
ecosistemes seran les mars.

Es destacable, a més, que tant els neocontaminants agricoles com els doméstics son recollits 0 acumulats en les aigiies residuals.
Els plaguicides i fertilitzants dels camps es llaven amb I'aigua de reg o de la pluja i s'acumulen en els aq(iifers o s'uneixen a les aiglies
d'escolament que acaben en els llits fluvials. L'aigua d’escurar les nostres paelles antiadherents, els embalatges plastics de menjar i de
la roba waterproof, els edulcorants i medicaments que consumim i metabolitzem, els productes d’higiene personal i neteja... tots
aquests elements es mesclen en les aiglies residuals i arriben, en el millor dels casos, a depuradores que no son capaces de degradar-
los abans de ser abocats als rius i mars, ja que, com s’ha comentat préviament, no estan dissenyades per a aixo. Es precisament en els
tractaments d’aigiies on la necessitat de monitoratge i d’eliminaci6 podria ser més beneficiosa.

«En aquest moment de canvi global, es plantegen una série de qiiestions técniques quant a la quantificacié de contaminants
en mostres ambientals»

Les principals regulacions comentades s'apliquen en aquest ambit, i gran quantitat de treballs cientifics s'enfoquen actuaiment,
emprant técniques d’analisis de sospitosos i no dirigits, a la cerca especifica d'aquells compostos que no es degraden en les estacions
de tractament d’aiglies i son sistematicament alliberats. Les tecnologies que normalment s’apliquen en les plantes EDAR sén les d’'un
tractament primari, en el qual per técniques fisiques se separen els solids i greixos, i un tractament secundari, en el qual bacteris (fangs
actius, llits bacterians, biodiscos, etc.) efectuen un procés biologic mitjangant el qual s’elimina la major part de la matéria organica, pero,
evidentment, no els compostos resistents a la degradacié bacteriana. Els tractaments terciaris (cloracio, radiacié amb ultraviolada, efc.)
estan destinats fonamentalment a eliminar possibles patdgens de les aigiies, la qual cosa permet reutilitzar-les com a aigua de reg o de
neteja urbana, per exemple, perd no sén tractaments especifics per a la descontaminacié quimica i a penes s'apliquen en el 27 % de
les plantes d’Espanya, segons I'Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacién (AEDyR, 2019). Per tant, aquells compostos
sintetics més abundants tenen altes probabilitats de ser abocats al medi sense grans transformacions. Finalment, és comu I'abocament
d’aigiies depurades directament en zones costaneres; és el cas dels famosos emissaris a les nostres platges o alguns centenars de
metres mar endins, que no fan sin6 injectar directament en I'ecosistema mari totes aquestes substancies «invisibles» i desconegudes,
els efectes combinats de les quals encara no coneixem bé.

Es il-lustratiu que cada vegada amb major fregiiéncia els resultats de contaminants en estudis indoor (en ambients casolans, zones
de treball, etc.) o en efluents 'EDAR coincideixen amb aquells reportats en els grans llacs del Canada, en ocea obert o fins i tot en
fauna de I'Antartida (Aznar-Alemany et al., 2019; Besis i Samara, 2012; Deblonde, Cossu-Leguille i Hartemann, 2011; Kle¢ka, Persoon i
Currie, 2010; Roscales, Gonzalez-Solis, Zango, Ryan i Jiménez, 2016). La distribucié d'aquests contaminants generats en ambients
d'influéncia humana sembla no tenir limit, i, si no podem mesurar-ne I'alliberament al medi, les conseqiiencies poden ser realment
desastroses per als ecosistemes globals.

