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ESTIMAR LA MAR

Coordinat per Javier Alvarez i Josep Maria Gili

LS OCEANS ESTAN DEIXANT DE SER ELS ECOSISTEMES MES DESCONEGUTS DEL NOS-

TRE PLANETA. EN LES DARRERES DECADES ELS NOUS AVENCOS TECNOLOGICS ENS

HAN ACOSTAT ALS INDRETS MES LLUNYANS | INSOLITS DEL MON SUBMARI. TOT I AIXO,
LA DESCONEIXENGA DE LA MAR ENCARA PERDURA. HEM ESTAT MOLTS SEGLES PENSANT EN LA
MAR SIMPLEMENT COM UN LLOC INESGOTABLE PERO PLE DE PERILLS, QUE S’HAVIA D’APROFITAR AL
MAXIM. AQUESTA ACTITUD ENS HA PORTAT A EXPLOTAR INDISCRIMINADAMENT ELS SEUS RECUR-
SOS, FINS | TOT A EXHAURIR-NE ALGUNS | A TRANSFORMAR LLOCS IDIL-LICS EN LES NOSTRES DEI-
XALLERIES ON ABOCAR DE MANERA INDISCRIMINADA RESIDUS | FEM. AQUESTA IRRESPONSABLE
COMODITAT TAL VOLTA TENIA EL SEU ORIGEN EN EL DESCONEIXEMENT CIENTIFIC DE LA MAR I ARA
ENS FORGCA A RECONSIDERAR DE MANERA DRASTICA EL NOSTRE ESTIL DE VIDA.

AFORTUNADAMENT, AVUI DISPOSEM D'UNA TECNOLOGIA QUE ENS PERMET OBTENIR IMATGES
ESTATIQUES | DINAMIQUES DEL QUE HI HA A TOTS ELS MARS DEL MON | TRANSMETRE-LES QUASI
EN DIRECTE A TOTHOM. EINES | APARELLS D’ALTA SOFISTICACIO, EN ALGUNS CASOS COMPARABLES
A LES NAUS QUE ARRIBEN A L’ESPAI, QUE BAIXEN A CENTENARS | MILERS DE METRES DE FONDA-
RIA; APARELLS QUE ENS PERMETEN LA INSTROSPECCIO DE L'ESTAT PASSAT | FUTUR DELS OCEANS,
GRACIES A MODELS MATEMATICS MANEJATS PER SUPERORDINADORS.

TOTA AQUESTA BATERIA D’EINES ENS DONA L'OPORTUNITAT DE LLUITAR DE DEBO CONTRA EL
DESCONEIXEMENT, PERO EN AQUESTA TASCA LA DIVULGACIO CIENTIFICA TAMBE TE UN PAPER
CAPITAL: UTILITZAR LES NOVES TECNOLOGIES DE COMUNICACIO PER FER ARRIBAR EL CONEIXE-
MENT DEL MAR | OCEANS ES TOT UN REPTE QUE OBRE EL NOU SEGLE PER A LA FORMACIO | CONS-
CIENCIACIO DE LA SOCIETAT.

EN AQUEST MONOGRAFIC DE METODE HEM BUSCAT APROXIMAR-NOS A LA VIDA DE LES NOS-
TRES MARS | PRESENTAR ALS LECTORS ELS ULTIMS AVENGOS EN EL CONEIXEMENT DEL MON SUB-
MARI. ELS DISTINTS ARTICLES TRACTEN DIVERSES PERSPECTIVES COM ARA LES AMENACES QUE
PESEN SOBRE LES RESERVES | FONS MARINS, LES NOVES TECNIQUES D’ESTUDI DE LA MAR | EL
PAPER DEL CINEMA EN LA DIVULGACIO DE L'UNIVERS SUBMARIi. TOTS ELLS COINCIDEIXEN EN LA
NECESSITAT DE PROTEGIR ELS ECOSISTEMES MARINS | PROJECTEN UN MISSATGE D'’ALERTA DAVANT
LA PERDUA IRREPARABLE D’'UNA PART IMPORTANT DEL NOSTRE CERCLE BIOLOGIC.

Javier Alvarez. Divulgador cientific, Valéncia.
Josep Maria Gili. Dep. BiologiaMarinade |’ Institut de Ciéncies del Mar (CSIC), Barcelona



En el seu popular llibre, Vint mil llegties de viatge submari, Verne plasma el sentiment més estés que inspira el mar: l'exaltacié de la llibertat. En
paraules del jo literari de Verne, el turmentat capita Nemo: “El mar és tot... El seu alé és pur i sa. Es 'immens desert en qué 'home no esta mai
sol, perqué sent agitar-se la vida al seu costat.
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MEDITAR LA MAR

LA PERCEPCIO DE LA MAR AL LLARG DEL TEMPS

PONDERING ON THE SEA, OUR PERCEPTION OF THE SEA OVER TIME. “HOMME LIBRE, TOUJOURS TU

CHERIRAS LA MER.” THIS QUOTE FROM BAUDELAIRE IS PERHAPS THE MAXIM THAT BEST DEFINES

THE CLOSE RELATIONSHIP LINKING HUMANKIND TO THE SEA THROUGHOUT HISTORY. FROM

PERSPECTIVES AS DIVERSE AS PHILOSOPHY, ARTISTIC AND LITERARY CREATION, TECHNOLOGICAL

INVENTION OR SCIENTIFIC DEVELOPMENT, THIS LIQUID MEDIUM HAS INVITED MANKIND TO THINK,

ALLOWING OURSELVES TO BE SEDUCED BY THE IRRESISTIBLE ATTRACTION OF THE INFINITE

HORIZON, PERPETUAL STIMULATION OF OUR IMAGINATION.

Considerar Gréecia com a bressol de la cultura occi-
dental és tot un topic, perd del que no hi ha dubte és
que el mar va trobar en la civilitzacid6 micénica un
dels seus més fervents i primerencs devots. La mito-
logia grega destaca per la gran significacio que atri-
bueix al medi mari, que exalca la figura de déus i
titans. No en va, € tita Ocea representava les masses
d’aigua salada, encara que posteriorment va quedar
relegat per Posidé quan aquest, regurgitat de I’ est6-
mac de son pare (el també tita
Cronos), pren possessié com a
déu del Mediterrani.

La gran dependéncia del
medi mari d’una cultura que
naix i viu del mar, allotjada
entre tres mars, Adriatic, Medi-
terrani i Egeu, fa a aquest refe-
rent constant no sols religios,
sin6 també literari i artistic.
Homer confereix a Posido un
paper d excepcio en I’ Odissea,
com a desencadenant dels esde-
veniments que marquen les
desventures d’Ulisses. Per a
Homer €l mar és € teatre d’ operacions de I’ Odissea,
I’escenari canviant i a un temps etern que serveix,
gracies a la seua immensitat i a la infinitat de fasci-
nants criatures que acull, de matéria primera a la seua
imaginacio.

| és que el mar no sols atrau per la seua naturalesa
l[iquida i il-limitada, sind també per aquella altra que
bull a seu interior. Iguals en transcendéncia al conti-
nent, els éssers marins que constitueixen € contingut

«S| BE A PLINI SE'L
CONSIDERA UN ARISTOTELIC
COM A PRECURSOR DE LA
ZOOLOGIA, | PER EXTENSIO
DE LA CIENCIA, TAMBE HO
ES DEL SEU VESSANT
MES DIONISIAC,

LA CIENCIA-FICCIO»

han estat sotmesos a estudi, revisio i sobretot elucu-
bracié per part de nombrosos entusiastes. El primer, i
un dels més il -lustres, va ser Aristotil, de qui es parla
en termes de pare de la zoologia pel seu prolific treball
en la descripci6 dels éssers vius, amb especial atencid
al’ambit mari (entre les més de 500 especies que des-
criu, parla de corals, ericons de mar, mol-luscos, pei-
xos i mamifers com ara dofins i balenes). De les tres
col-leccions principals sobre animals que llega: Histo-
ria dels animals, Parts dels ani-
mals, i Generacid dels animals,
destaca la seua precisio en ques-
tions com I’anatomia o |I'em-
briologia, i una incipient preo-
cupacio per larecercad un sis-
tema de classificacié capag
d ordenar e mén biologic per la
seua complexitat, semblances i
diferéncies. Finsi tot I’ atribucié
a la generacio espontania de la
responsabilitat del naixement de
les anguiles (Histories dels ani-
mals, llibre VI) parla en el seu
favor, ja que, a pesar d haver
identificat I’angula com la fase juvenil d’aguest peix,
el filosof va viure a milers de quilometres dels llocs
habituals on es reprodueix.

Perd per a Aristotil les questions oceanografiques
també son rellevants, ja que es plantgja, entre altres
preguntes, el perque d’'un mar salat. No va poder,
pero, trobar una altra resposta que I’ existéncia de
gegantines muntanyes de sal sota les aiglies del Medi-
terrani.
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A aquestes reflexions naturalistes tan primerenques
van seguir-ne moltes més, que van anar abonant un
terreny sobre el qual Plini el Vell (23-79 dC) conreala
seua Historia natural. Aquest Ilibre recopilatori del
coneixement de nombrosos autors grecs i romans
(326 i 196 respectivament) paga e seu deute amb el
mestre grec aportant una proposta per a la classifica-
ci6 dels animals, empresa perseguida per Aristotil al
seu dia, que també posa |’ accent en les criatures habi-
tants dels mars. Perd si bé a Plini se’'l considera un
aristotélic com a precursor de la zoologia, i per exten-
si6 de laciencia, també ho és del seu vessant més dio-
nisiac, la ciencia-ficcio. Lainclusio d’ éssers fantastics
entre les descripcions de Plini és un tret ben habitual
gue, com gue en gran manera s acompanya del rigor i
exhaustivitat aplicats en el conjunt de la seua obra,
dota de caracter de redlitat un bon nombre de mons-
tres. Redlitat i irrealitat que, a pesar del caracter tan
sorprenent de les informacions, no deixen de succeir-
se amb la mateixa credibilitat quan parlem del mar i
els seus éssers, depenent de I’ época que ens toca
viure. Val la pena, en aquest
sentit, citar el mateix Plini quan

unes vegades amb els extrems dels tentacles o colpe-
jant-los amb els fortissims bragos, utilitzats a manera
de claves. Amb treball se'l va poder matar a forca de
tridents.” No cal dir que avui dia un exemplar de polp
com aquest continuaria sorprenent-nos, més per la
seua actitud que no per la grandaria, coneixedors com
som de I'existéncia del polp gegant del Pacific, que
arriba a fer nou metres de longitud i a pesar 270 qui-
los. Qui, d'atra banda, va creure |’ anécdota del polp
gue abandonava el seu aquari cada nit per a redlitzar
excursions culinaries a's aguaris proxims, la primera
vegada que va ser explicada? No obstant aixo, avui és
una practica fregient entre el gremi dels aguaristes
col-locar gespa artificial a les parets dels tancs que
contenen aquests animals, a fi d’'evitar que s'hi
puguen enfilar.

Un altre il-lustre roma, Claudio Eliano (175-235
dC), finsi tot des de I'autoatribuida perspectiva de la
recerca del coneixement, fomenta els camins de
I"anecdotari increible i absurd i és mereixedor del
seglient comentari de Borges en parlar de la seua obra

Historia dels animals: “A pesar
del titol que es donaria a aquest

parla sobre un fet reportat per L.
Lucullus, proconsol de la Badi-
ca, sobre els polps: “En els
vivers de Carteia hi havia un
polp que acostumava a eixir de
la mar i acostar-se als vivers
oberts, arrasant les saladures
[...] Vafer fugir els gossos amb
el seu alé terrible, assotant-los

Retrat d’un tritd i d’'una sirena, \} L
vistos al Nil. :

o]
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«AL LLARG DE L’EDAT
MITJANA, LA SUPERSTICIO
ALENTEIX LAVANC
DE LA CIENCIA, | EL MAR
ACCENTUA EL SEU PAPER
COM A CAU DE MONSTRES
| MERAVELLES»

[libre, De natura animalium,
ningl menys afi a un zodleg, en
el sentit actual de la paraula, que
el seu autor, Claudio Eliano.”
Perd Eliano, a pesar de la seua
obsessio pel referent grec com
I"Gnic dotat de rigor, anteposa el
sacrifici de la rigidesa cientifica
a una possible pérdua de frescor




Vedella marina.

Figura horrible d’'un dimoni de mar.

i atractiu en la seua obra que, a pesar de ser tan
esperpéntica, va ser difosa (i dotada de veracitat) per
les classes intel-lectuals i no pel poble pla. N'hi ha
moltes, d’'anécdotes, més que no descripcions, que
afecten la fauna marina, sobre la qual no sols es
comenta sind que també es jutja: “La foca, segons tinc
entes, vomita la seua propia llet quallada perqué els
epiléptics no puguen curar-se amb ella. A fe que lafoca
ésunacriaturamaligna.” En aquest sentit, no deixen de
ser xocants les aspiracions personals que Claudio Elia-
no manifesta en la seua propia obra: “Si que ho intente
per tots els mitjans i vull pertanyer a gremi a qual
il-lustrats poetes, i homes perits a veure i examinar els
secrets de la naturalesa, i escriptors que van arribar a
adquirir |’ experiéncia més gran, aspiren a pertanyer.”

Aixi, és aguesta una aportaci6 elaborada partint de
laliteratura més que no des de la ciencia, pero que val
la pena referir com a part de les reflexions que del
medi mari, a través de les seues criatures, ens han
arribat de I’ antiguitat.

Bl UN MAR DE MONSTRES

Al llarg de I’edat mitjana, la supersticio alenteix
I’avang de la ciéncia, i € mar accentua el seu paper
com a cau de monstres i meravelles representat, sota
la creenca d’una Terra plana, com una colossal casca-
da esguitada de criatures malignes a manera de final
inacabat. En finalitzar aquest periode, la mar es torna
oceana, tal com s hi referien els grans descobridors
dels segles xv i xvi. Aquesta mar oceana obre els
seus horitzons gracies al trafic maritim generat amb el
descobriment del Nou Mén i tot el seu preambul d'in-
tents, perd els nous coneixements adquirits no €l fan
perdre immediatament el seu sentit esotéric.

El renaixement redescobreix el mar des de diversos
punts de vista. Tecnologicament promou € desenvo-
lupament de |’ enginyeria naval moderna i la difusio
de lanavegacio d estima, que aliberaels marins de la
perillosa dependencia de la proximitat de la costa en
la navegacio per cabotatge. També €l terreny de les
arts evidencia un especia interési en son bona mostra
les expresses recomanacions que Leonardo Da Vinci
(1452-1519) fa en el seu Tractat de pintura, per al
tractament pictoric del mar com a model: “El mar
inquiet i tempestuds es fara ple de bromeres entre les
onades elevades, i per damunt es veura com una boira
de les particules escumoses que arrabassa |’ aire.
Quant a les naus, n'hi haura algunes amb les veles
esguincades, menejant-se els trossos. D’altres, tren-
cats els pals, i d altres obertes enterament a furor de
les onades, amb les xarxes trencades, i els mariners
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abracats a algunes posts i com si cridaren”. Llegint
aquests apunts no hi ha dubte que entre tots els aspec-
tes d'interés que el mar ha despertat, els més drama-
tics, cruents o sensacionalistes han trobat sempre un
[loc d’ excepcid entre els homes.

També la ciéncia es preocupa pel mar. En déna fe
I"extensa sort d’autors que guarneixen el segle xvi
amb algunes de les més curioses i prolifiques galeries
d’il-lustracions sobre suposades criatures marines.
Guillaume Rondelet (1507-1566), Pierre Belon
(1517-1564), Conrad Gessner (1516-1565) i Ambroi-
se Paré (1510-1590), entre atres, publiquen diverses
obres en qué parlen d’animals reals i imaginaris, als
quals presten atencié per igual, a pesar de reconéixer
els propis dubtes sobre la seua existéncia. Aquest
Gltim autor, Paré, en la seua obra Des Monstres et
Prodiges, titula el capitol xxxiv ‘Tractarem ara dels
monstres marins', i tot seguit exposa sense pudor
algunes lamines de les més diverses abominacions,
documentades amb els testimonis que acrediten la

: v : seua aparicio arreu. Aquesta galeria de monstres
Monstre mari amb cap de frare, Imatge d’un monstre mari sem- marins inclou aportacions d’ altres autors de major o
armat i cobert d'escates de peix. blant aun bisbg'revestit dels menor rigor, entre els quals es troben el's anteriorment
seus habits pontificals. . .
citats (dels quals destaca Rodelet, qui sens dubte va
posar més cienciaen el seu Llibre dels peixos).