Aprenent a evitar els proxims desconeguts

Alguns contaminants son avui dia reconeguts per tots. L’exemple dels plastics és clar (si bé el plastic és un residu solid, no un
contaminant quimic, protagonistes d'aquest article); cada vegada hi ha més missatges publics per a rebutjar-los, reutilitzar-los, reciclar-
los i fer-ne una deixalla correcta. D’altres potser no sén tan coneguts, encara que la informaci6 estiga disponible i hi haja certes
campanyes publiques. El fet que no siguen «visibles», 0 que els seus efectes no siguen tan evidents i instantanis com I'ofegament
d’'una tortuga babaua amb una bossa, fa que els contaminants quimics de preocupacié emergent passen més desapercebuts davant el
public general. Com que la contaminacié quimica no es pot percebre a simple vista, cosa que si que succeeix amb residus solids com
els plastics, es requereixen unes eines informatives i legislatives més potents, que no sempre son tan efectives entre els consumidors
com sol-liciten els cientifics especialistes.

«Hi ha una gran quantitat de productes de consum en revisio pels possibles efectes que puguen tenir una vegada alliberats al
medi aquatic»

Un exemple de visibilitzacid recent és el dels compostos perfluorats. Es tracta de substancies que contenen fluor (el que les
converteix en molt persistents) i les aplicacions de les quals inclouen aillants en envasaments alimentaris; recobriment protector en
mobiliari i automabils, cosmeétics, roba impermeable i accessoris de muntanya; adhesius i segelladors, escumes antiincendis, etc. En
particular, el sulfonat de perfluorooctil (PFOS, abreujat en angles) i les seues sals i I'acid pentadecafluorooctancic (PFOA) estan
regulades pel conveni d’Estocolm des de 2009 i 2017, respectivament, per al cessament de la seua utilitzacidé en finalitats no
imprescindibles. També va ser recomanat el monitoratge i cessament en la produccié d’alguns d’aquests compostos per la Declaracié
de Madrid en 2015 (Blum et al., 2015), signada per centenars de cientifics, a causa de les evidéncies dels seus efectes toxics,
bioacumulatius i a la seua capacitat de transport a llarga distancia. Si bé la produccio als Estats Units i Europa ha cessat 0 esta en
procés de fer-ho, la fabricacié en paisos com la Xina continua sustentant les aplicacions per a les quals avui dia no s’han trobat
substituts o per a les quals no hi ha voluntat politica ni comercial de cessament, ja que els candidats sén més costosos o el canvi
exigiria certa adaptacio industrial. Hi ha, no obstant aixd, conegudes marques de mobiliari, roba, equips de muntanya, cosmética,
electrodoméstics i estris de cuina, i altres productes que tradicionalment havien usat aquests compostos, que actualment han deixat
d'aplicar-los i, afortunadament, els simbols «lliure de PFOA/PFOS» son cada vegada més habituals en el mercat. En qualsevol cas, ja
han estat reportats en 'atmosfera, aigua, sediments i biota de zones remotes, com els oceans, I'Artic o I'Antartida, i tenint en compte la
persisténcia de desenes i fins i tot centenars d’anys que presenten, continuaran sent perillosos alli on s’acumulen.
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Figura 3. Nivells de retardants de flama (compostos bromats polibromodifenil éters o
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PBDE i Dechlorane Plus o DP) mesurats en poblacions de petrell gegant
(Macronectes spp.) de P'Atlantic sud, indic sud i 'Antartida (Roscales et al., 2016).
Aquests retardants son molt persistents en la naturalesa i han estat utilitzats
ampliament en mobils, tauletes i ordinadors, per la qual cosa la correcta retirada i
reciclatge d’aquests productes obsolets és fonamental per a evitar la dispersié
d’aquests contaminants a llocs tan remots com les mars antartiques. / Font: Figura
cedida per J. L. Roscales
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Aixi mateix, entre els retardants de flama sén especialment coneguts els
compostos bromats polibromodifenil éters (PBDE, en les seues sigles en anglés). Igual com succeeix als perfluorats, el fet de comptar
amb atoms de brom (un altre element halogen) en I'estructura, fa que els seus enllagos moleculars siguen especialment dificils de
trencar i per tant siguen molt persistents en la naturalesa. N'hi ha alguns (els BDE amb quatre, cinc, sis, set i deu broms en la seua
estructura) que estan també recollits en el conveni d’Estocolm, en el qual es recomana substituir-los en polimers plastics i téxtils. Les
seues aplicacions en productes electronics generen gran preocupacié mediambiental, a causa sobretot de la gran demanda de mobils,
tauletes i ordinadors personals que els utilitzen en els seus components. La correcta retirada i reciclatge dels productes electronics
obsolets és fonamental per a evitar la dispersid d’aquests contaminants, ja que la transmissié de PBDE a fauna i aigua ha estat
documentada des d’'abocadors incontrolats i zones urbanes fins a arribar, com a exemple, fins i tot a ocells pelagics de zones molt
remotes, en els organismes dels quals s'acumulen a través de les cadenes trofiques marines (Figura 3). Afortunadament, algunes
conegudes marques d’electronica ja inclouen en les seues llistes de «no conté» aquesta familia de tdxics, i a collacié de la recent
normativa, s'espera que aquest exemple es vaja incrementant.

Hi ha altres families de plastificants i modificadors de polimers que, pel seu Us en productes alimentaris, d'Us personal o per a bebés,
han estat més coneguts pels usuaris. Entre aquests es troben el bisfenol, els ftalats o0 els compostos organofosforats. Per als dos
primers grups en l'actualitat hi ha certes regulacions d'Us en productes per a bebés o joguets infantils, i cada vegada és més freqlent
veure en botelles reutilitzables I'etiquetatge que indica que no en contenen entre els seus components. Aixi i tot, i igual com succeia
amb els compostos anteriors, hi ha estudis que en detecten en tota mena de matrius i ambients, com I'atmosfera artica més remota, en
les aiglies de 'Amazones i de 'ocea obert 0 en grans mamifers marins (Fu i Kawamura, 2010; Garcia-Garin et al., 2020; Schmidt et al.,
2019; Xie et al., 2007).

«Els compostos sintétics més abundants tenen altes probabilitats de ser abocats al medi sense grans transformacions»

Encara que la llista seria interminable (0 almenys amb un final encara desconegut, fins i tot per als cientifics més experts), els farmacs
son un altre dels grans grups de substancies de preocupacié emergent que s'estudien actualment en els ecosistemes aquatics i els
efectes potencials dels quals sén una incognita. L'Us i abls de medicaments i drogues il-legals converteix els efluents de les EDAR en
fonts de coctels quimics amb efectes sinergics 0 antagonics abocats de manera directa en rius 0 en zones costaneres. Aixi, s’han
detectat nivells d'antidepressius o d’hormones, capaces d'alterar la fauna salvatge de la zona, en espais protegits afectats per plantes
EDAR urbanes, com la Reserva d'Urdaibai, patrimoni de la UNESCO a Biscaia (Mijangos et al., 2018; Ziarrusta et al., 2019) per
esmentar un exemple proxim. Pel que fa a aix0, és important ressaltar la finalitat de les substancies neocontaminants. Hi ha compostos
prescindibles o substituibles que, si hi ha voluntat politica i industrial, podrien desaparéixer dels nostres productes i, a poc a poc, dels
ecosistemes més sensibles. Pero el cas dels productes farmacéutics és diferent. Les seues aplicacions per a la proteccio de la salut
humana en primera instancia son primordials, per la qual cosa, si bé ha de tendir-se a controlar-ne I'abus, I'automedicacié i la
degradabilitat, no es pot en cap cas deixar d'usar-ne. Si que s’ha de lluitar llavors per gestionar-ne correctament els residus, a més de
per la implantacié d’una tecnologia adequada en els sistemes de tractament d’aiglies que els elimine i retire abans de retornar les
aiglies a la naturalesa.

Es, per tant, una missio conjunta del consumidor, els productors, 'administracié a escala global (ja que la contaminacié no entén de
fronteres) i 'esfera cientifica, la que es requereix per a donar visibilitat, controlar i gestionar els contaminants de preocupacioé emergent.
Perque la contaminacio invisible també és important.
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Quant s’esta escalfant el Mediterrani?