Per a Paré, I’ existéncia dels monstres marins no és
producte d'un excés o defecte en la quantitat de semen
durant la copula, o de la practica de relacions sexuals
entre homes i bésties, causes que cita com a responsa
bles d'algunes aberracions per ell documentades en
terra. SOn degudes simplement “a desig de la Natura-
lesa de recrear-se en les seues obres’. Perd aquest auto-
didacta naturalista, que va ascendir de barber a cirurgia
real a servei delacort de Navarra, tan sols mostra amb
la seua obra € sentiment d'una época, una visio mera-
velladai divina de la naturalesa amb una forta influén-
ciamord, atribuible a la presencia d’' un ésser superior
gue pretén adoctrinar mitjancant I acte de la creacio €
comportament exemplar de |’ ésser huma.

M PASSIO PEL MAR

Lafi del’edat moderna amb I’ arribada de la Revo-
lucio Francesa el 1789 s’esdevé en ple periode
romantic. El lliurament alaimaginacio, lallibertat de
pensament i d’ expressio i laidealitzacié de la natura-
lesa propies de les expressions artistiques d’ aquest
moviment troben en el mar un motiu ideal d'inspira-
ci6. Mai abans el mar havia cobrat tantavidaen I uni-
verspladeleslletres, lapinturao finsi tot lamusica

Son molts el's autors romantics que submergeixen
Cavall mari. entre les aigles les seues més preades creacions. En
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Combat imaginari entre un peix espasa i una balena, extret del llibre Le fond de la mer de L. Sonrel, de la col-leccié “Bibliotheque des merveilles’,
de 1880.

les arts plastiques, John Mallord
William Turner (1775-1851)
medita, amb les seues evanes-
cents aquarel -les marines, sobre
el dideg entre mar i aire. Medi-
tacio que el porta a realitzar a
Venécia, lloc on els mitjans mari
i terrestre es fonen, les seues
més preades creacions. Carrega
des de sentiment romantic, les
evocadores escenes de Turner no
passen desapercebudes per a Herman Melville, qui €l
1851 publica Moby Dick. La considerada per molts
com |’ obra mestra de la prosa romantica és sens dubte
la novel-la sobre € mar per excel-léncia. Més enlla de
la simple descripcié de la vida balenera, |I'autor tria
aquest escenari per tractar un temaetern, lalluita entre
el béi el mal, actituds aquestes molt humanes de les
quals & mar ha estat fidel testimoni en incomptables
ocasions.

El mar continua causant estralls entre els impressio-
nables romantics. En la correspondeéncia enviada a un
amic, el compositor frances Claude Debussy confessa
haver hagut d’ escriure una de |les seues més importants
obres, La Mer, des de Paris, ja que “la mera visié de

«MENTRE EL “NAUTILUS”
ES FORJA A LES DRASSANES
INTEL-LECTUALS DE VERNE,
EL 1872 TE LLOC UNA
DE LES MES IMPORTANTS
EXPEDICIONS CIENTIFIQUES
MAI REALITZADES»

I’ocea el fascinava en tal grau
gue bloquejava completament la
seua cregtivitat”.

Després de la incomoda fata-
litat romantica, perd amb tota la
seua vitalitat, un atre dels autors
d’ aquesta epoca intensament 1li-
gat al mar va ser el magistral
Jules Verne. En el seu popular
[libre, Vint mil lleglies de viatge
submari, Verne plasma el senti-
ment més estés dels molts que inspira aquell medi ori-
ginari que és el mar. L'exaltacié de la llibertat que
suposa €l perpetu navegar, abandonar |a terra per
sempre, i amb ella les lleis dels homes. Les mateixes
gue oprimeixen I'individu, el feble, el marginat. Per-
gué la marginacio, triada de manera voluntaria i en
forma de nau iniciatica (el Nautilus) que ens transpor-
ta a un mon fins a moment desconegut, es torna lli-
bertat. En paraules del jo literari de Verne, el turmen-
tat capita Nemo: “El mar éstot... El seu ale éspur i
sa. Es|’immens desert en qué I’ home no esta mai sol,
perque sent agitar-se lavidaa seu costat. El mar és el
vehicle d'una sobrenatural i prodigiosa existéencia; és
moviment i amor, és!’infinit viu...”
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M ‘MOBILIS IN MOBILE’

Encara que Verne ha estat valorat com I’ autor pre-
cursor de la ciencia-ficcio per damunt de la seua qua-
litat literaria, el seu interés i coneixements cientifics
el situen en la sinuosa frontera que relaciona aquest
genere i la divulgacio cientifica. Més concretament,
I"excepcional tractament dels temes marins present en
les seues obres és revelador d’un creixent interés de la
societat en general, i la comunitat cientifica en parti-
cular, per aguest medi.

Mentre el Nautilus es forja a les drassanes
intel-lectuals de Verne, el 1872 té lloc una de les més
importants expedicions cientifiques mai realitzades.
El vaixell de sa mgjestat britanica H. M. S Challen-
ger, carregat de cientifics, realitza un periple de qua-
tre anys circumnavegant €l planeta. La finalitat d'a
quest viatge (exclusivament cientific) consisteix en
I’estudi de la circulacio profundai la distribucié de la
vida en els diferents mars i oceans. L’ oceanografia
moderna ha comengat, i amb ellala ciéncia competeix

«EN EL SEGLE XX, JA NO ENS
ACONTENTEM A MEDITAR SOBRE EL MAR
EN TERMES LITERARIS, ARTISTICS
O CIENTIFICS, SINO QUE HEM DE FER UN
PAS MES ENLLA, HEM DE REPRODUIR-LO»

amb les arts per un dels seus motius creatius més
recurrents.

Curiosament, dos anys més tard, mentre a mar €l
Challenger prossegueix el seu periple, Jules Jansenn
registra fotograficament les fases de Venus en passar
enfront del Sol. Aquestes experiencies, juntament amb
les posteriors de Marey fotografiant el vol dels ocells,
anticipen |I'arribada del cinema, preludi del canvi de
seglei del’intimarelacio que s establira entre la cien-
ciai laimatge animada, en e naixement de la qua la
primerava constituir objecte d’inspiracié de la segona.

La ciencia posseeix ja un nou instrument de comu-
nicacié i un redescobert motiu d’interés; no passaran
molts anys fins que sorgesca la temptacio de transpor-
tar aguesta mirada animada acabada d’inventar més
enlla de la fragil superficie de les aigiies. Contempla-
des des de la nova perspectiva que planteja el desen-
volupament tecnologic, |es representacions marines es
plastifiquen en el cel-luloide. Milers d’instants d’'im-
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L'Oceanografic de Valéncia, el que va ser el major aquari d’Europa al
seu dia, i un dels majors del mén, conté quaranta milions de litres
dlaigua enllaunada, que inunden decorats de poliéster, ciment, poliu-
reta i fusta. | és que, en realitat, no importa que alld que observem,
allo que es representa no compartesca la naturalesa de l'objecte o
ésser representat. Gairebé és la grandaria I'Gnic que importa, perque
levocadora mirada de l'espectacle submari, fins i tot en forma de
clon imperfecte, pot portar amb si la totalitat del seu esperit.
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possible quietud per a atrapar i mostrar |’ element
mobil per excel-léncia. La maxima del capita Nemo,
“Mobilisin mobile”, retroba el seu significat.

Amb I'arribada de |’ era tecnologica, se sofistiquen
els llenguatges amb qué representem e mon, oceans i
mars inclosos. Probablement, acd porta implicit que
I'intim didleg amb el medi mari que ha guiat sempre
I’autor en la seua representacio es troba diluit, ja que
avui dia la cultura és indUstria i les obres, processos
industrials. | en el cas del mar, aixd no és una excepcio.

B ‘MARS DE PLASTIC’

En el segle xx, ja no ens acontentem a meditar
sobre el mar en termes literaris, artistics o cientifics,
sind que hem de fer un pas més enlla, hem de repro-
duir-lo. El que va comengar com un passatemps en
I’ época victoriana s ha convertit en una florent indds-
tria que implica el comerg de milers d’ espécies mari-
nesi el seu transit per tot el planeta. Pero la maxima
expressio d’un aquari com a finestra oberta al mon
subaguatic no la trobem a I'interior de les llars, sind
en forma d’obra magna com un mar miniaturitzat,
contingut entre murs de formigd i alimentat per un
cor artificial.

La construccio de I’ Oceanografic a Valéncia, en €l
canvi de mil-lenni, va suposar un pas més enlla en la
cursa gque obliga I"'home a competir amb si mateix,
per aconseguir desvincular-se per fi d aguesta natura-
lesa de qué forma part i de laqual, per tant, renega. El
gue va ser e maor aquari d Europa a seu dia, i un
dels majors del mon, conté quaranta milions de litres
d aigua enllaunada, que inunden decorats de poliéster,
ciment, poliureta i fusta. | és que, en realitat, no
importa que allo que observem, ald que es representa
no compartesca la naturalesa de I’ objecte o ésser
representat. Gairebé és la grandaria |’ inic que impor-
ta, perque |’ evocadora mirada de I’ espectacle subma-
ri, fins i tot en forma de clon imperfecte, pot portar
amb si latotalitat del seu esperit.

Com algunes cultures saviament presumeixen,
qualsevol representacio arrossega amb ella part de
I’anima del model. Probablement |I"home Iliure de
Baudelaire sempre s estimara el mar per aixo mateix,
perqué amb la simple imatge del medi originari recre-
ada en la seua memoria, representada en la seua
memoria, arrossegara un alé dellibertat. ®

Javier Alvarez. Divulgador cientific, Valéncia
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ELS BOSCOS MARINS DE FONDARIA

Josep MariaGili i Alvaro Pefia Cantero

MARINE FORESTS OF THE DEEP. BELOW THE ACTIVE REGION OF PRIMARY PRODUCERS TO A DEPTH

OF 11 KM THE OCEANS ARE FULL OF LIFE. MARINE FORESTS ARE TO BE FOUND THERE,

COMPOSED OF THE GREATEST DIVERSITY OF SPECIES AND ANIMAL ORGANISMS. THEY FEED OFF

THE MANY PARTICLES COMING FROM THE UPPER LAYERS AND GIVE PROTECTION TO THE YOUNG

AND PROVIDE THEM WITH FOOD. NOWADAYS, RIDDLED WITH DISEASE, THEY HAVE PRACTICALLY

BEEN DESTROYED BY THE TRAWLING EQUIPMENT OF BOATS. THIS IS MOST TRAGIC, IF ONE BEARS

IN MIND THAT THEY ARE AROUND 50 YEARS OLD WITH A LOW FERTILITY RATE, WHICH RARELY

EXCEEDS 20 PER CENT.

La vida als oceans s’ estructura com una cadena
trofica on els productors primaris autotrofics, €ls que
necessiten la llum per viure, es troben situats en les
zones més superficialsil-luminades. Allo que abans es
coneixia com a vida vegeta ara se sap que és format
per un ampli conjunt de microorganismes, de macro-
algues i fanerogames, que tenen en comu €l's organuls
de les seves cdl-lules, com ara €ls cloroplasts, que €ls
permeten obtenir I’ energia de la llum solar. Tota |’ ac-
tivitat biologica d aguests organismes autotrofics es
concentra, aproximadament, per sobre dels 100
metres de fondaria a Mediterrani, on la irradiancia
(energia luminica) és superior a 5% de laincident en
superficie. Es tracta també de la capa superior de la
columna d'aigua, on els vents i corrents que formen
part de la maquina hidrodinamica la barregen i trans-
porten i afavoreixen que arribin els nutrients dissolts
en |’aigua cap als organismes. El conjunt de mecanis-
mes fisics i quimics d’aguesta zona superficial del
mar fa que els organismes autotrofics creixin conti-
nuament i rapidament i que siguin la base de les cade-
nes trofiques marines. D’ aquests organismes en viuen
els herbivors i, en un escaafo trofic posterior, carni-
vors i altres éssers que viuen tant a la columna d’ai-
guacom al fons mari.

Una part important dels organismes que es pro-
dueixen en les capes superficials cau cap a capes infe-
riors en forma de cadavers, particules organiques, res-
tes fecals, etc. Aquest fenomen ha servit per a establir
que la vida de les fondaries marines depen d'alo que
es genera en la superficie. D’ aquesta manera es
podria pensar que la vida disminueix en quantitat i
varietat en fondaria, fet que avui dia se sap que és ben
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Bosc de gorgonies de l'espécie Paramuricea clavata a uns 35 m de
fondaria en la costa catalana.



bé al contrari. La vida as fons marins s estén des de
la superficie fins as 11 quilometres, que és la fonda-
ria maxima dels oceans. Com pot ser que per sota de
la zona d’ activitat dels productors primaris, on no hi
ha quasi Ilum, els oceans estiguin plens de vida? Com
pot existir una vida animal heterotrofica (que no
necessita la llum per adquirir energia, que I’ obté
exclusivament de les preses o particules que captura)?
| quines caracteristiques t€? Una de les comunitats
marines més extensament pre-
sent en els oceans son les forma-
des per animals sessils que cons-
titueixen una estructura tridi-
mensional molt similar a's bos-
cos terrestres. Extenses praderies
d’ esponges, gorgonies, coralls,
etcétera, son un fet habitual en la
fondaria, pero tot just comencem

«LA VIDA DE
LES FONDARIES MARINES
DEPEN D’ALLO QUE ES
GENERA EN LA SUPERFICIE»

aconéixer-los ara, ja que disposem de mitjansi tecno-
logies que ens permeten penetrar en els oceans de la
mateixa manera que ho féiem fa un parell de décades
en els esculls de corall, en les costes rocoses litorals o
les drees intermareals, etc.

Els microorganismes que viuen a la columna d' ai-
gua, entre els quals es troba el fitoplancton, juntament
amb les restes de la descomposicid dels organismes
fotosintetitzadors del fons mari, com ara les algues,
constitueixen el que anomenem
séston. El seston és com una
sopa de particules i organismes
vius. Aquesta sopa es genera
fonamentalment en les capes
superficials i va caient cap al
fons del mar. Durant el cami de
caiguda, microorganismes com
els bacteris interaccionen amb
els petits fragments d’algues, les
cél-lules de fitoplancton, les res-
tes fecals dels hervibors com ara el zooplancton, etc.,
i es descomponen per donar Iloc a la coneguda “neu
marina’, és a dir, els organismes vius, les particules
organiques i les substancies que, com una mena de
mucositat, van enganxant part de les particules fins
formar volves semblants ales de neu.

Les particules no segueixen un patré uniforme en
la caiguda, siné que sén transportades activament per
corrents costaners, enfonsament de les masses d' ai-
gua, arrossegades pels sediments dels rius, etc. Aixo
fa que I’arribada del seston al fons sigui en molts
casos molt rapida i constant. Mentre va caient, altres
organismes del zooplancton també baixen cap al fons
per alimentar-se'n i a seu torn aquests organismes
sén perseguits per d altres de més grans que se n'ali-
menten. En conjunt es pot dir que no solament cau
una part important de la matéria organica nova forma-
da a les capes superficials, sind que també baixen cap
a les fondaries marines una gran quantitat d organis-
mes viusi que arriben ben prop del fons.

La gran abundancia de seston, especialment prop
del fons, és unasituacio general en tots els oceansi ha
donat lloc a un tipus d' estrategia trofica basada en la
captura passiva o activa de les particules suspeses en
I"aigua, els suspensivors. Esponges, cnidaris, brio-
zous, ascidis, gran part dels moluscos bivalvesi equi-
noderms, entre altres éssers, han desenvolupat aquesta
estratégia que ha representat un dels exits ecologics
més destacats entre els organismes bentonics. Les
claus d' aquest exit son el baix cost energétic de la
captura i adquisicié d aiment. Els individus i les
colonies dels suspensivors tan sols han de situar-se
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© Fotografies d'aquesta doble pagina de Nuria Teixidé, ICM-CSIC, i Julian Gutt, AWI, Bremerhaven.

Dues imatges de boscos dominats per la gorgonia blanca Eunicella
singularis a 75 m de fondaria al cap de Creus.

enfront dels corrents que transporten les particules.
Els mecanismes de captura sén molt variats, pero es
poden resumir en els passius, per simple contacte amb
les particules, i els actius, mitjancant sistemes de
bombament i succi6 de I’ aigua, que passa per una part
del cos de |I’animal mentre n’extrau les particules que
passen pel seu interior. En els que disposen de meca-
nismes actius, el cost energetic de fer funcionar el sis-
tema de bombament se sap que no superamai el 10%
del balang energetic (I’ energia que és necessaria per a
viure i desenvolupar-se).

Les respostes, tant en el cas d’ una colonia com
d’un individu, son una part del conjunt d’ estrategies
dels animals séssils per facilitar la captura eficient de
particules en suspensi6. Una altra manera de fer-ho és
agrupar-se en poblacions denses, de manera que unes
colonies gjuden les altres a capturar preses. Ho fan
gracies a la seva capacitat per disminuir la velocitat
del corrent que circula entre elles, de manera que les
particules també es mouen a menys velocitat i resulta
meés facil capturar-les. Els diferents organismes sessils
situats un al costat de I'atre actuen com un filtre
comunitari, i per aix0 els corrents que arrosseguen les
masses d’aigua es buiden de particules una vegada
passen ben a prop de les comunitats bentoniques
dominades per suspensivors. Aquestes comunitats son
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formades majoritariament per organismes de diferents
alcades i formes. Hi trobem, per exemple, gorgonies,
corals o esponges, que sdn com els arbres d’ un bosc.
Entre aquests se situen altres organismes com ara
alcionaris, briozous, ascidis, etc., més petits i baixos
gue recorden els arbustos del bosc. | per completar €l
paisatge global, podem trobar-hi organismes sessils
gue creixen sobre els altres, com els epifits dels
arbres; el zooplancton, que viu prop del fons com els
insectes a bosc; els peixos i crancs, que es mouen
entre el's organismes séssils i es podrien assimilar als
mamifers o els ocells a's boscos terrestres.

Tenim aixi boscos formats per organismes animals
sessils que es desenvol upen per sotade lazonail -lumi-
nada dels oceans on les algues i fanerdgames no poden
créixer. Es formen en zones on els corrents de fons
transporten gran quantitat de particules que provenen
de les capes superficials. Malgrat la quaitat i la quan-
titat de seston que arriba i circula prop del fons, els
boscos animals se situen en zones determinades, com



Dos aspectes d'una comunitat de coralls profunds a la Mediterrania
dominats per 'espécie Madrepora oculata a 130 m de fondaria al cap
de Creus. La comunitat esta quasi destruida per 'efecte de les xarxes
de pesca de rossec, com es pot veure pels cables abandonats al vol-
tant de les colonies.

ara els fons de substrat dur tant en €l litoral com a
[larg de la plataforma continental i molt especialment
al final d’'aquesta, just ala part alta del talis. Un factor
que limita la formaci6 de bos-
cos animals sén les aporta-
cions de sediments o de parti-
cules inorganiques. Aquestes
particules (sorra o fang) impe-
deixen als organismes sessils
capturar I'aliment o fins i tot
trobar un substrat prou estable
per poder assentar-s'hi i créi-
xer. Aquesta relacio negativa
amb el sediment impedeix que
trobem normalment aquests
boscos en la zona mitjanai on
sacumulalasorrai e fang.
De boscos marins animals,
n’'hi ha de diferents en funcié de |’ especie dominant.
De la mateixa manera que parlem de boscos d’ avets o
d’alzines, per exemple, en el mar podem parlar de
boscos de gorgonies, de coralls, d esponges, etc., i
sempre d’' una espécie determinada. Un dels més cone-

«DE LA MATEIXA MANERA
QUE PARLEM DE BOSCOS
D’AVETS O D’ALZINES,

PER EXEMPLE, EN EL MAR
PODEM PARLAR DE BOSCOS
DE GORGONIES, DE CORALLS,
D’ESPONGES, ETC., | SEMPRE
D’UNA ESPECIE DETERMINADA>»

Dues imatges de lestat actual de la major part de la plataforma conti-
nental catalana on es pot veure l'efecte destructiu de la pesca de ros-
sec. En la imatge de sota es veu la marca d’'una de les portes que
obren les xarxes quan sarrosseguen pel fons.

guts entre els que podem capbussar-nos, finsi tot, en
les pel-licules submarines del Mediterrani, son els
boscos de la gorgonia vermella, Paramuricea clavata.
Aquesta especie és una de les
caracteristiques de la ben
coneguda comunitat bentonica
mediterrania que s'anomena
coral-ligen, perd n'hi ha mol-
tes més de dominades també
per gorgonies, com les del
génere Eunicella, o de corals,
com € corall vermell o, finsi
tot, de coralls blancs de més
fondaria com son la Madrepo-
ra oculata o Lophelia pertusa.
So6n les comunitats de boscos
de cordlls o boscos de fonda-
ria les que desperten més |’in-
terés recentment tant entre els cientifics com en la
societat en general. El gran interés per aquestes
comunitats va comengar fa una década, quan per pri-
mera vegada equips d’investigadors noruecs i ale-
manys en |’ Atlantic Nord i nord-americans a Pacific
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Dalt, quatre imatges dels boscos de Lophelia pertusa en el limit de la plataforma continental del mar de Noruega, a uns 225 m de fondaria, on es
poden veure acumulacions de colonies de més d'1,5 metres d'algada i amb molta fauna associada que hi busca refugi i aliment. En les dues imat-
ges de sota, una part d'aquests boscos de coralls blancs després de rebre l'impacte de les xarxes de rossec.

Nord van poder demostrar que bastants d’ aguests bos-
cos de coralls estaven practicament destruits per
I’ efecte dels ormeigs que fan servir els vaixells de
pesca d’ arrossegament. Paral -lelament a la destruccio
avui dia evident dels bancs de coralls situats a talis
al final de les plataformes continentals, s ha pogut
comprovar que també el's boscos animals que poblen
quasi totes les muntanyes i bancs submarins de tots
els oceans han rebut I'impacte destructiu de la pesca
de rossec. El fet que la majoria dels bancs de coralls
profunds se situin fora de I’area de jurisdiccio dels
paisos costaners, a mar oberta, hafacilitat que els vai-
xells actuessin amb total impunitat i descontrol. En
I"actualitat I’ Assemblea General de les Nacions Uni-
des treballa en la confeccié per via d'urgéncia d’ una
legislaci6 internacional per regular la pescai aturar la
destrucci6 d’ aquests bancs en tots els marsi oceans.
La pregunta de per que sdn tan importants aquests
boscos de corall potser es contesta per s mateixa. Son
[locs d’ elevada diversitat que en alguns dels pocs bos-
cos 0 comunitats estudiades és comparable ala que es
troba als esculls tropicals. Es tracta de concentracions
d organismes séssils associats a la presenciai dinami-
ca regular de corrents de fons que van carregats de
particules i organismes. En molts casos dominen on hi
ha corrents d' aflorament tant ala part alta de les parets
de les muntanyes marines com del talls continental .
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Com que molts d’aquests corrents de fondariai d ai-
glies fredes transporten cap ala superficie els nutrients
organics i inorganics que han anat caient en les planes
oceaniques, s han anomenat també boscos de coralls
freds. Els coralls tenen una funcio estructural, com la
dels arbres als boscos terrestres: aturen o redueixen la
velocitat del corrent (del vent en terra) gracies a les
denses poblacions i comunitats que formen i que els
pescadors a vegades en diuen arbres petrificats. Molts
d’ aquests boscos son encara desconeguts i si ens
basem en els estudis fets, per exemple, en els boscos
de les muntanyes marines del mar de Tasmania o de
Nova Caledonia, € nivell d endemismes i d' espécies
encara per descriure per la ciéncia ésimpressionant.
Els boscos de coralls i d'altres organismes séssils
tenen un paper molt rellevant en els ecosistemes
marins. Alguns aspectes son ja prou coneguts, pero
encara n’hi ha que just es comencen a conéixer. Entre
€ls més coneguts hi ha el paper com a sistema de pro-
teccio dels juvenils, fases larvaries, i finsi tot adults
de moltes espécies migrants o nadadores. Aquest efec-
te, conegut com a “llar d’infants” (nursery en angles),
és vital per a la supervivencia de moltes espécies,
entre les quals se'n troben de gran intereés comercial
com el bacalla. Els peixos telehostis es reprodueixen
per ous que deixen a mar. | aguestes larves no torna-
ran al’habitat dels adults fins que no superin I’ estat de



© Fotografia de Nuria Teixido, ICM-CSIC.

Operaci6 a bord del vaixell oceanografic Garcia del Cid per posar a
l'aigua un vehicle submari equipat amb cameres de video i fotografi-
ques per estudiar les comunitats de fons del mar. La utilitzacié de
noves i sofisticades tecnologies ha representat un gran aveng en l'es-
tudi del mar en els darrers vint anys.

juvenils. Durant aquesta fase larvaria i juvenil son
molt susceptibles a ser depredats per altres peixos, la
majoria adults de la propia espécie. L’ aternativa que
els ofereixen els oceans sdn zones on puguin amagar-
se i protegir-se. Una d'aquestes zones, tant per les
dimensions —en alguns llocs es coneix que €l's boscos
de coralls fan desenes de
quilometres—, com per |'a-
bundor —es coneixen més de
10.000 muntanyes marines a
més del talls de tots els con-
tinents—, son els boscos d'a-
nimals séssils. Una dtra fun-
ci6 important dels boscos de
coralls és que proporcionen
aliment a aguests organismes
petits. Aquest aspecte és un
dels menys coneguts i forma
part d’alguns projectes de
recerca internaciona ende-
gats amb el suport delaUnié
Europeai delaFundacié Na-
ciona per a la Recerca dels
EUA. Els boscos o esculls de
corals i altres organismes séssils formen estructures
tridimensionals que afavoreixen la retencio de les par-
ticules que porten els corrents. A més, els mateixos
organismes de bosc animal s alimenten d’ aquestes
particules o séston i durant la seva activitat metabolica
alliberen al medi substancies d’ excrecid. Aquestes
substancies d’excrecio son els nutrients organics
essencials per al’activacio i funcionament de la cade-
na trofica microbiana. Aixi, per unabanda, els organis-

«PARAL-LELAMENT
A LA DESTRUCCIO AVUI DIA
EVIDENT DELS BANCS
DE CORALL SITUATS AL TALUS
AL FINAL DE LES PLATAFORMES
CONTINENTALS, S'HA POGUT
COMPROVAR QUE TAMBE
ELS BOSCOS ANIMALS HAN REBUT
L' IMPACTE DESTRUCTIU
DE LA PESCA DE ROSSEC»
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Esquema dels canvis de les comunitats bentoniques al Mediterrani en
funcié de la fondaria, la llum i lhidrodinamisme (velocitat i intensitat
dels corrents). Les comunitats superficials canvien o es renoven molt
més rapidament que les de fondaria a causa de la dominancia de la
vida vegetal sobre l'animal. (Esquema de Rafael Coma, CEAB-CSIC.)

mes séssils capturen part dels microorganimes que for-
men aquesta cadena trofica i, en part, subministren
nutrients per gjudar-los a créixer. Aixo és un dels efec-
tes del que se'n diu acoblament entre plancton (orga-
nismes de la columna d'aiguad) i bentos. L activitat i la
reproduccié resultant d’ aquest acoblament a prop i en
les comunitats que confor-
men els boscos animals és
prou gran com perqué hi
hagi prou aliment, tant per
als mateixos habitants per-
manents de la comunitat,
com per als que s'hi ama-
guen o hi transiten un temps.
Una consequéncia logica
d’aquest fenomen és el fet
gue com més grans i meés
comuns siguin els boscos
d’ animals séssils, més possi-
bilitats tindran les espécies
que hi busguen refugi.
Malauradament, |’ activitat
pesquera de rossec esta can-
viant tant €l paisatge submari
i arrasant aquests boscos que les possihilitats de refugi
seran cada vegada menors. La destruccié de | habitat
comporta que solucions provisionals, com arala decla-
racio de vedes en alguns periodes de I'any o durant
alguns anys, tindran poca o nul -la efectivitat en la con-
servacio per part I"home de les poblacions de les espe-
cies que conformen els recursos naturals. Un fet que
referma aquesta darrera afirmacio és |I’edat de molts
d’ aquests boscos. Els organismes séssils que confor-
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men la base estructural de les comunitats dels boscos
animals creixen bastant a poc a poc. Les colonies de
gorgonies d’'un metro d’ alcada tenen com aminim una
edat aproximada de cinquanta anys. Colonies de
coralls blancs d’una mesura
similar poden tenir cente-
nars d anys. Aquest creixe-
ment lent resulta de la
necessitat de formar un es-
quelet calcari o corni. El
procés de formacio d’ a-
guests boscos no és molt
diferent del que coneixem
per als boscos terrestres. Tot
comenca en |’ assentament
de les larves d'unes poques
especies, de les quals crei-
xen les primeres colonies.
Aquestes han de ser minimament grans per comencar
aincidir en els corrents i actuar com a retenidors efi-
cacos de particules per afavorir tant € seu creixement
com el de noves espéecies que entrin aformar part dela
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«ENS ESTA PASSANT AL MAR
EL QUE JA SUCCEEIX A LA SELVA
AMAZONICA, LCESTEM DESTRUINT
ABANS DE CONEIXER LES ENORMES
POSSIBILITATS QUE ENS PODRIEN
DONAR, ALS HUMANS, ELS
SECRETS QUE ENCARA AMAGA»

comunitat o bosc. Aixi, a poc a poc, a llarg de déca-
des, es formen els bancs, esculls o boscos d’animals.
Un altre factor que també representa un paper relle-
vant en laformacié i manteniment d’ aquestes comuni-
tats és la reproduccio.
Lamajoria d’ especies ses-
sils presenten colonies o
individus amb sexes separats
i es reprodueixen tant se-
xualment com asexua ment.
Per a la reproducci6 sexual
disposen de dos mecanismes
de fecundacié. Com que no
es poden moure, aliberen els
gametes al medi (al’aigua) i
aixi, flotant, s'han de trobar
els dels dos sexes perque es
produeixi la fecundacié que
donaralloc al’ou i, en pocs dies, a la larva que, una
vegada assentada o fixada a substrat, generara un altre
individu o colonia. Es facil o’ imaginar que la taxa de
fecundaci6 és bastant baixa —en moltes espécies no es

Esquema de la variacié dels corrents marins al llarg de la plataforma i
talus continental. Al final de la plataforma es déna la maxima concen-
tracié de particules a causa de l'arribada des de diferents llocs (fletxes
blaves) de la superficie al llarg de la plataforma (en part des dels rius) i
a l'aflorament des del talus. (Dibuix de Jordi Corbera.)

CORRENTS:

de maror
bidireccional
unidireccional
plataforma - talds
resuspensioé

transport de particules



Una visié sintetitzada de la formacié d’un bosc animal al llarg del
temps. Es lexemple d’una comunitat bentonica antartica on la dife-
rent successié de les poblacions de les diferents espécies déna lloc
després de molts anys a comunitats molt complexes i diverses.
(Dibuix de Jordi Corbera.)

coneixen valors superiors al 20%— i que per aconse-
guir un minim d’ éxit les coldnies mare han de produir
un gran nombre de gametes. Per exemple, una colonia
d’uns 20 centimetres de corall vermell, una gorgonia,
produeix més de 2.000 ous. Per millorar I'exit de la
fecundacio, I’ estratégia és exactament la mateixa que
utilitzen per capturar aliment: estar junts. Les pobla-
cions han de formar agregats que recorden una altra
vegada la imatge que tenim dels boscos terrestres. Al
llarg del temps o de la successio s hi van introduint
noves especies amb estructura de poblacions. El resul-
tat final sera una elevada complexitat i diversitat en
aguestes comunitats marines, tan singularsi alhoratan
Comunes.

M EXPLOTACIO DE LA PESCA

La situacio actual de molts d’ aguests boscos ani-
mals és bastant complicada. Com que es troben en
[locs on la vida humana es concentra, han estat |’ ob-
jectiu d’explotacié de totes les flotes pesqueres. A la
cerca de nous bancs per pescar, els vaixells de rossec
n’han destruit una gran quantitat. Es pensa que un de
cada tres esta afectat per I’ activitat destructiva de les
arts de rossec de fons. Les tecnologies que han utilit-
zat els pescadors son tant 0 més sofisticades que les
gue podem tenir a bord dels vaixells de recerca ocea-
nografica. Aquests avencos tecnologics, els han fet
servir per millorar la capacitat de trobar les acumula-
cions de peixos a voltant dels boscos animals. Les
arts han d'arrasar els boscos, que és on s amaguen €ls
peixos i crustacis objecte d explotacid. Encara que la
destresa dels pescadors els permetria arrossegar per
sobre dels boscos i capturar una part dels bancs de
peixos, la cobdicia, juntament amb la impunitat de
pescar on tan sols ells saben que hi ha peix, els ha dut
a destruir sense limit les comunitats de fons. Ara que
comencem a coneixer el més que rellevant paper
ecologic que tenen aquests boscos per a I’ equilibri
dels oceans, potser hem fet tard per estudiar-los. Fent
un simil amb els boscos terrestres, podriem dir que
ens esta passant a mar e que ja succeeix a la selva
amazonica, |I'estem destruint abans de conéixer les
enormes possibilitats que ens podrien donar, als
humans, els secrets que encara amaga. Una frase feta,
pero tota una redlitat: I’home es I’ nica especie que
ensopega dues vegades amb la mateixa pedra. ®

Josep Maria Gili. Dep. Biologia Marina de I'Institut de Ciencies del Mar
(CsIC), Barcelona.