Trenta-cinc anys d’observacions des de satel-lit

14/12/2020

Maria José Lépez Garcia

L’escalfament global del planeta afecta especialment oceans i mars. Al mar Mediterrani, els registres oceanografics
i meteorologics presos in situ juntament amb les observacions més recents des de satél-lit evidencien un
escalfament global estimat entre 0,6 i 1 oC durant les tres ultimes décades. En aquest article presentem els
resultats de I'analisi d’'una série de 35 anys d’imatges térmiques mensuals en les conques occidentals del
Mediterrani. Les dades indiquen un avangament i intensificacio de I'estacié estival: els estius son més llargs i
intensos i els mesos de juny i juliol registren les majors taxes d’escalfament, amb increments de 0,6 oC/década.

Les conseqiiéncies de I'escalfament del Mediterrani en aspectes
com la intensificacio de processos atmosférics com les DANA
(Depressions Aillades en Nivells Alts) son objecte d’interés i
investigacié6 per part de la comunitat cientifica. En la imatge,
conseqiiéncies a Barcelona del temporal Gléria, que va afectar la
costa mediterrania a principis de 2020. / Foto: Pere Pripz-Wikimedia
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El Mediterrani, un «ocea en miniatura»

El Mediterrani, una mar quasi tancada emmarcada per
tres continents, constitueix un escenari singular. Ocupa
solament el 0,7 % de la superficie oceanica mundial i el
0,3% del volum d’aigua, perd ha estat considerada per
molts autors com un «oced en miniatura», un laboratori
perfecte per a estudiar patrons climatics i hidrologics
(Bethoux et al., 1999), ja que gran part dels fenomens
observats en els oceans es produeixen també al
Mediterrani. La configuracié de la seua conca, amb grans
contrastos topograf cs, i Ia seua posicié mtermedla entre cllmes temperats i subtropicals fan d’aquesta mar un espai especialment
sensible, per la qual cosa ha estat identificat com un dels punts calents (hotspot) del canvi climatic.

«El mar Mediterrani és un espai especialment sensible, per la qual cosa ha estat identificat com un dels punts calents del
canvi climatic»



El Mediterrani es defineix com una «conca de concentracié» on les pérdues hidriques per evaporacié (outputs) superen els guanys
(inputs) procedents de la precipitacié i les aportacions fluvials. Aquest déficit es compensa per l'intercanvi d'aigiies marines de diferent
salinitat amb I'ocea Atlantic, a través de I'estret de Gibraltar i, en menor mesura, amb la mar Negra a través del Bosfor. Per Gibraltar es
produeix una entrada en superficie d'aigua atlantica de menor densitat que progressa cap a la conca oriental i que va modificant les
seues caracteristiques en la seua trajectoria; en profunditat, es produeix I'eixida d’aigua mediterrania més densa procedent de la part
oriental de la conca.

i, Figura 1. Esquema de la circulacio superficial al Mediterrani (segons Millot i Taupier-

-~ o - Letage, 2005). La circulacié general del Mediterrani s’origina per les diferéncies de
o ; densitat entre les diferents masses d’aigua. S’estructura en tres capes (superficial,
{7 Oyl € ' g { intermédia i profunda) i mostra un patré ciclonic entorn de les subconques occidental
e e R T i oriental. / Font: UN Environmental Programme. GRID-Arendal.

- SR s La circulacié general, descrita des dels inicis del segle XX, revist un

: caracter termohali, aixo és, s'origina per les diferéncies de densitat entre les

€ o mncescis diferents masses d'aigua. S'estructura en tres capes (superficial, intermédia

i profunda) i mostra un patré ciclonic entorn de les subconques occidental i

oriental (Figura 1). El Mediterrani és també un dels pocs llocs en latituds mitjanes on es produeix la formacié d’aigua profunda, un

procés fonamental d’oxigenacio de les capes profundes que té lloc a I'hivern al golf de Lle6 i al nord de I'Adriatic. En décades recents,

I'esquema de circulacié general inicialment descrit ha estat revisat i s’hi han incorporat trets de la circulacié de mesoescala i elements

de variabilitat interanual a la llum d'observacions i mesuraments cada vegada més extensos (Bergamasco i Malanotte-Rizzoli, 2010;
Millot i Taupier-Letage, 2005).

«La pressié6 humana al Mediterrani s’ha produit sense tenir en compte que la mar és un sistema ambiental on interactuen
multiples factors»

En el balang hidroldgic de la conca, les aportacions fluvials constitueixen un factor rellevant. Solament sis conques hidrografiques
superen una extensio de 50.000 km? (les del Nil, el Roine, I'Ebre, el Po, el Muluia i 'Evros) i quinze més, els 10.000 km?; la resta sén
petites i mitjianes amb un régim efimer i torrencial. Aquest caracter torrencial dels rius, i el clima mediterrani caracteritzat per episodis de
pluja de gran intensitat, produeixen amb freqliéncia crescudes i inundacions de gran impacte per a les societats humanes. En les
Ultimes décades s’ha constatat una disminucié de les aportacions fluvials a la conca deguda a causes climatiques, pero
fonamentalment antropiques, per la construccio d’embassaments i I'increment del consum agricola. La disminucié en les aportacions
fluvials s'apunta com un dels factors, entre altres, que explicaria l'increment recent de salinitat en les aigies profundes (Garcia-
Martinez, Vargas-Yafiez, Moya, Zunino i Bautista, 2018).

Els principals problemes mediambientals que identifiquem en la conca mediterrania guarden relaci6 directa o indirecta amb la
climatologia i la hidrologia de la mateixa conca: I'escassetat de recursos hidrics, la freqiiéncia d’inundacions per la intensificacio de
precipitacions extremes, els processos d'erosid i degradacid costanera, la contaminacié de les aiglies per abocaments urbans i
industrials i els incendis forestals. La pressié humana a les riberes del Mediterrani —intensificada en décades recents— s’ha produit
sense tenir en compte que la mar Mediterrania és un sistema ambiental on interactuen multiples factors; qualsevol alteraci6 causa
impactes en el funcionament global les conseqiiencies dels quals estem lluny d’avaluar.

Escalfament recent d’oceans i mars

En l'actualitat hi ha acord en la comunitat cientifica sobre I'escalfament del planeta atribuit a
lincrement del CO, atmosféric, especialment evident en les quatre Ultimes décades. El Cinque
informe d’avaluacio (AR5) del Grup Intergovernamental de Canvi Climatic (IPCC, en les seues sigles
en angles) assenyala un escalfament global de 0,85 °C en el periode 1889-2012 (IPCC, 2013). A
escala planetaria, s’ha estimat que entre 1970 i 2010 els oceans han acumulat més del 90 % de
l'increment d’energia en el sistema climatic. L'escalfament global és manifest en la capa superficial
fins a 75 m, on s’ha calculat una taxa mitjana d’increment térmic de 0,11 °C/decada.

Figura 2. Exemple d’imatge tipica hivernal (gener de 2018) i estival (juliol de 2018) de la temperatura de les aigiies
del Mediterrani. A I'hivern s’observa un gradient latitudinal nord-sud (~4 °C) entre les aigiies més fredes en la
conca septentrional i més calides en la d’Alboran. A I'estiu, la variabilitat espacial de la temperatura és major (~9
°C) i es registra un elevat escalfament en les conques centrals. La imatge mostra la zona d’estudi analitzada. /
Font: Imatges procedents de NASA EOSDIS PO.DAAC processades per I'autora.

No és facil identificar tendéncies temporals en els ecosistemes marins per a avaluar I'impacte que els canvis ambientals, inclos el
canvi climatic, hi estan tenint. L'escassetat de registres in situ per a séries temporals llargues procedents d’estacions marines i
campanyes oceanografiques, aixi com les diferéncies en la instrumentacié i la metodologia emprada en la presa de dades, dificulten les
analisis retrospectives. Les taxes calculades varien depenent de I'escala espacial (global, regional o local), de la zona analitzada i del
periode de temps referit.