Alvaro Pefia Cantero. Dep. de Zoologia, Facultat de Ciéncies Bioldgiques,
Universitat de Valéncia
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Components del picoplancton mari: bacteris (blaus), Prochlorococcus (vermells), Synechococcus (taronja) i flagel-lats (verd pal-lid).
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XARXES INVISIBLES

L’ART DPESBRINAR QUANTS MICROORGANISMES MARINS
HI HA, QUINS SON | QUE FAN

Josep M. Gasol, Ramon Massanai Carles Pedros-Alid

INVISIBLE NETS. THE ART OF CLARIFYING HOW MANY MARINE ORGANISMS THERE ARE, WHAT THEY

ARE AND WHAT THEY DO. THE GREATER PART OF THE BIOMASS OF LIVING CREATURES IN THE

OCEAN IS MADE UP OF MICROORGANISMS. FUNDAMENTAL TO EXPLAINING THE WAY THOSE

ECOSYSTEMS WORK THEY ARE RESPONSIBLE FOR MOST OF THE BREATHING TAKING PLACE IN

MARINE WATERS AND FOR THE HETEROTROPHIC USE OF ORGANIC COMPOSTS. ALL IN ALL IT WAS

NOT UNTIL THE END OF THE 20TH CENTURY WITH THE DEVELOPMENT OF MICROSCOPIC

INSTRUMENTATION THAT THEIR TASK HAS BEEN APPRECIATED, PUTTING INTO DOUBT THE

DOMINANT BELIEF THAT ALGAE ARE THE MAIN GENERATORS OF PRIMARY PRODUCTION (BINDING

CARBON). NOWADAYS, GENOMICS HAS ENABLED US TO GAIN INSIGHT INTO THE FUNCTIONS OF

MICROORGANISMS THAT WE DID NOT KNOW WERE PRESENT IN THE PLANKTON.

No resulta gens evident quan ens mirem el mar. Pero
les aiglies en les quals ens acabem de banyar son curu-
lles de vida, i aixd que no s'hi veu cap peix. | ésquela
major part de lavida a mar és formada per organismes
microscopics visibles només amb aparellatge especidlit-
zat. Si volguéssim reproduir a casa un mar artificial, pri-
mer caldria fer I'aigua salada: afegint uns 35 grams de
sals per litre d’'aigua. | després, afegir-hi els organismes.
Quants? Doncs en un litre, 1.000 ciliats, 10.000 algues
grans, un milié d’ algues petites, mil milions de bacteris
i deu mil milions de virus (alafig. 1 n'hi ha alguns
exemples). Déu-n"hi do la “gentada’ que es troba en un
litre d'aigua de mar. Dit d’'una atra manera, hi ha tants
organismes microscopics en un litre d’aigua que s uns
pescadors de teranyina volguessin reunir la mateixa
quantitat d’anxoves que de bacteris hi ha en una gota,
haurien de treballar ininterrompudament durant gairebé
guatre anys. EI nombre de microorganismes a mar és
només comparable al nombre de grans de sorra que hi
ha en una platja. En un litre d’aigua hi ha aproximada-
ment tants microorganismes com grans en un metre
clbic de sorra. Es adir, molts. | malgrat ser tants, no els
trobareu especificament anomenats a cap peixera de
I’ Aquarium de Barcelona o I’ Oceanografic de Valencia.

| potser e més important és que aproximadament la
meitat de la produccié primaria (la fixacié de carboni)
de la Terra és deguda a microorganismes. La major part
de la respiracio a les aigiies marines és també deguda

als microorganismes, i aixo és aixi perque més del 90%
de la biomassa d’ éssers vius a |’ ocea sdn microorganis-
mes. L'ae de la Terra, alo que fa que diguem que la
Terra és un planeta viu, és producte sobretot de I’ activi-
tat dels microorganismes marins.

Pero la majoria dels microbis marins no creixen al
laboratori, i per tant, ben poca cosa sabem de la diversi-
tat que amaguen en una xarxa que ens resulta invisible.
Només amb eines microscopiques potents, técniques de
laboratori sensibles, i aparells moleculars que permetin
estudiar €l materia genétic present a la mostra podrem
conéixer qui son i que fan els habitants més abundants
del medi mari. Es interessant veure com ha anat evolu-
cionant el nostre coneixement sobre els microorganis-
mes marins, particularment els bacteris. El coneixement
ha anat avancant a salts, impulsats sovint per I’ accessibi-
litat dels oceanografs marins a técniques noves i, en fer-
ho, sovint ha generat sorpreses, han aparegut coses ines-
perades que han fet trontollar i refer els paradigmes que
fins a moment dominaven. D’ aix0 en parlarem aqui.

Fins fa tres décades, la imatge que es tenia de les
xarxes trofiques marines era la representada a la fig.
2a: la produccié primaria, la generaven les algues de
mesures situades entre 2 i 200 ym (mil-lésimes de
mm), i aquesta produccid primaria representava |’ ali-
ment dels protistes ciliats (mides: 30 - 500 xm) i dels
copéepodes (el zooplancton). Alhora, els peixos s ali-
mentaven d’ aquests copeépodes. En aguest esquema, els
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microorganismes eren totalment innecessaris per a
explicar el funcionament de |’ocea. En part aixo era
causat perque les técniques que s'usaven en aquell
moment per determinar |’ abundancia de bacteris pro-
venien de la microbiologia medica: medis de cultiu en
placa molt rics en components organics. Pero diversos
investigadors havien vist que alguna cosa no lligava.
Aixi com una bona part de la producci6 primaria que-
dava retinguda per filtres de 20 ym (és a dir, era porta-
da a terme per organismes més grans d’ aquesta mesu-
ra), la major part de la respiracié i de la utilitzacié
heterotrofica de compostos organics tenialloc en orga
nismes menors d' 1 xm. Es a dir, havia de ser deguda
als bacteris. Cap al 1975 (vegeu taula 1) es van intro-
duir ala biologia marina técniques de tincié de DNA i
d epifluorescencia, i immediatament mostrarem que a
mar hi havia si fa no fa un milié de bacteris per
mil-lilitre.

Malgrat |’ evidéncia directa, pero, no va ser fins uns
guants anys després, a comencament dels vuitanta,
que, amb I’ gjut de tracadors radioactius, es va demos-
trar que els bacteris no sols eren abundants, siné que
també eren una part dinamica de |’ ecosistema mari:
creixien i es duplicaven rapidament i la seva producci
podiaarribar al 30% de la producci6 primaria. Els bac-
teris es desenvolupaven usant la matéria organica dis-
solta i particulada produida pels productors primaris,
les algues, perd tambeé utilitzant matéria organica d’ o-
rigen terrestre, i degradant fragments organics provi-
nents de les restes de I’ alimentaci6 de copépodes sobre
alguesi peixos sobre copépodes. Quan es va comencar
a veure que €els bacteris marins eren molt abundants,
creixien, es reproduien i participaven activament en la
producci6 de I'ecosistema i en els cicles biogeoqui-
mics de |’ocea, va ser quan la major part d oceano-
grafs van comencar a pensar que agquella xarxa trofica
delafig. 2a potser no erala dominant al’ ocea.

Figura 1. Imatges del mostreig de comunitats planctoniques marines al
Pacific (A) i a 'Antartida (B). Laparell és una roseta d'ampolles ocea-
nografiques agafades a un sensor CTD (de conductivitat, temperatura
i densitat). Imatges de diversos microorganismes observats amb dife-
rents tipus de microscopia. C) Bacteris tenyits amb DAPI i observats
amb epifluorescencia de radiacié ultraviolada. D) Imatge d’'un bacte-
riofag amb microscopia electronica de transmissio. E) Bacteris obser-
vats amb microscopia electronica d’escandallatge. Els porus del filtre
fan 0,2 um de diametre. F) Un ciliat, amb el nucli tenyit de blau, que
ha menjat bacteris (grocs) i Synechococcus (taronja). G) Un flagel-lat
heterotrofic (groc) i un de fototrofic (vermellos) en mostres de l'Ar-
tic. H) Un flagel-lat heterotrofic. I) Flagel-lats fototrofics (vermells de
la clorofil-la i blau de la tincié del nucli) un dels quals ha ingerit bacte-
ris (groc) i és per tant mixotrofic. També s’hi veu una diatomea. J) Un
dinoflagel-lat amb el nucli tenyit de blau i vermell de la clorofil-la.
(Imatges F, 1iJ, de Fernando Unrein; C, de Klaus Jirgens; G, de Dolors
Vaqué; D, de Nuria Guixa-Boixereu; E, de José M. Forturio.)
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Si els bacteris creixien, encara que quan es prenien
mostres d llarg del temps no es veia que n’augmentés la
concentracio, era evident que calia un mecanisme que
“eliminés’ bacteris del medi, i aquest mecanisme es va
trobar a comencament dels anys vuitanta, quan es vafer
evident que, a part de bacteris, al’ocea hi havia també
molts protists unicellulars, flagel-lats heterotrofics en
concentracions properes als 1.000 organismes per
mil-lilitre que depredaven els bacteris. Alhora, aquests
flagel lats servien d’aiment a zooplancton, de manera
que “enllacaven” el que es va anomenar la xarxa trofica
microbiana (bacteris que utilitzen matéria organicai que
son aliment de protists unicel -lulars) amb la xarxa trofi-
ca classica (el zooplancton que és aiment de peixos).
D’aqui que es parlés del bucle microbia (microbial
loop) pel qual el carboni que hom creia que es perdia
del sistema, de fet era reintroduit per accié dels bacteris
i elsflagel-lats heterotrofics (fig. 2b).

Quan ja es pensava que es coneixial’ estructura de les
xarxes trofiques marines i els principals fluxos bioldgics
entre components de la xarxa, tres descobriments de
finals dels anys vuitanta i comencament del noranta van
fer adonar €ls bidlegs marins que la“xarxainvisible” de
microorganismes a mar encara amagava secrets relle-
vants. Primer, es va veure que una bona part de protists
marins presumptament heterotrofics de fet eren mixotro-
fics. Es a dir, tant podien fer la fotosintesi —i per tant
tenien pigments i ecologicament s€'ls podia considerar
com a algues— com podien comportar-se com a depreda-
dors de bacteris i, per tant, eren alhora autotrofics i hete-
rotrofics. Una estratégia que té sentit si es pensa que €
mar és un ambient relativament pobre en nutrients i que
ser capacos d’ usar totes les possibilitats metaboliques
permet més possibilitats per a sobreviure. Practicament
alhora, i gracies a la introducci6 de la cromatografia
liquida d' alta pressié en I’estudi dels pigments de les
algues, i aladelacitometriade flux —tecnologia origina
ria de labiomedicina clinica—, esvadescobrir que a mar
hi havia un organisme, de mesura i estructura cel-lular
bacteriana (0,8 ym de diametre), que era fotosintetic i
extremadament abundant. El Prochlorococcus, que aixi
€s com S anomena, és tan abundant i tan estés pels mars
temperats i calids de I’ ocea que hi ha qui ha dit que pro-
bablement és I’ organisme fotosintétic més abundant de
la Terra. Us imagineu que ara, de sobte, algi descobris
als boscos tropicals una espécie de planta que resultés
ser lamés abundosa i estigués estesa arreu de la Terra?
Sorprendria, 0i? Doncs aixi ens vam quedar quan a
finals dels vuitanta es va conéixer aquest organisme.
Finalment, a comencament dels noranta es va descobrir
gue els microorganismes marins, bacterisi protists, no se
salvaven de ser atacats per virus i la mortalitat causada

Data apr. Descobriment o canvi conceptual proposat

1977 Hi ha molts més bacteris al mar del que pensavem.
1980 Aquests bacteris creixen i es reprodueixen activament.
1982 Els bacteris son depredats activament, sobretot per

flagel-lats heterotrofics.

1986-1988 Flagel-lats i ciliats poden ser mixotrofics.

1988 Descobriment de Prochlorococcus (alguns bacteris fan
la funcié dalgues).

1990 Els virus representen un paper important a les xarxes
trofiques planctoniques.

1990 La major part de bacteris marins sén totalment
desconeguts.

1992-1994  Hi ha arqueus al plancton mari, fins i tot a lAntartida.

1995 No tots els bacteris que veiem sén vius ni estan actius.

1997 La respiraci6 dels bacteris marins supera la produccié

primaria en mars oligotrofics.

1998-2000 Desenvolupament de tecniques per a l'analisi cel-lular
a escala individual.

2000 Descobriment d'organismes fotoheterotrofics al mar.
2001 Els arqueus dominen al mar profund aerobic
i relativament temperat.
2001 Nous cianobacteris unicel-lulars que també fixen
nitrogen.
2001 Es descobreix la diversitat amagada en els petits
eucarionts marins.
2002 S'aconsegueix aillar un SARI11 en cultiu pur.
2003 Se sequencien els genomes de Prochlorococcus
i Synechococcus.
2003 Saillen virus de Prochlorococcus i de diatomees.
2004 Reconstruccié del metagenoma del mar dels Sargassos.
2005 Els arqueus marins tenen metabolismes

quimioheterotrofics.

Taula 1. Algunes fites rellevants en el coneixement de l'estructura i el
funcionament de les xarxes trofiques microbianes marines

pels virus podia explicar moments en els quals hi havia
alta producci6 bacteriana perd poca mortalitat per pro-
tists. Els virus també atacaven €els bacteris i podien ser
responsables de fins a la meitat de la mortalitat bacteria-
na. Malgrat aixo, fins fa dos anys encara no es coneixia
cap virus que ataqués Prochlorococcus, i fins fa molt
poc No s&'n coneixien que ataguessin les diatomees, un
grup d'algues eucarionts que dominen les xarxes trofi-
ques de les regions oceaniques amb més nutrients, més
producci6 primariai més produccio pesquera.

La presencia d’ organismes amb la funcié ecologica
de les algues, perd de midai estructura bacteriana, i €l
paper dels virus fan replantgjar la xarxa trofica micro-
biana (fig. 2b), ampliant els enllagos d’ aquesta malla
invisible (fig. 2c). La década dels noranta va portar
també altres sacsgjades a paradigma, com quan es va
fer evident que no tots els bacteris del plancton eren
vius, siné que una fraccié dels que haviem comptat des
de sempre eren inactius, o fins i tot alguns eren morts
(o ni tan sols eren bacteris, sind restes de membranes
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de bacteris lisats per virus o mig menjats per
flagel lats). Un altre treball rellevant, publicat el 1997,
vadonar a coneixer que |’ activitat respiratoria dels bac-
teris podia ser, en determinats ambients marins, més
elevada que I’ activitat dels productors primaris, de
manera que el balang net metabolic de I’ ecosistema era
de produccié de CO», i no de consum d'aquest CO; i
produccié d oxigen com es pensava fins a moment.
Aquest estudi, i d altres que el van seguir, van encetar
una polémica que encara dura, a voltant de si el balang
net metabolic de I’ ocea és heterotrofic o autotrofic.
Perd un dels avengos més significatius va tenir lloc
quan, I'any 1990, técniques manllevades dels laborato-
ris de biologia molecular es van aplicar per primera
vegada al’estudi de la diversitat microbiana marina. El

resultat dels primers estudis va tornar a trencar paradig-
mes. la major part dels bacteris que es trobaven a mar
no havien estat mai aillats en cultiu (i, alhora, lamajoria
dels que s havien aillat del mar, eren irrellevants a la
natura). No sols aix0, sind que alguns grups concrets
d’ organismes, com els anomenats SAR11, un subgrup
dels afa-proteobacteris, apareixien a la major part d o-
ceans que s estudiaven. De fet, encara ara hi ha molts
grups d’organismes marins que no s han aconseguit
aillar i que no se sap quina mena de metabolisme tenen,
ni quinaéslasevafuncio al’ ocea (fig. 4). Unaaltra sor-
presa va arribar tot seguit. Els arqueobacteris son orga
nismes procarionts aparentment semblants als bacteris,
pero que pertanyen a unalinia evolutiva diferent, de fet
entremig dels bacterisi dels eucarionts. Tots els arqueo-

METODES MOLECULARS PER A ESTUDIAR LA DIVERSITAT
DELS MICROORGANISMES MARINS

Una manera d’estudiar la diversitat dels microorganis-
mes marins és estudiar-ne el DNA. Quina part del DNA?
Doncs una moléecula que serveixi de marcador filogenétic.
Una molecula evolutivament estable, important i que per
tant hagi variat poc al llarg de l'evolucid, pero suficient-
ment llarga per a ser una mica diferent en organismes evo-
lutivament propers i molt diferent en organismes llunyans.
La molécula triada en la major part de treballs és el frag-
ment de DNA que codifica per al RNA que forma la subu-
nitat petita del ribosoma (el RNA 16S o 18S). Aquesta
molécula va ser la triada per Carl Woese per dibuixar lar-
bre de la vida, i el seu estudi va ensenyar que els éssers
vius es divideixen en tres grups: els eucarionts, els bacteris
i els arqueus (fig. 4). Després d’amplificar, mitjangant la
técnica de la PCR, el DNA d’'una mostra de microorganis-

Bacteris

*Euriarqueus Crenarqueus*

Korarqueus
* Bacteris verds del sofre 9

e-proteobacteris

* d-proteobacteris

* a-proteobacteris
*y—proteobacteris
{-proteobacteris
Espiroquetes

* Bacteroidetes

* Cianobacteris i cloroplasts

* Bacteris verds no del sofre
Thermus

Gram+
de baix
G+C

Gram+dalt G+C

Aquifex
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Arqueus

mes marins recollida de l'ocea (fig. 1), es pot clonar (repli-
car dins d’'un bacteri portador) i sequenciar tots els frag-
ments bacterians presents a la mostra i generar aixi una
genoteca, una biblioteca genetica dels rRNA 16S. Cadascu-
na de les seves sequencies es pot mirar de situar dins de
larbre filogenetic dels organismes coneguts. Si la sequén-
cia ja es coneixia, apareixera prop de les dels organismes
coneguts. Si la sequéncia és nova i desconeguda, aparei-
xera separada de la dels organismes coneguts. | si es tracta
de tot un grup nou, les sequiencies provinents del material
recollit al mar apareixeran agrupades formant una branca
nova. De les branques de bacteris que apareixen normal-
ment al mar (marcades a la figura), només algunes tenen
representants en cultiu.

J.M.G./R. M./ C.P. A

Eucarionts
Animals Fongs

Plantes

Entamoeba
Euglena

Trypanosoma

Trichomonas

Nosema

Giardia

Figura 4. Un arbre de la vida, construit a partir de les se-
quencies del rRNA 16 i 18S. Aquest arbre, que reflecteix
l'evolucié dels organismes, mostra que hi ha tres grups ben
diferenciats: bacteris, arqueus i eucarionts. A larbre hi hem
posats els principals llinatges de bacteris i arqueus, i hem
marcat aquells que apareixen al mar (estels verds).
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Figura 2. Tres models de xarxa trofica planctonica amb indicacié dels fluxos de carboni particulat (ratlles continues) i de carboni organic dissolt i nu-
trients inorganics (ratlles blaves discontinues). El model de l'esquerra (A) és el vigent abans de 1970, el central (B) exemplifica el concepte de “bucle
microbia”, i el de la dreta (C) és el model que es creu correcte actualment. Les escales de la dreta mostren la mesura mitjana aproximada dels orga-
nismes, i els colors de les capses reflecteixen si es tracta de grups autotrofics (verd), heterotrofics (marrd vermellés) o mixotrofics (marrd verdds).

bacteris que es coneixien fins a moment havien estat
aillats de llocs hipersalins, d’ambients de temperatura
molt elevada, o eren simbionts d’ atres organismes. Per
tant, no s esperava que n'hi hagués a mar, i encara
menys que n’hi hagués als mars antartics amb molt d' o-
xigen i temperatures fregant els zero graus. | vet aqui
que I’any 1994 es va trobar que els arqueus podien
representar el 20% dels procarionts antartics. | |'any
2001 es va saber que els arqueus dominaven el mar pro-
fund, per sota dels 2.000 metres, ambients freds i plens
d’ oxigen. | encara més, gracies a desenvolupament de
técniques que permeten “interrogar” cél-lules indivi-
duals de microorganismes (com ara la microautoradio-
grafia, usant sondes radioactives combinades amb son-
des filogenétiques), fa poc hem sabut que, molt possi-
blement, els arqueus marins tenen metabolismes qui-
mioheterotrofics, que fixen CO, amb energia obtinguda
de reaccions quimiques d’ oxidacio-reduccié. L' aplica-
ci6 de les mateixes técniques de biologia molecular que
van permetre “obrir” la caixa negra dels bacteris (a par-
tir de I’any 1990) i dels arqueus (a partir del 1992) per
saber de quins elements estava composta es va fer |’ any
2001 als protists marins. També agqui vam veure que hi
havia grups gque no es coneixien abans i que semblaven
dominar en molts oceans diferents. | ens adonarem que
sabiem molt poc del metabolisme d’ aquests organismes.

Els darrers anys han portat nous descobriments que,
sovint, ens han fet canviar algunes idees que considera-

vem fixes. Per exemple, hom creia que era impossible
gue hi hagués cianobacteris unicel-lulars que fessin
fotosintesi i fixaci6 de nitrogen, perque els dos metabo-
lismes es creia que eren incompatibles en la mateixa
cél-lula -’ oxigen produit a la fotosintesi inhibeix els
enzims de la fixacié de nitrogen— i els cianobacteris
filamentosos segreguen les dues funcions en cél-lules
especialitzades diferents. Doncs bé, I’any 2001 es van
trobar cianobacteris unicel-lularsi fixadors de nitrogen.
A les técniques de biologia molecular s'hi han afegit
avencos en les tecniques de cultiu i en les d aillament i
analisi de cél-lulesindividuas. Aixi, I'any 2002 es pre-
sentava, per primera vegada, I'aillament en cultiu pur
d un representant dels SAR11, anomenat Pelagibacter
ubique, un dels bacteris marins dels quals es trobava
sempre e DNA, perd que no se'n sabia res de la seva
morfologia, ni del metabolisme, ni de |’ ecologia.
Resulta ser un organisme tipicament oligotrof: és petit,
creix amb poca concentracié de nutrients (una alta con-
centraci6 elsinhibeix), i no arribamai a concentracions
elevades en cultiu.

El darrer avenc rellevant en I’ estudi dels microorga-
nismes marins ha estat obtingut per I'aplicacié de tec-
niques de sequienciacio rapida de tot el genoma dels
organismes que estan en cultiu, o de tot el contingut
genétic present en una mostra de plancton. Tot i que la
seqiienciacio era possible des de feia temps, no es va
emprar per a diversos organismes sencers fins als
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LA GENOMICA AMBIENTAL

La genomica és la ciéncia que analitza l'estructura del
genoma per tal de descobrir i estudiar els gens que el
componen i establir-ne la funcié. La genomica ambiental
intenta comprendre el sentit que té la variabilitat dels
genomes dels organismes al medi. S’hi estudia tant la
variabilitat dels gens que determinen una funcié ecologi-
ca o bioquimica (per exemple, els gens de la fixacié de
nitrogen), com lanalisi completa del genoma d'organis-
mes rellevants en el medi, i lanalisi global del metageno-
ma (el conjunt de tots els genomes de tots els éssers
vius d'un ambient determinat).

Un exemple explicara la utilitat d’aquestes tecniques.
Els bacteris marins que es comporten ecologicament
com les algues pertanyen a dos géneres de cianobacteris
molt relacionats segons el seu rRNA: Synechococcus i
Prochlorococcus. Aquests dos generes poden ser respon-
sables de fins a dos tercos de la fotosintesi al mar i, tret
daigues molt fredes, es troben a tot arreu on hi ha llum.
Fa poc van poder sequenciar-se els genomes complets
d’una soca de Synechococcus (WH8102) i tres de Prochlo-
rococcus (MIT9313, MED4, SS120). Segons el rRNA 165, les
tres soques de Prochlorococus sén de la mateixa espécie.
Ara bé, la soca MIT9313 té un genoma que és practica-
ment el doble de mida (i de contingut genic) del de les
altres dues soques. Com és possible que dues soques de
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Figura 5. Esquema de la distribucié ecologica de les soques de ciano-
bacteris sequenciades. Representa una columna d'aigua estratificada i
que determina ambients diferents per al creixement de les diferents
soques. (Adaptat de Rocap i altres (2003): Nature, 424:1.042-1.047.)
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la mateixa espécie tinguin genomes tan diferents? La rad
podria estar en el tipus dambient a que esta adaptada
cada soca. Aixi, la soca MED4 esta adaptada a viure a la
superficie de locea, en zones ben estratificades, i on la
qualitat i la quantitat de llum és forga constant. En canvi,
la soca SS120 es va aillar de la termoclina, on les condi-
cions de llum hi sén constants, perd més baixes i de dife-
rent qualitat. Finalment, la soca MIT9313 es va aillar de
zones intermedies, on les condicions no sén tan cons-
tants, sin6é que s'hi alternen condicions properes a les de
la superficie i condicions properes a les de la termoclina.
Sembla, doncs, logic que la soca MIT9313, que pot desen-
volupar-se en ambients diferents i sembla ser generalista,
tingués més gens que no pas les soques adaptades a
ambients concrets i que sén molt més especialitzades. El
cas del Synechococcus seria semblant: té un genoma
relativament ampli (similar en mida al de la soca MIT9313),
i viu en situacions d'aflorament d'aigies profundes, on hi
ha bastant barreja vertical de les aigues i es pot, per tant,
trobar exposat a situacions ecologiques diferents (fig. 5).
Una de les troballes derivades de lanalisi dels genomes
sembla confirmar aquesta interpretacié. Les quatre soques
tenen gens per a la utilitzacié de lamoni com a font de
nitrogen. Pero les dues soques de genoma petit (SS120 i
MED4) només podrien usar una font addicional de nitro-
gen, mentre que les dues soques de
genoma gran (MIT9313 i WH8102)
podrien utilitzar nitrit, nitrat, urea, ami-
noacids, etc. Sembla que, en lespecia-
litzacié per a colonitzar ambients cons-
tants, MED4 i SS120 s’han desfet de
tots els gens que no els eren necessaris,
reduint la mida del genoma al minim
imprescindible. A més, la soca de
superficie (MED4) té només un gen per
a proteines de captaci6 de llum, la soca
de fondaries intermedies (MIT9313) en
té dos, i la de més fondaria (SS120) en
té vuit, cosa que mostra que el més
rellevant per a un organisme fotosinte-
tic que viu en fondaria és estar especialitzat en la captaciod
maxima de la poca llum que li arriba. Es ben sorprenent
que levolucié permeti aquests canvis drastics en el geno-
ma de soques aparentment tan semblants (almenys pel
que fa a [TRNA 16S). De fet, si sanalitzen els gens de cada
soca es veu que el Prochlorococcus MIT9313 i el Synecho-
coccus WH8102 comparteixen el 75% dels seus gens. Espé-
cies aparentment distants compartint la major part del
seu genoma. Lexemple dels cianobacteris marins il-lustra
com els estudis de genomica poden produir canvis dras-
tics en la nostra manera d’entendre la fisiologia, l'ecologia i
l'evolucié dels microorganismes marins.

JM.G./R M./ C.P.A.



Xarxes trofiques fagotrofiques
(protozous, zooplancton)

LLUM
Algues Fotoheterotrofs Bacteris
Cianobacteris aerobics heterotrofics
Lisi
viral
co, cop C ALLOCTON

Figura 3. Els metabolismes bacterians a l'ocea il-luminat: hom creia que
només hi havia fotoautotrofs, que incorporen CO; amb la llum, i qui-
mioheterotrofs, que utilitzen carboni organic dissolt (COD). Hi ha una
tercera via, que usa alhora llum per generar energia, pero que obté el
carboni del reservori de carboni dissolt. (Modificat de Fenchel, T. 2001
Science 292: 2444-2445.)

avencos portats pel projecte de sequienciacié del
genoma huma. Actualment s’ estan sequienciant uns
guants centenars de microorganismes, inclosos alguns
dels que es creu que sbn importants al medi mari.
Coneixer el genoma dels microorganismes ens per-
met, d’ una banda, entendre I’ ecologia dels organis-
mes. per que es troben on es troben, per que son
dominants en alguns ambients i no en d’ altres (requa-
dre pag. 78). Pero, de I'atra, la gendmica ens obre la
porta al coneixement de funcions dels microorganis-
mes que ignoravem que fossin presents a plancton.
Per tal de fer aix0 se sol recollir molta biomassa de
bacteris (uns 1.000 litres, és a dir, uns 1.000 bilions
de microorganismes), es pren tot el DNA de la comu-
nitat i se seqiiencia. Si es té sort, es pot trobar gens
gue codifiquen per a funcions desconegudes a planc-
ton en el mateix fragment que un gen del RNA16S,
gue es pot seqlienciar i utilitzar com a marcador d'i-
dentitat filogenética. L’analisi detallada que Oded
Bégai els seus col-laboradors van fer d’un metageno-
ma mari el va fer trobar gens de proteorodopsines
(unes proteines que capten la llum del Sol i que
alguns bacteris usen per generar ATP, energia, a partir
de lallum) en organismes d'un grup que se sabia que
existia al plancton, perd que no se sabia que hi feia
(els SAR86). Ni la funcio ecologica (utilitzacio de la
[lum per a generar ATP) ni la seva adscripcio a aquest
grup concret d’ organismes era previsible. Els seus
estudis, juntament amb altres descobertes recents, han
portat a un canvi de paradigma del funcionament de

I’ ecosistema planctonic (fig. 3). Abans es creia que
només hi havia dues formes de convertir carboni dis-
solt en particulat: |a fotoautotrofia practicada per
alguesi bacteris que utilitzen lallum del Sol per fixar
carboni inorganic, i la quimioheterotrofia, és a dir, la
capacitat dels bacteris per usar matéria organica dis-
solta (provinent del mateix plancton perd també d' al-
tres ecosistemes). La resta d’ organismes depreden
sobre els qui fan aquests dos models d’incorporacio
d’energia a les xarxes trofiques. Doncs bé, ara caldria
incorporar-hi una tercera via: organismes gque usen
matéria organica dissolta perd alhora completen les
seves necessitats energetiques gracies a pigments i
proteines (la proteorodopsina), que capten |’ energia
del Sol i I"usen per generar ATP, la moneda energética
dels éssers vius. L'estrategia és semblant a la dels
protists mixotrofs, adequada per ala vida en un medi
diluit com és la capafoticadels oceans.

Entitats com la Gordon and Betty Moore Founda-
tion americana (liderada per un dels fundadors d'In-
tel), han decidit invertir en I’ estudi dels genomes dels
microorganismes marins, convencuts que obtindran
grans descobriments. Les comunitats diverses de bac-
teris, arqueus i protists, no sén sin6 fabriques on
tenen lloc les reaccions quimiques que determinen els
cicles biogeoquimics de la Terra. També Craig C.
Venter, I'inusual cientific que competi des de |I'em-
presa privada amb el consorci public per a la seqiien-
ciacio del genoma huma, ha decidit “sequenciar I’ o-
ced’. S el hi olora grans oportunitats per a nous des-
cobriments, alguns d’ells potencialment rendibles
economicament, alguna cosa deu haver-hi. El fet és
gue podem preveure que aquest article sera vell d'a-
gui uns pocs anys, car sabrem moltes més coses sobre
el funcionament de I’ ocea que ara no podem ni intuir.
SOn coses que estan amagades a la xarxa invisible
dels microorganismes. Les sorpreses en els paradig-
mes de I’ estructura i e funcionament de I’ ecosistema
planctonic continuaran i caldra estar-hi derta.®
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COM S’EXPLORA EL FONS
| EL SUBSOL MARI?

EINES | APLICACIONS EN GEOCIENCIES MARINES

Euldlia Graciai Susana Diez

How DO WE EXPLORE THE SEAFLOOR AND SUB-SEAFLOOR? TOOLS AND APPLICATIONS IN MARINE

GEOSCIENCES. MORE THAN 70% OF EARTH’S SURFACE IS COVERED BY THE OCEANS, HOWEVER,

THERE IS LITTLE IN-DEPTH KNOWLEDGE OF THEIR SUBMARINE TOPOGRAPHY, INTERNAL STRUCTURES

AND ACTIVE PROCESSES. PROGRESS IN MARINE GEOSCIENCES IS CLOSELY LINKED TO TECHNOLOGY

AND THE DEVELOPMENT OF SPECIALIZED INSTRUMENTATION FOR GEOPHYSICAL EXPLORATION. THUS,

THE TECHNOLOGICAL REVOLUTION THAT HAS TAKEN PLACE OVER RECENT YEARS WILL ALLOW US TO

GAIN A BETTER UNDERSTANDING OF THE HISTORY AND EVOLUTION OF OUR PLANET.

M PER QUE ESTUDIEM EL FONS | EL SUBSOL MARI?

Dues terceres parts de la superficie del nostre pla-
neta estan cobertes per aigua. Si buidéssim total’ aigua
de les conques oceaniques, se'ns revelaria una com-
plexa fisiografia dominada pel sistema de dorsals
oceaniques que encerclen tat el globus entre profundes
planes abissals, fosses i muntanyes submarines. Els
fons oceanics es caracteritzen per tenir una topografia
molt més acusada que els continents: I’ elevacié mitja-
na dels continents és de 850 m, mentre que als oceans
ésde 3.800 m, i finsi tot arribaas 11.000 m alafossa
de les Marianes, a Pecific Oest. Aquestes diferéncies
entre zones continentals i oceaniques també es reflec-
teixen en I’ edat de les roques que s hi troben. Aixi, les
roques més antigues que es troben als fons oceanics
son de fa 170 m.a. (jurassic mitja), molt més “joves’
gue a's continents, on podem arribar atrobar roques de
fins a 3.700 m.a. d’antiguitat (precambrid). Aixo en
bona part és motivat per ala dinamica de les plagues
litosféeriques, que provoca que I’ escorga oceanica més
vella es destrueixi i recicli a llarg dels marges conver-
gents o zones de subduccid, i continuament se'n gene-
ri de novaa llarg de les dorsals oceaniques.