Diversos autors, a partir de les bases de dades de temperatura superficial de la mar (SST per les sigles en anglés de sea surface
temperature) recopilades en el Centre Hadley de I'Oficina Meteorologica del Regne Unit, identifiquen un periode de descens de
temperatura entre 1948 i 1970 seguit d’'un periode d’escalfament accelerat des de llavors (Belkin, 2009; Trenberth et al., 2007). Segons
aquests autors, en el periode de 1982 a 2006 la temperatura superficial al Mediterrani es va incrementar 0,71 °C, la qual cosa



converteix aquesta mar en una de les arees del planeta (juntament amb la mar Baltica, mar del Nord, mar del Japé i mar de la Xina)
catalogada d'«escalfament rapid», amb taxes que multipliquen per 2-4 la mitjana global.

Els informes recents del Servei de Vigilancia Mediambiental Marina Copernicus (CMEMS, en les seues sigles en anglés), a partir de
les observacions (in situ i de satél-lit) disponibles (Von Schuckmann et al., 2018), assenyalen un escalfament global en els oceans des
de 1993 de 0,016 °C/any, amb xifres molt superiors en el cas del Mediterrani (0,04 °C/any).

«Els principals problemes mediambientals que identifiquem al Mediterrani guarden relacié amb la climatologia i la hidrologia
de la conca»

En el Mediterrani peninsular tampoc hi ha dubte de lincrement de temperatura i salinitat tant en les capes superficials com les
intermédies i profundes. L’Ultim informe Cambio climéatico en el Mediterraneo espafiol (Vargas-Yanez et al., 2010) indica un augment
mitja de la temperatura superficial de la mar per al periode 1948-2005, que varia entre 0 i 0,5 °C segons la zona del litoral mediterrani;
en profunditats intermédies (200-600 m) l'augment es calcula entre 0,05 0,2 °C i en les capes profundes, entre 0,03 i 0,1 °C. Si bé
lincrement en les capes profundes podria semblar menor, atesa l'alta calor especifica de la mar, increments petits impliquen que la mar
ha absorbit enormes quantitats de calor. Aquest escalfament s’aprecia especialment a partir de la década dels setanta.

Els registres sistematics d’observacié maritima en el Mediterrani peninsular es van implantar, en la major part, a partir de la década
dels noranta, amb I'excepci6 de I'estacié oceanografica de I'Estartit. Aquesta estacié —situada en la plataforma continental catalana a
4 km de la costa— comprén la série oceanografica ininterrompuda més llarga del Mediterrani, ja que registra dades des de la década
dels setanta. A partir d’aquestes observacions, Salat, Pascual, Flexas, Chin i Vazquez-Cuervo (2019) assenyalen una taxa
d’escalfament de 0,03 °C/any en les capes superficials, amb valors superiors (0,09 °C/any) registrats en I'iltima década. Els mateixos
autors també identifiquen variacions estacionals, amb taxes més elevades en la primavera (0,039 °C/any).

Qué ens diuen els satél-lits d’observacié sobre el Mediterrani?

A partir dels anys vuitanta, les imatges termiques obtingudes pel sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bord
dels satél-lits NOAA van proporcionar una visié sindptica i continua que complementa els registres in situ. La radiacié que registren els
sensors es considera representativa de la temperatura superficial de la mar, un parametre clau en els estudis climatics. Amb el temps,
s’han sumat altres sensors com el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) que permeten derivar la temperatura
superficial de la mar i altres parametres oceanografics amb precisio.
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imagenes de satélite (Lopez Garcia, 1991) producte de la col-laboraci6 entre el Departament de Geografia i la Unitat de Teledeteccié
del Departament de Termodinamica de la Universitat de Valéncia, va mostrar el potencial de les imatges térmiques per al coneixement
de la hidrologia del Mediterrani i va marcar l'inici de la investigacié que aci es presenta. Trenta anys més tard —comprovada ampliament
la viabilitat de les imatges— la disponibilitat de series d'imatges de qualitat i longitud suficient i la possibilitat de contrastar els resultats
amb les dades obtingudes per altres autors, ens han permés confirmar les tendéncies assenyalades en anteriors publicacions (Lopez
Garcia, 2015; Lépez Garcia i Camarasa, 2011). A continuacio es presenta una sintesi actualitzada d’aquestes investigacions.