Els fons dels oceans son € terreny d'estudi d'una
bona part dels investigadors en geociéncies marines,
incloent-hi des de les platgesi Ilacunes costaneres, tra-
vessant la plataforma continental fins a les profundes
conques oceaniques. L' objectiu principa de la geolo-
giai geofisica marines és comprendre I’ estructura dels
fons oceanics i dels diferents tipus de processos que
s hi esdevenen, per a un millor coneixement sobre la

historiai evolucio del nostre planeta. D’ aquesta mane-
ra, les exploracions realitzades durant els anys seixan-
ta en I’ ocea profund mitjancant instrumentacié marina
especialitzada varen permetre desenvolupar extraor-
dinariament el nostre coneixement sobre la Terra i van
representar un paper fonamental en |’ establiment de la
moderna teoria de la tectonica de plaques.

Perd hi ha altres raons que ens porten a estudiar €l
fons dels oceans, que, a més, tenen importants impli-
cacions per a la societat. Als fons dels oceans s hi
produeixen diversos processos actius, com la defor-
macio tectonica i la sismicitat, el vulcanisme, el flux
de masses, i la circulacio de fluids, els quals determi-
nen un risc geoldgic potencial (terratrémols, tsunamis,
esllavissades submarines) en les zones costaneres dels
marges continentals. Aquestes son les arees més
poblades del planeta, on viu un 50% de la poblacio
mundial. La mitigacio dels riscos de la deformacio
tectonica requereix un coneixement profund de la
dinamica dels margesi conques oceaniques. Una altra
rad, aquesta amb implicacions geopolitiques, son els
recursos naturals. Les companyies petrolieres porten
ja anys extraient el petroli de la plataforma i talls
continental, perd I’ extraordinari aveng en instrumen-
tacié marina ha permés a aguestes companyies explo-
rar en conques cada vegada més profundes I’ explota-
ci6 de petroli i atres combustibles fossils (gas, hidrats
de gas) que s emmagatzemen dins els sediments.

Com que €ls gedlegs i geofisics marins no podem
passejar-nos sobre el's afloraments per a treure’ n mos-
tres i fer mesures directament sobre el fons (excepte
si anem en submergible, és clar), per a poder estudiar
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Mapa del relleu terrestre. La fisiografia del fons dels oceans és com-
plexa i és formada pels seglients elements: els marges continentals,
continuacié dels continents sota el mar; les dorsals oceaniques, serra-
lada continua al mig dels oceans; les fosses oceaniques, a la vora de
continents o d'arc d'illes; les cadenes de muntanyes submarines i les
planes abissals.

Noduls d’hidrats de gas entre sediments marins. Els hidrats de gas sén
substancies similars al gel, on molecules d’hidrocarburs (principalment
meta) queden atrapades en una xarxa de molécules daigua. Els hidrats
de gas conserven l'estabilitat sota unes condicions de baixa tempera-
tura i elevada pressid, com en els marges continentals. La seva disso-
ciacié pot incrementar la inestabilitat dels talussos i generar grans es-
llavissades submarines.
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el fons i subfons mari ha calgut desenvolupar una
metodologia molt especialitzada que normalment diri-
gim des d'un vaixell oceanografic. El progrés en les
geociéncies marines esta profundament lligat a la
innovaci6 tecnologicai als avengos en lainstrumenta-
cio, amb el desenvolupament de sofisticats sistemes
d exploracié geofisica. En aguest article us presenta-
rem quines son les principals eines i técniques que
utilitzem en la recerca en geociéncies marines, i les
seves principals aplicacions. Abans, pero, recordarem
els fonaments de I’ exploraci6 del fons dels oceans.

B UNA MICA D'HISTORIA...

Gairebé tot el que sabem sobre la geologia dels oce-
ans ha estat descobert durant els darrers cinquanta
anys, profundament lligat al progrés tecnologic. Els
fonaments d' aquesta era d’ exploracié oceanica varen
comencar famés de 150 anys amb les primeres expedi-
cions cientifiques. Aixi, durant el viatge del Beagle
(1831-1836), les observacions de Charles Darwin sobre
I’origen de les especies i la teoria de I’evolucio varen
definir les bases per ales futures exploracions sobre la
historiade laTerra. De fet, durant aquell viatge Darwin
ja vafer unes primeres especulacions sobre el movi-
ment dels fons marins per explicar I’ origen dels
atol-lons de corall. El coneixement sobre la batimetria,
o topografia del fons del's oceans, comenca a mitjan del
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1800, amb els sondeigs profunds, que consistien a
mesurar la profunditat a partir del [lancament d’'un pes
[ligat a una corda suficientment llarga. D’ aquesta
manera, en James Ross, durant una expedicié a
I’ Antartida amb els vaixells Erebus i Terror, va desco-
brir un fons maxim de 4.430 m i va poder descobrir les
considerables profunditats de les conques oceaniques.
En aquesta época, i empeés per les necessitats de la
navegacié comercial, els sondeigs batimétrics es van
fer extensius, i Maury va publicar el primer mapa
batimétric de I’ Atlantic Nord entre 10° Si 52° N a par-
tir de tan sols 180 mesures.
Aquest mapa va servir de base
per instal lar els primers cables
detelégraf transatlantics.

L' expedicié de la Royal
Society of London a bord del
Challenger (1872-1876) amb
la finalitat de determinar les
condicions del deep sea (mar
profund) en totes les grans
CONQgues oceaniques, va repre-
sentar un salt significatiu en
I’ establiment de les bases de la
geologia marina. Més de 500
sondeigs batimeétricsi 133 dra-

Paisatge del fons mari a l'eix de la dorsal Medioatlantica on esdevenen
processos d'activitat hidrotermal d’alta temperatura mantinguts pel
refredament de l'escorga oceanica. Ecosistemes extrems quimiosinte-
tics colonitzen les roques al voltant de les fonts hidrotermals.
Aquestes emeten fluids de fins a 350° C de temperatura rics en parti-
cules en suspensié de les quals obtenen l'aliment els organismes colo-
nitzadors.

«ELS FONS OCEANICS
ES CARACTERITZEN PER TENIR
UNA TOPOGRAFIA MOLT
MES ACUSADA: L’ELEVACIO
MITJANA DELS CONTINENTS
ES DE 850 M MENTRE QUE
ALS OCEANS ES DE 3.800 M»

gues varen ser obtingudes en 362 estacions (una cada
200 milles), dades que van aportar les bases del reco-
neixement dels principals tipus de sediments marins,
les seves classificacions i models de distribucié a llarg
de tots els oceans. El 1912 el meteoroleg alemany
Alfred Wegener va promoure |lateoria de la deriva con-
tinental que, després d'intenses discussions amb altres
investigadors de |’ época, va caure en desprestigi per
culpa de la manca d'informaci6 essencia sobre la geo-
logia i geofisica dels oceans. Un dels magjors avencos
de |’ época d entreguerres va ser e desenvolupament de
I’ ecosonda electronica per
mesurar les profunditats ocea
niques, métode que va reem-
placar els sondeigs amb cable,
lentsi sovint incorrectes. L' any
1931, amb I’expedici6 del
Meteor, la cartografia del fons
dels oceans faun pas endavant.
A partir de nombrosos perfils
d’ ecosonda, es va comprovar
I’existencia d’ una cresta tot al
[larg de la zona al bell mig de
I’ocea Atlantic, la qual cosava
permetre descobrir la dorsal
Medioatlantica com a part del
sistemaglobal de dorsals.

La Segona Guerra Mundial té efectes clau en el
desenvolupament de I’ oceanogréfia, i, per tant, de les
geociencies marines. Aixi, en relacié amb |’armament
antisubmari, la recerca sobre la transmissio del so en
I"aigua s’ expandeix notablement i s’ estableixen les
bases per als estudis sismics dels sediments marins.
Cap als anys cinquanta la técnica de |’ ecosonda es
refina i és possible de mesurar les profunditats més
grans del planeta amb gran precisio, per exemple
detectant canvis d’un metre en una fondaria de
5.000 m. La cartografia de les conques oceaniques,
conjuntament amb la interpretacié de les anomalies
magnétiques oceaniques, porta a desenvolupament de
lateoria de la tectonica de plaques i d’ expansié ocea
nica durant els anys 1960, que marca un abans i un
després en la geologia i geofisica marina. El coneixe-
ment del fons dels oceans, pero, també haanat lligat a
la cursa tecnologica espacial. Diferents satél lits
(Geosat, ERS1) mesuren detalladament la superficie
de I’ ocea per proporcionar dades que son directament
relacionables amb anomalies gravimeétriques (vegeu
figura 1). Aquestes dades d' altimetria satel litaria ens
permeten explorar amb una excel -lent resolucié grans
extensions de conques oceaniques o d' arees remotes
mai cartografiades.
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Figura 1 (a lesquerra). Mapa
d'anomalies gravimetriques
de la regié de 'Atlantic
Nord extret a partir de

les dades del satel-lit
Geosat. S'hi identifica

una clara anomalia positiva
(en color vermell) al llarg
del relleu positiu de

la dorsal Medioatlantica,
mentre que les conques

i zones deprimides es
corresponen amb
anomalies negatives
(colors blaus i liles).

Figura 2: a) A la dreta, mapa batimétric ombrejat del canyé de Sao Vicente (marge Sud de Portugal) des de la part alta fins a la seva desemboca-
dura a la plana abissal (4.900 m de fondaria). Les linies de contorn, o isobates, es tracen cada 100 metres. Color vermell < 2.000 m; color blau fosc
>4.500 m de profunditat (modificat de Gracia i altres, 2003). b) A l'esquerra, bloc diagrama on les dades de reflectivitat acdstica estan sobreim-
posades a la topografia. Les tonalitats fosques al fons de canyd corresponen a zones d'elevada reflectivitat (sorres, fragments de roca, etc), men-
tre que les tonalitats clares als marges del canyé corresponen a zones menys reflectives, de sediment homogeni i fi. Les traces rectilinies corres-

ponen a la trajectoria del vaixell.

M EINES | TECNIQUES ACTUALS D’EXPLORACIO
EN GEOCIENCIES MARINES

Els instruments que normalment utilitzem en les
campanyes de geologia i geofisica marines els podem
agrupar en dos grans grups. instrumentacié acUstica i
geofisica, i instrumentacié per a mostreig i mesures
in situ. El primer grup compren els métodes indirectes
(acUstics i geofisics), principalment basats en la pro-
pagacio6 i recepcié d’ ones que es transmeten en la
columnad'aiguai en €l subsol.

Un dels sistemes més utilitzats és I’ ecosonda mul-
tifeix, que ens aporta informaci6 sobre la topografia
(o batimetria) del fons mari en metres. Aquest siste-
ma, situat a la quilla del vaixell, es basa en I'’emissio
d'un pols sonor a una elevada freqiiencia i la recepcio
de I’eco per desenes de transductors. L' avantatge de
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les sondes multifeix és que permeten cartografiar
grans superficies del fons mari en poc temps, ja que
poden “escombrar” arees d’'una amplada fins a set
vegades la profunditat d’aigua. Aixi, si treballem en
una zona a 3.000 m de fondaria, |I’amplada maxima
de fons que es cobrira és de 21 km. De I’eco rebut
s obtenen dos tipus de dades: profunditat i reflectivi-
tat acUstica. Aquestes dades ens permeten identificar
les principals morfologies i morfoestructures del fons,
i determinar el tipus de fons a partir de les imatges
acustiques, respectivament (vegeu figura 2).

Un altre sistema que sovint utilitzem és el sonar
d’ escombratge lateral. Es tracta d’ un vehicle remolcat
pel vaixell que s arrossega a prop del fons. El sonar
transmet dos amples feixos acustics a ambdos costats
del vehicle, perpendiculars alatrgjectoria del vaixell.
En aquest cas la dada que se n’obté és la reflectivitat

© Susana Diez / Eulalia Gracia



Pofunditat sota el sol mari
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Site 808
Site 1174

Escorc¢a continental

Figura 3. Perfil de sismica de reflexié multicanal adquirit a través de la
zona de subduccié de Nankai (Pacific Nord). Es pot veure clarament
com l'escorga oceanica, corresponent a la placa Pacifica, subdueix en
el sentit de la fletxa per sota els sediments plegats i fracturats del
marge continental de Japo. Les linies verticals vermelles corresponen
a les estacions (o sites) perforades durant una campanya de 'Ocean
Drilling Program.

«ELS OBS SON DISPOSITIUS QUE,
COL-LOCATS AL FONS MARI,
ENREGISTREN LES VIBRACIONS DEL SOL
GENERADES PER UNA FONT ARTIFICIAL
O NATURAL (TERRATREMOLS)»

Sonografia del fons mari on podem veure amb gran detall les restes
del vaixell de vapor SS Portland, de 89 m d'eslora, enfonsat l'any 1898
davant les costes de Boston (EUA). Les arees reflectives apareixen en
blanc, mentre que les ombres acustiques sén negres.

CbP

VE=4 ¢ 23
km

Site 1173

Escor¢a oceanica

acustica en dB (acoustic backscatter), la qual depen
de I'angle d'incidencia del feix, topografiai tipus de
fons. Aquest sistema, com que emet a molt alta fre-
guencia i a prop del fons, permet obtenir imatges
acustiques d'una gran nitidesa i alta resolucio (fins i
tot de pocs centimetres), tot i que I’ area coberta és
molt inferior als sistemes multifeix. Per aixo utilitzem
el sonar lateral en estudis de detall, com per exemple
identificar estructures (falles, afloraments rocosos,
esllavissades submarines) o objectes dificilment
detectables amb altres métodes acustics.

La sismica de reflexié és probablement el sistema
més utilitzat i efica¢c per estudiar el subsol mari.
Aquesta técnica es basa en la mesura dels temps de
propagacié d'un front d’ ones de mitjana a baixa fre-
gueéncia, generades artificialment per una font. El se-
nyal és reflectit per les diferents capes del subsdl,
caracteritzades per contrastos de velocitat i de densi-
tat, i enregistrat através un receptor (streamer) format
per un seguit d’ hidrofons que s arrosseguen darrere €l
vaixell. El resultat és un perfil del subsol, des de dese-
nes de metres fins a uns quants quilometres de pene-
tracid, on podem determinar les unitats estratigrafi-
ques, estructura i geometria de les capes geol 0giques
(vegeu figura 3). En aguesta linia de recerca s han
desenvolupat els OBS (ocean bottom seismometers).
Es tracta d’uns dispositius que, col-locats al fons
mari, enregistren les vibracions del sol generades per
unafont artificial o natural (terratrémols), i per tant és
interessant desplegar-los en zones marines amb eleva-
da sismicitat. Un cop acabat el periode de mesura,
I’OBS rep una ordre acustica des del vaixell per aali-
berar-se del fonsi pujar ala superficie, on extraurem
lainformacié enregistrada.

La instrumentacié de mostreig i mesures del fons
ens permet obtenir una informaci6 “directa’ del fons
mari i determinar-ne la composicio i propietats fisico-
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L’ACTIVITAT CIENTIFICA DEL ‘BIO HESPERIDES EN GEOCIENCIES

El 1988 i coincidint amb l'admissié d’Espanya com a
membre consultiu del Tractat Antartic, va comengar la
construccié d'un vaixell d'investigacié polar. La principal
missié d’aquest vaixell era, en aquells moments, prestar
suport a les activitats cientifiques a I'Antartida i al mateix
temps permetre l'extensié de la investigacid a tots els oce-
ans del mon. El vaixell va ser avarat el 1990 com a Bio Hespé-
rides i va ser liurat l'abril de 1991.

Actualment, la investigacié que es realitza a bord del Bio
Hespérides esta fonamentalment dirigida i finangada pel Pla
Nacional d'R+D+l i la responsabilitat de la gestié cientifica
del vaixell com a gran instal-lacié recau en el Ministeri d’Edu-
cacié i Ciéncia (MEC), mitjangant la Comissié6 de Coordina-
cié i Seguiment de les Activitats de Naus Oceanografiques
(CCSABO). La Unitat de Tecnologia Marina (UTM) del CSIC
és la responsable del manteniment de l'equipament cienti-
fic del vaixell i aporta el personal técnic de suport per a la
realitzaci6 de les campanyes oceanografiques.

El Bio Hespérides és un vaixell interdisciplinari, i per tant
esta dotat d'un equipament oceanografic molt variat al qual
constantment s'incorporen els darrers avengos tecnologics.
En l'ambit d’estudi de les geociéncies marines, el vaixell dis-
posa d’instrumentacié acUstica que inclou les ecosondes
multifeix dalta resolucié per a aiglies someres i per a grans
fondaries. L'equipament sismic inclou tant el de reflexié
(perfilador de fons marins i sismica de reflexié multicanal)
com el de refraccié (sismometres oceanics). També disposa
de gravimetre mari i magnetometre de protons. Per mesurar

les propietats fisiques del fons mari i prendre mostres dis-
posa de la sonda de flux de calor, dragues de roca i mostre-
jadors de sediment.

En els seus gairebé quinze anys d'existencia el Bio Hespé-
rides ha realitzat més de cent campanyes d’investigacid
amb les quals ha recorregut més de 300.000 milles nauti-
ques i ha acollit més d'un miler d’investigadors i tecnics na-
cionals i estrangers. Gairebé un 40% d’aquestes campanyes
s’engloben en 'ambit de la investigacié de geociéencies
marines i es troben repartides en diferents zones d’estudi.
Aixi, el 35% de les campanyes s’ha dut a terme a l'Antartida i
el 65% restant en aiglies no antartiques, principalment a l'o-
cea Atlantic pero també al mar Mediterrani i locea Pacific.
Els nombrosos projectes que s’hi han realitzat abasten un
ventall molt divers, des dels mecanismes de funcionament
de volcans submarins a larxipélag de les Canaries i a lilla
Decepcién (Antartida), passant pel coneixement de genera-
cié de nova escorga oceanica al Pacific i l'Atlantic, la detec-
ci6 de zones sismogéniques potencialment generadores de
terratrémols i tsunamis al marge sud de la Peninsula Ibérica
(Almeria i golf de Cadis) i a costes orientals de Méxic i Xile;
també l'avaluacié de riscos geoambientals a la zona d’enfon-
sament del petrolier Prestige, i l'estudi de l'evolucié sedi-
mentaria i geodinamica dels marges antartics. A més, l'Insti-
tut Hidrografic de la Marina i llnstitut Espanyol d'Oceano-
grafia duen a terme projectes de cartografia sistematica de
la Zona Economica Exclusiva Espanyola (ZEEE).

E.G./S.D.

A sota, d'esquerra a dreta: enfilada de canons d’aire comprimit per als estudis de sismica que s'efectuen en el Bio Hespérides. Els canons gene-
ren un pols acUstic de gran energia que es propaga en la columna d'aigua i capes del subsol. Conjunt d’hidrofons, coneguts com a streamer, a
la coberta del Bio Hespérides. Maniobra de recollida d'un OBS (ocean bottom seismometers) desenvolupat per la Unitat de Tecnologia Marina.
Operacié de llancament del sonar d'escombratge lateral d'alta resolucié TOBI del Southampton Oceanography Centre (Regne Unit) des de la

popa del Bio Hespérides (campanya HITS 2001).
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Operacié de llangament d’'un mostrejador
de pisté (piston corer) des de la borda del
RV Roger Revelle (EUA) per a mostreig de
sediment. En primer terme, petit mostreja-
dor de gravetat (trigger corer), el qual, un
cop arriba al fons, desencadena la caiguda
lliure del sistema de pistd, en segon terme.

© Eulalia Gracia

Seccions d'un testimoni de sediment extret
del marge sud de Portugal. Els nivells més
foscos corresponen a nivells terrigens sor-
rencs (turbidites) dipositats per corrents de
terbolesa. Els nivells clars corresponen a se-
diments de gra fi (llims i argiles) dipositats
per sedimentacié hemipelagica. En aquest
cas, la preséncia de nivells turbiditics esta
principalment associada a l'elevada activitat
sismica de la zona, generadora d'inestabilitat

© Eulalia Gracia

El vaixell insignia de la perforacié oceanica
profunda: RV Joides Resolution. El vaixell,
que té 143 m d'eslora i un desplagament
total d’'unes 17.000 tones, esta dedicat a la
recerca cientifica des de 1983.

del fons.

quimiques. Les mostres geologiques del fons poden
obtenir-se mitjangant una amplia gamma d’instru-
ments, des dels sistemes més senzills —dragues de
rocai “culleres’ (grabs) per arealitzar una rapida
verificacio del tipus de fons—, fins als més complexos
testificadors de sediment. Aquests Ultims ens perme-
ten obtenir un registre de sediment continu (fins a 50
m de longitud) que permet estudiar la historia geolo-
gicai paleoclimatica recent.

En I’avenc per I'exploracié sobre la historia i
estructura terrestre destaquem el programa internacio-
nal de perforaci6 oceanica cientifical ODP (Integrated
Ocean Drilling Program, 2003-2013). Aquest progra-
ma, juntament amb els seus antecessors —Deep Sea
Drilling Project (DSDP, 1968-1983) i Ocean Drilling
Program (ODP, 1983-2003)— han revolucionat la nos-
travisio delahistoriade la Terrai del's processos glo-
bals, a partir de lainformacid enregistrada en els sedi-
ments i rogques dels fons oceanics. Els programes es
basen en la utilitzacié d’un vaixell perforador, com
els que utilitzen les companyies petrolieres, per resol-
dre determinats problemes cientifics, sempre amb un
enfocament multidisciplinar (sedimentologia, tectoni-
ca, geoquimica, geofisica, microbiologia). El progra-
ma |ODP (del qual Espanya és membre dins d’un
consorci europeu), amb el seu vaixell Joides Resolu-
tion, disposa de sofisticats sistemes de mostreig i de
mesura i aplica tecnologies molt especialitzades

de perforacié. D’ aquesta manera, s han arribat a obte-
nir sondeigs d’uns quants quilometres de profunditat
simultaniament a mesures geofisiques de les forma-
cions sedimentaries.

B EL FUTUR JA ES AQUI: VEHICLES | OBSERVATORIS
OCEANICS

Aquesta és, sens dubte, la instrumentacié de més
actudlitat i futur. Els vehicles submarins poden ser no-
tripulats, i aleshores s'anomenen UUV (unmanned
underwater vehicles), els quals inclouen els ROV
(remotely operated vehicles), o tripulats i autonoms,
com els submergibles cientifics amb capacitat per atres
persones com a molt. Tots ells tenen en coma que per-
meten explorar directament el fons oceanic (fins a
6.000 m de profunditat) i manipular amb gran precisio
per efectuar-ne mesures o prendre'n mostres. En I'ac-
tualitat, per realitzar prospeccions sistematiques del
fons durant uns quants dies, s utilitzen cada cop més els
AUV (autonomous underwater vehicles), els quals
poden arribar a transmetre les dades en temps real al
laboratori. El futur proper també passa pel desenvolu-
pament d’ observatoris oceanics. Es tracta del fondeig
de sistemes de sensors durant un llarg periode de temps
(més d any) per alavigilanciai monitoritzacié de para
metres fisicoquimics en temps real, amb aplicacions per
asismicitat, vulcanisme, hidrotermalisme, etc.
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Vista frontal del submergible cientific
frances Nautile de 'IFREMER. Aquest
vehicle, amb capacitat d'immersié fins
a 6.000 m de profunditat, transporta
dos pilots i un observador cientific. El
Nautile esta equipat amb cameres fo-
tografiques i de video, dos bragos
amb pinces per fer mostreig de fluids,
roques, fauna béntica i panera per di-
positar-hi les mostres extretes.

B ALGUNES APLICACIONS EN RECERCA CIENTIFICA

El nou repte de la recerca en geociencies marines
consisteix a adaptar-se a les tendéncies més actuals de
les ciéncies de la terra. Aquestes tendencies es fona-
menten en estudis integrats i multidisciplinaris (amb
particular interés en els estudis d' ata resolucio), diri-
gits a buscar una major implicacio de la investigacio
cientifica amb les necessitats de la societat, i enfocats
cap a un desenvolupament sostenible dels recursos
naturals.

El fons mari és un domini actiu on interactuen
diferents processos. Per exemple, en les dorsals
mediooceaniques els processos d’acrecié oceanica
(tectonics, magmatics i hidrotermals) que s hi esdeve-
nen estableixen | habitat per a ecosistemes extrems.
Una recerca aprofundida de les dorsals mediooceani-
ques és essencial per acomprendre millor lagénesi de
nova escorga oceanica, aixi com la segmentacié axial
i lamorfoestructura de les dorsals. En els marges con-
tinentals, estudis detallats han permes identificar sis-
temes deposicionals submarins i reservoris d hidro-
carburs, aixi com el descobriment dels anomenats
“volcans de fang”, arees d'escapament de fluids, i
dels hidrats de gas.

La cartografia i estudi de les fales actives en els
marges continentals i estructures associades, com les
esllavissades submarines, té clares implicacions en la
mitigacio dels riscos geologics en € marge sud d' [be-
ria, que compren I’ actual frontera convergent entre les
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Figura 4. Mosaic de reflectivitat acUstica obtingut amb el sonar lateral TOBI en el marge d’Almeria
(mar d’Albora) durant la campanya HITS 2001. Les linies fosques regularment espaiades corresponen
a la trajectoria del vehicle. Lamplada de cada una de les passades és de 6 km. El nord és a la part su-
perior de la imatge. Identifiquem una alineacié de direcci6 NW-SE corresponent a la falla de
Carboneras, amb expressié superficial i que desvia el curs dels canals tributaris del canyé d’Almeria.

plaques d’ Eurasia i Africa. Les falles submarines,
com la falla de Carboneras al mar d'Albora (vegeu
figura 4), representen un risc per a les arees costane-
res veines, ja que fenomens d’ elevada magnitud i
altament destructius s'hi han esdevingut en temps
recents, com el terratrémol i tsunami d’ Almeria de
1522 o € de Lishoa de 1755. Seguint aquest mateix
tipus d'aproximacio, s estan practicant estudis geofi-
sics marins d'alta resoluci6 al Ilarg de la fossa de
Sumatra (Indoneésia) per explorar la zona de ruptura i
possibles esllavissades associades al terratrémol del
desembre de 2004 de magnitud 9,3, amb el conse-
guent tsunami d’ efectes devastadors. ®
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RESERVES MARINES

SOLUCIO REAL o MEDIATICA?

José Luis Sanchez Lizaso

MARINE RESERVES, A REAL SOLUTION OR ONE POPULARISED BY THE MEDIA? OVER-FISHING WORLD-

WIDE UNDOUBTEDLY POSES THE WORST THREAT TO OUR SEAS AND OCEANS. THE RATE AT WHICH

FISHING RESERVES ARE BEING EXPLOITED HAS REACHED A LIMIT WHERE IT SEEMS IMPOSSIBLE TO

APPLY EFFECTIVE SUSTAINABLE MEASURES, WITH A VIEW TO PRESERVING MARINE BIODIVERSITY

FOR FUTURE GENERATIONS. IN THE FACE OF THIS EXTREME SITUATION, THE CREATION OF

SHELTERS IN THE FORM OF MARINE RESERVES, PROTECTED FROM FISHING, HAS PROVEN TO BE THE

MOST WIDESPREAD SOLUTION, ALTHOUGH SUCH MEASURES ARE ATTRIBUTED AN EFFECTIVENESS

THAT DOES NOT APPEAR TO BE AS SCIENTIFICALLY PROVEN AS POPULARITY WOULD HAVE IT.

B CERCANT UN MODEL DE GESTIO

D’acord amb les dades que aporta el Departament
de Pesca de la FAO en e seu informe “L’ estat mundial
de la pescai I’aquicultura’ (SOFIA) per al 2004, la
major part dels recursos pesguers mundials es troben
sobreexplotats o plenament explotats. Aquest informe,
publicat cada dos anys i considerat € principal docu-
ment per a proporcionar als responsables politicsi ala
societat civil un panorama generd i de futur, ja adver-
teix que, durant els proxims quinze anys, no sembla
gue la situacio hgja de millorar. De la mateixa manera,
la Direccié General de Pesca i Afers Maritims de la
Comissié Europea ha admeés que € seu POP |V (quart
programa d’ orientacid plurianual per a modificar la
capacitat de la flota pesguera dels estats membres a fi
d’ajustar I’ esforc pesquer al
volum dels recursos disponi-
bles), haresultat insuficient per
a corregir € problema de I’ ex-
cés de la capacitat pesquera.

Vist e fracas d’aquest pro-
tocol, vaquedar patent en el si
de la Unié Europea que qual-
sevol mesura havia de passar
per I’augment de la coherén-
cia de la politica comuna en
matéria de pesca, altrament
dificilment podria aconseguir-
se cap objectiu ambiental.

Enfront d aquesta situacio,

«RESULTA PRIMORDIAL
DEMOSTRAR QUE L’EXPLOTACIO
D’UN DETERMINAT RECURS ES
SOSTENIBLE A LLARG TERMINI
TANT PER A LES SEUES
POBLACIONS COM PER
A LESTAT DE LECOSISTEMA,
ABANS DE COMENGAR
A EXPLOTAR-LO O CONTINUAR
FENT-HO»

s6n nombrosos €ls autors que afirmen obertament que
la gestio tradicional de pesqueries esta fracassant i
resulta necessari un nou enfocament; un nou model de
gestié que permeta remuntar els critics nivells de
potencial reproductiu que presenten en I’ actualitat la
major part de les pesgueres. Només en aiglies europe-
es, es van comptabilitzar el 2003 prop d’ onze milions
de tones de captures, una xifra tan extraordinaria que
finsi tot € més profa és conscient del paper socioe-
conomic que aquest sector representa en |’ entramat
social. Es interessant tenir agd molt present a |’ hora
d abordar la problematica de la sobreexplotacio i les
mesures adoptades per controlar-la, ja que dona una
idea prou precisa de les pressions a qué es pot veure
sotmesa qualsevol proposta que se n'isca de la linia
tradicional, amb el risc de provocar efectes no desitjats
com aresultat de canvis dras-
tics en la politica de la gestio
pesquera.

Aquesta nova perspectiva,
tot i que encara no compta
amb un consens general a
I"hora d’interpretar-la, sem-
bla coincidir en el compli-
ment de determinades pre-
misses, com ara |’ aplicacio
del principi de precaucio.
Segons aquest principi, resul-
ta primordial demostrar que
I"explotacio d’un determinat
recurs és sostenible a llarg
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termini tant per ales seues poblacions com per al’es-
tat de I’ ecosistema, abans de comencar a explotar-lo o
continuar fent-ho. | per aixo resulta condicié indis-
pensable millorar la informacio cientifica sobre la
dinamica i sostenibilitat d’ aquests recursos. Aquest
plantejament sembla logic; salvant les distancies, a
ningu se li haguera acudit proposar un viatge d’ anada
a la Lluna sense solucionar préviament com organit-
zar-ne la tornada, encara que, en el cas dels recursos
marins, aquest sembla més aviat un viatge sense
retorn.

Amb aquesta nova perspectiva, es fomenta |’ e-
xigéncia de comptar amb unavisié global de I’ aspecte
biologic dels recursos, aixi com del seu habitat i dis-
tribucid. Segons aquestes premisses, la gestio ha de
tenir caracter multiespecific, que no considere les
especies a explotar com un fet dllat en la cadena tro-
fica, siné com una peca més d'un complex ecosiste-
ma. La gestié de les poblacions passa d’ aquesta
manera a un pla superior, € de la gestié d’ecosiste-
mes, la qual cosa implica un
estudi més laborids pero
també més integral d’ aquesta
problematica, al costat d'unes
majors implicacions socials.

Una de les vies d’accié
possibles s aborda establint
arees protegides de la pesca
gue o bé excloguen totalment
aquesta practica o bé la res-
tringesquen a les arts tradicio-
nals de la zona. La creacio de
reserves és una mesura molt
en voga actualment, encara que més per I’impacte
mediatic i lacontrovérsia que s hi sol associar que per
la profusié d’aquests espais, ja que no constitueixen
unainvencio del nostre temps. En € segle vii es cons-
tata el naixement d’'una de les reserves europees més
antigues: la reserva de les illes Farne, en la costa de
Northumberlan, a nord d’ Anglaterra, amb motiu del
retir espiritual de Sant Cutbert i la seua demanda de
respecte per aell i per als animals amb qué compartia
el seu ascetisme.

Altres espais litorals preservats des d’ antany poden
trobar-se en la costa nord-est de Natal (Sud-africa),
amb lareserva del llac i estuari de Sainte Lucia, crea-
da el 1897, o els aiguamolls de Naarderemeer, pro-
xims aAmsterdam, protegits des del 1904 per iniciati-
vad’ una societat conservacionista preocupada per I'a
menaca que acabaren convertits en un abocador. Com
a exemple de I'acceptacié comuna d' aquest tipus de
mesures, valga recordar que la mateixa UNESCO, a
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«PER QUE ALS FORUMS
PESQUERS INTERNACIONALS ES
PLANTEJA AMB INSISTENCIA LA
PREGUNTA DE S| SON EFECTIVES

O NO LES RESERVES PER
A LA GESTIO DE PESQUERES?»

través del seu programa Man and Biosphere (MAB),
es va comprometre I’any 1970 a crear una xarxa de
reserves de la biosfera que foren representatives dels
ecosistemes del mén, entre els quals, per descomptat,
s'inclouen els marins. EI nombre de reserves creades
fins avui és de 459, distribuides en 97 paisos, de les
quals prop d'un centenar afecten espais litorals i
marins.