«En les tres ultimes décades, el Mediterrani ha experimentat un augment de la temperatura superficial global estimat entre 0,6-
1°C»

Diversos estudis (Loépez Garcia i Camarasa, 2011; Mohamed, Abdallah, EI-Din, Nagy i Shaltout, 2019; Nykjaer, 2009; Shaltout i
Omstedt, 2014; Skliris et al., 2012) basats en dades de satél'lit apunten taxes d’escalfament del Mediterrani que oscil-len entre 0,015 i
0,04 °C/any depenent de la regi¢ i periode de temps considerats. Els valors més alts (0,05 °C/any) s'identifiquen en el Mediterrani
oriental. Sintetitzant, pot afirmar-se que, en les tres Ultimes décades, el mar Mediterrani ha experimentat un augment de la temperatura
superficial global estimat entre 0,6-1 °C. Algunes prediccions sobre la base d’aquestes dades, i tenint en compte les tendéncies dels
ultims anys, alerten d’un increment que podria arribar fins als 5,8 °C per a 2100 (Sakalli, 2017).

La nostra analisi, centrada en les conques liguroprovencal, balear, algeriana i d’Alboran del Mediterrani occidental, abasta la série
d’imatges térmiques mensuals disponible des de gener de 1985 actualitzada fins a octubre de 2019.[1]

- ~ ~ A Figura 4. El grafic A representa les taxes de variacié (°C/any) de la temperatura superficial de

& la mar (o SST per les seues sigles en anglés) calculades segons els mesos. Els valors més
baixos es produeixen a I'hivern (febrer i marg) i els maxims a la primavera-estiu (juny i juliol).
La linia horitzontal assenyala la taxa mitjana anual (0,03 °C/any). Totes les tendéncies sén

. 4 b significatives (els valors de p oscil-len entre <0,0001 i 0,034) a excepcio del mes de febrer, que
+ no va ser estadisticament significatiu.
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Figura 2 presenta, a tall d’'exemple, la variabilitat espacial de la temperatura a I'hivern i a l'estiu en les diferents subconques. La situacid

tipica hivernal mostra un clar gradient latitudinal amb aigiies més fredes a la conca liguroprovengal i més calides a la d’Alboran. La

situacio estival es caracteritza per 'escalfament de les conques centrals (balear i algeriana) mentre que les aigiies d'influéncia atlantica

a Alboran sén sempre comparativament més fredes.
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Estius més llargs i calids
El calcul de les taxes d’escalfament per mesos va evidenciar diferéncies estacionals que oscil-len entre valors minims a I'hivern
(~0,01 °C/any al febrer i marg) i maxims a la primavera-estiu (~0,06 °C/any al juny i juliol) (Figura 4).

Figura 5. A) Corbes estacionals mitjanes de la temperatura superficial de la mar per als
periodes 1985-1999 i 2000-2019. B) Increment de temperatura per mesos entre els dos periodes.
Els canvis en la corba estacional evidencien I'avangament i prolongacié de Iestiu, amb
increments de temperatura d’1°C a I'estiu i de 0,5°C a la tardor entre els dos periodes.

Aquestes dades confirmen els resultats ja publicats (Lépez Garcia, 2015) que
indicaven que I'escalfament al Mediterrani es produeix fonamentalment durant els
mesos de primavera-estiu, la qual cosa implica canvis en la corba estacional. Si
I'escalfament de la mar en els Ultims 35 anys s’estima aproximadament en 1 °C, la
veritat és que aquest increment s’ha produit fonamentalment en els mesos juny i
B juliol quan la temperatura ha augmentat quasi 2 °C.

Les variacions en la corba estacional es poden observar més clarament en la
Figura 5 on s’han representat les corbes estacionals mitjanes calculades per als
periodes 1985-1999 i 2000-2019, juntament amb els increments de temperatura

mensuals entre els dos periodes en valors absoluts. En la década inicial (1985-
I 1999) solament es van superar els 24 °C de mitjana el mes d’agost, mentre que en
il
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les décades recents (2000-2019) es van superar els 24 °C de mitjana en tres mesos
(juliol, agost i setembre), i es van registrar mitjanes mensuals proximes a 27 °C a
I'agost de 2003 i 2018. Aquests resultats evidencien I'avangament de l'estacié
estival i també la seua intensificacio, amb increments de temperatura en les dues Ultimes décades a la primavera-estiu (~1°C) i a la
tardor (~0,7 °C).

Conclusio

L'analisi realitzada en les conques occidentals del Mediterrani constata un rapid escalfament en les tres Ultimes décades, amb una
taxa mitjana de 0,03 °C/any que arriba a valors superiors segons la regi6 del Mediterrani analitzada. Aquestes xifres concorden amb les
publicades recentment per altres autors i confirmen les tendéncies apuntades en estudis previs referits al periode 1985-2009 (Lopez
Garcia, 2015). L'escalfament al Mediterrani peninsular s'esta produint fonamentalment en els mesos de primavera-estiu i tardor, i
s'aprecia una tendéncia clara a 'avangament, prolongacio i intensificacié de I'estiu.

«Existeix un consens creixent que I'escalfament no és una projeccio de futur sind una realitat evident»

Les conseqliéncies de I'escalfament del Mediterrani en aspectes com la pujada del nivell de la mar, la possible alteracié dels patrons
de circulacié marina, 'abundancia, distribucié i estructura d’espécies marines o la freqliéncia i intensificacié de processos atmosferics
com les DANA (Depressions Aillades en Nivells Alts) sén objecte d'interés i investigacié per part de la comunitat cientifica, com ha
posat de manifest l'informe especial de I'lPCC titulat EI océano y la criosfera en un clima cambiante (25 setembre 2019). Si bé la
causalitat i atribucié d’aquestes consequéncies al canvi climatic continua sent dificil de destriar, existeix un consens creixent pel que fa
a l'escalfament, que no és una projeccié de futur siné una realitat evident.

Es procedent la reflexié sobre el paper de I'ésser huma com a principal agent inductor d’aquest escalfament, perd també de la seua
responsabilitat en els maltiples processos que han alterat les riberes del Mediterrani i la mateixa mar; la urbanitzacié desmesurada del
litoral i I'alteracio6 dels ecosistemes naturals litorals, la intensificacié agraria i sobreexplotacié d'aqifers, la contaminacié fluvial i marina i
la sobreexplotacié pesquera, entre altres actuacions, afecten i acceleren els impactes que no han de ser atribuits solament a
lescalfament de la mar. Es necessaria una presa de consciéncia clara i la implantacié d’actuacions immediates que permeten frenar i
mitigar els problemes ambientals a qué ens enfrontem.



Notes

[1]Per al periode 1985-2009 es van utilitzar les imatges del sateél-lit NOAAAVHRR procedents de I'arxiu Pathfinder del Physical Oceanography Distributed Active Arxive Center (PO.DAAC)
v.5 i per al periode 2000-2019, les imatges del sensor MODIS-Terra Level 3 v2014. En els dos casos, es van analitzar imatges nocturnes, amb resolucié espacial de 4 km, corregides
mitjangant els algorismes testats i validats per la NASA. Les dades estan disponibles en linia en el Jet Propulsion Laboratory (NASA). La disponibilitat de dades per al periode 2000-2009
procedents de totes dues fonts i la seua elevada correlacio (r2= 0,99) va permetre 'homogeneitzacié de la série (Lopez Garcia, 2020).
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Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) del Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA. L’autora agraeix les dades proporcionades i I'assisténcia tecnica
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