Davant aguestes xifres podriem pensar que s ha tro-
bat la férmula ideal per a preservar €ls ecosistemes
marins, i amb ells els recursos pesquers, i que per tant
ja només és questié de decidir els llocs i e moment
adequat per declarar-los protegits. Perd si foraaixi, per
gue als forums pesquers internacionals es planteja amb
insisténcia la pregunta de si son efectives 0 no les
reserves per a la gestié de pesqueres? La resposta és
oObvia: perqué no ésun fet cientificament demostrat.

B LA GESTIO ESPACIAL DELS RECURSOS

Es cert que ja hi haen el
mOn unes quantes reserves
gue han permeés acumular un
volum considerable d eviden-
cies sobre el compliment o no
de les prediccions tedriques, i
fins i tot dins de la mateixa
UE hi ha diversos projectes
d’investigacié en curs en
aquesta mateixa linia. Pero a
pesar de les certeses sobre I’ e-
fecte positiu de les reserves, la
complexitat en I’anadlisi del
comportament de les poblacions dels organismes
marins respecte ala seua dispersio i reproducci6 no ha
permes fins al moment elaborar conclusions de sufi-
ciéncia contrastada sobre |’ eficacia de la proteccio.

La gestio espacial aplicada en una reserva actua
mitjancant laregularitzacio de la pesca per usosi res-
triccions. D’ aguesta manera, depenent del tipus de
figura de protecci6 sota la qual s’empara, dins
de I’ambit de I’ area protegida hi ha zones de veda
total ala pesca. Lliures d’ aquesta pressio per preda-
ci0, les poblacions pateixen menor mortalitat i la
supervivencia és major. Per tant, resulta logic pensar
gue es produeix un augment demografic del nombre
d’individus d’ aquesta espécie, principament els de
major edat. Com que |’ estructura demografica es
reconstitueix, augmenta el potencial reproductiu, ja
que lafecunditat d’ aquests individus de major edat és
molt més alta que la dels juvenils, que pot arribar a
ser nul-la



Els beneficis per a la gestié pesquera provenen de
la major capacitat reproductiva de la poblacio, que
pot mantenir o augmentar € reclutament (incorpora-
ci6 de juvenils a la reproduccio) d'individus joves
tant en la franja de protecci6 integral de la reserva
com en les zones de prereserva, o en les zones obertes
a la pesca. A més, d aquesta manera es pot produir
també |’ exportacio d’individus adults que ixen de la
reserva a causa de moviments aleatoris o densodepen-
dentsi que sOn pescats en arees proximes a la protegi-
da. Com a dada anecddtica en agquest sentit podriem
citar la captura d'una llagosta de dotze quilos de pes
gue va ser recentment pescada en les proximitats de la
reserva marinade lesilles Columbretes, a Castell6.

Pero, anecdotes a banda, per a poder inferir s més
no els efectes de |’ establiment d’una reserva sobre
I"estat i evolucié de les espécies marines que hi habi-
ten, el minim exigible és que tinga una vigilancia
efectiva. Pot resultar absurd, perd no per aixo és
menys cert que hi ha reserves (i algunes fins i tot
d’ambit mundial) sense cap vigilancia o0 amb una que
no resulta efectiva per |’ escassetat de mitjans de que

disposa. Se les ha batgjat ironicament amb I'intuitiu
apel -latiu de paper parks, perqué funcionen en tots els
ambits com a reserves “vertaderes’ (sobretot en el
mediatic) perd no es diferencien de les arees silvestres
circumdants més que en el folklore mediambiental
amb que s adornen (un altre cas destacable podria ser
el de les reserves “estacionals’, com passava amb
I"esmentada reserva dels Columbrets, que al
comencament disposava de guarderia efectiva només
durant els mesos d' estiu, per a gaudi de pescadors fur-
tius durant €l periode hivernal).

Amb I'abséncia de vigilancia s'incompleixen les
restriccions a la pesca, de manera que no haurien de
ser considerades arees protegides, encara que sovint
apareguen en les llistes especifiques d’ aquests espais.
Afortunadament, cada vegada hi ha més arees mari-
nes que funcionen adequadament, amb una zonaci6
per usos, en queé les zones tancades a tot tipus de
pesca representen una part petita de la superficie pro-
tegida.

Una altra dada significativa per ala comprensié de
laimportanciai efecte de les reserves en la proteccio

Els beneficis de les reserves per a la gestidé pesquera prove-
nen de la major capacitat reproductiva de la poblacié en
aquests espais, que pot mantenir o augmentar el reclutament
(incorporacié de juvenils a la reproduccié) d’individus joves
tant en la franja de proteccié integral de la reserva com a les
zones de prereserva, o a les zones obertes a la pesca. A les-
querra una mola d'anxoves i dalt, una de perques.
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dels recursos és el desequilibri que presenta la distri-
buci6 de zones protegides; maoritariament s han pro-
tegit zones rocalloses i esculls costaners i a penes hi
ha zones de profunditat o fons arenosos protegits. De
fet, zones en qué fins fa pocs anys no es podia pescar
per impossibilitat del desenvolupament tecnologic
adequat i constituien reserves de facto (zones rocoses
de profunditat, per exemple) cada vegada sén més
accessibles al's nous sistemes de pesca. Aquest és sens
dubte un atre dels (de)efectes del sentit marcadament
mediatic de la declaracié d’ espais protegits, que a
vegades es realitza com a mesura populista sense una
planificacié adequada per mantenir-lai gestionar-la.
Per tot aix0, estem molt lluny de tenir protegit de
manera efectiva €l 10% de tots els ambients marins i
el 20% de les arees de distribucio de les espécies
explotades, que sdn els percentatges més ampliament
acceptats com a necessaris perque les mesures protec-
cionistes resulten eficaces
(per a espécies de gran mobi-
litat es parlafinsi tot del 50%
del seu rang de distribucio).

M EVIDENCIES
CONTRASTADES

El primer objectiu de tan-
car ala pesca una zona és que
augmente la supervivéncia de
les poblacions sotmeses a
explotacié. Aixd provocara
I’augment de la talla i I’edat
mitjana de la biomassa i del
potencial reproductiu. En
general aquest efecte s ha
demostrat en la major part dels casos. Les excepcions
es refereixen bé a espécies d' ata mobilitat en relacio
amb I’extensio de la reserva, que “se n'ixen” facil-
ment, i per tant no presenten una reduccio significati-
va de la mortalitat per pesca; bé a espécies sense
interés comercial no sotmeses a mortalitat per pesca,
0 bé a especies amb altes taxes de mortalitat natural
(per exemple individus de dimensié reduida que
poden ser vulnerables a la predacié d'individus més
grans, que ara augmentarien en nombre).

Un cas particular és I’ establiment de reserves en
zones de hatchery o nursery, és a dir, llocs de fresa i
cria de juvenils. En aguestes circumstancies, és molt
possible que a gunes especies freqlienten |’ area Unica-
ment durant aquests periodes i que després, a partir
d’una certa edat, els juvenils abandonen lareserva. En
aquest cas, doncs, no augmentaran I’ abundancia d' a-
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«HI HA RESERVES (I ALGUNES
FINS | TOT D’AMBIT MUNDIAL)
SENSE CAP VIGILANCIA
O AMB UNA QUE NO RESULTA
EFECTIVA PER L’ESCASSETAT
DE MITJANS DE QUE DISPOSEN.
SE LES HA BATEJAT
IRONICAMENT AMB L’ INTUITIU
APEL-LATIU DE “PAPER PARKS”»

dults a seu interior ni el potencial reproductiu de la
poblacid. A pesar d' aixod, pot ser una mesura de gestio
pesquera interessant actuar sobre la reducci6 de la
mortalitat dels juvenils.

Podria apuntar-se que la millor evidéncia de la
capacitat exportadora de les reserves és la freguient
concentracio de vaixells que ixen a “pescar laratlla’,
(pescar just als limits de la reserva), ja que aqui obte-
nen millors captures (tant en termes d’ augment de la
captura per unitat d’esforc com la captura de grans
individus). No obstant aix0, en la major part dels
casos aguestes evidencies no estan prou contrastades,
jasiga per la gran variahilitat de les dades de pesca,
per la diversitat biologica de les espécies d'interés,
per les distintes extensions de les reserves o simple-
ment pel peculiar secretisme i tractament que de la
informacio fan els pescadors.

B LA PARADOXA DELS PARES
| ELS FILLS

Malgrat la controveérsia,
sembla clar que el major
benefici esperable de les
reserves consisteix a assegu-
rar el manteniment de les
poblacions sotmeses a explo-
tacio perqué garantesquen un
nombre suficient de reproduc-
tors que asseguren la incorpo-
racio de nous exemplars (re-
clutes). Es aqui, pero, on la
particular biologia dels mars
afegeix un nou factor de més
incertesa encara.

Lamajor part de |les poblacions marines comercials
gaudeixen d’una atissima fecunditat, un desenvolu-
pament indirecte mitjancant fases larvaries, que son a
meés desplacades arbitrariament pels corrents i taxes
de mortalitat altissimes. Aixi doncs, podem imaginar
que influeix més en el desenvolupament de la pobla-
cio qualsevol anomalia oceanografica que afecte la
supervivéncia de les larves que el nombre d’ ous pro-
duits per any, encara que aguests tedricament aug-
menten si augmenta el gruix de reproductors gracies a
la proteccio que brinda la reserva. Per sorprenent que
semble, per ala major part de poblacions marines no
hi ha unarelacio clara entre el nombre de paresi € de
fills produits.

Actualment es fan esforcos per intentar conéixer el
desti dels ousi larves produits a les zones de reserva,
una tasca que no resulta gens facil amb les eines de



gue disposem. Per0d arribats a aquest punt cal
plantgjar-se si és aix0 realment necessari per a
justificar la creaci6 de reserves.

Que no haja pogut demostrar-se per alamajor
part de les espécies una relacié clara entre el
nombre de paresi €l nombre de fills no impedeix
gue com a mesura de gesti6 pesquera tradicional
s'intente evitar que el nombre de reproductors es
reduesca per sota de nivells critics. Si d’alguna
cosa tenim completa i dramatica certesa €s que,
sobrepassats els limits, hi ha un risc molt elevat
que es produesca un col-lapse de la pesquera de
greus consequiéencies.

La societat ha d'exigir garanties de I’ efectiu
funcionament de les reserves, i ser criticaamb el
seu disseny i gestio, a fi que aconseguesquen €ls
objectius fixats des del punt de vista ambiental i
pesquer. No obstant aix0, davant laincertesa reg-
nant en aguesta matéria, tal vegada siga oportu
apostar per models com el de la gesti6 espacial,
que, en vista de la falta de dades concloents
aconsella la cautela. El “Codi de conducta per a
la pesca responsable” de la FAO estableix que
s ha de gestionar amb la millor evidéncia cienti-
fica disponible, i per aixd han de fomentar-se els
suports institucionals adequats. Perque crear
refugis marins és una miqueta més que un supo-
sat exit politic o social, és, avui per avui, la nos-
tra Unica garantia de continuitat. ®
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Dofi mular. La poblacié actual del Mediterrani s'acosta als 500 exemplars.
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LA CONSERVACIO DELS CETACIS
DEL NOSTRE MEDITERRANI

Juan Antonio Raga

CETACEAN CONSERVATION IN OUR MEDITERRANEAN SEA. TO PROTECT THESE CHARISMATIC

SPECIES ALSO INVOLVES THE PROTECTION OF THEIR HABITATS. THE BOTTLE-NOSE DOLPHIN

(TURSIOPS TRUNCATUS), ONE OF THE MOST IMPORTANT SPECIES TO BE FOUND IN THE VALENCIA

LAND, CURRENTLY HAS A POPULATION OF NEARLY 500 INDIVIDUALS. THE PROBLEM IS THAT THIS

SPECIES FEEDS ON COMMERCIALLY VALUABLE FISH, WHAT'S MORE, APART FROM THE FISHING

ISSUE, BOTH ACOUSTIC AND CHEMICAL POLLUTION THREATEN THE DIFFERENT CETACEAN

POPULATIONS. THE CREATION OF AREAS OF INTEREST FOR THE CONSERVATION OF THESE

SPECIES, NOT ONLY FAVOURS THEIR STUDY BUT IS ALSO COMPATIBLE WITH MANY DIFFERENT

HUMAN ACTIVITIES.

En els Ultims temps apareixen en els mitjans de
comunicacié gran quantitat de noticies que ens invi-
ten a reflexionar sobre els ja apressants problemes
ambientals del planeta. L’ espécie humana s enfronta
avui ala necessitat de controlar la seua demografia i
de canviar I’actual model economic de creixement
indefinit que ha portat a I’ exhauriment dels recursos,
a lI’increment de la contaminacio i a la destruccio
d habitats. Probablement, els dos
conceptes clau del nou paradigma
mediambiental son els de sosteni-
bilitat i biodiversitat. Darrere del
freqlent Us vacu i interessat d'a-
guest Ultim concepte, batega una
idea a meu parer molt important,
la del valor. Pero el nou vaor de
la diversitat de la vida és polie-
dric i assoleix dimensions no sols
economiques, siné també ecol o-
giques i étiques. Hi ha una crei-
xent apreciacié social sobre el valor intrinsec de la
biodiversitat (el que se' n diu el paradigma moral bios-
féeric), i aixo s ha traduit en politiques concretes de
proteccio d’ ecosistemes, espéeciesi poblacions.

Molts dels problemes sobre conservacié de la bio-
diversitat apareixen en els mars i oceans. Obviament,
jano és possible concebre e mar com una font ines-
gotable de recursos (i aix0 ho reflecteix molt bé el
col -lapse successiu de molts caladors de pesca) 0 com
una immensa depuradora de compostos xenobiotics.
No obstant aix0o, més enlla de la dimensié economica

«PROBABLEMENT,
ELS DOS CONCEPTES
CLAU DEL NOU PARADIGMA
MEDIAMBIENTAL SON
ELS DE SOSTENIBILITAT
| BIODIVERSITAT»

i sanitaria del problema, la sensibilitat social afecta
avui també els problemes de conservacié d’ espécies
marines per se. Hi ha dos problemes basics en la con-
servacio d’ especies marines. El primer és |’ especial
dificultat d’ obtenir informacié cientifica rellevant en
el medi mari. El segon, que no és privatiu de les espé-
cies marines, és € biaix psicologic (i, per tant, social i
politic) cap a certes espécies carismatiques. Des del
punt de vista del bidleg, la solu-
cid pragmatica és considerar que
la proteccié d espécies carismati-
gues comporta també la protecci6
dels habitats on viuen, de manera
gue el benefici de la proteccié
s'estén a |’ ecosistema en el seu
conjunt.

Crec que és en aguest marc de
referéncia on pot situar-se la peti-
cio que, e 1999, el Ministeri de
Medi Ambient vafer ala Univer-
sitat de Valéncia per a identificar les arees d’ especial
interes per ala conservacio dels cetacis en el Mediter-
rani espanyol. Ha estat un projecte ambicios, de qua-
tre anys de duracio, que va ser coordinat pel nostre
grup d'investigacié i va comptar amb la participacio
de la Universitat Autonoma de Madrid i la Universitat
de Barcelona.

Perd situem-nos en context. EI Mediterrani pot con-
siderar-se com un ocead en miniatura, amb una taxa de
renovacio de les seues aigiies de quasi un segle. S hi
troben el 7,5% de les espéecies conegudes d’ animals
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Mare de catxalot alletant la cria, en Illa Pica (Agors).

marinsi el 18% d’ especies de la flora marina mundial.
Detotes elles, el 28% de les espéciesi un bon nombre
de les seues poblacions son endémiques. Per aixo, €l
Cataleg Nacional d’Espécies Amenacades preveu la
proteccié de 36 especies, 16 de les quals son cetacis.

Pel que fa a la regié central d’estudi, les aigles
davant de la Comunitat Valenciana, la nostra labor
durant la duraci6 del projecte va ser la de determinar
I"abundanciai distribucié de les set espécies de cetacis
meés frequents, aixi com identificar els factors més
importants que n’ afecten la distribucié i els problemes
de conservacié més rellevants. Per descomptat, va ser
una tasca improba: vam haver de recérrer més de
9.000 milles nautiques (aproximadament 17.000 km)
per a redlitzar els censos aeris que van servir de base
per ales analisis posteriors.

Sense anim de resultar exhaustius, podem mencio-
nar que, per a algunes especies de cetacis, els resultats
han estat prometedors. En el cas de I’ espécie més
abundant, el dofi ratllat (Stenella coeruleoalba), que

© Jaume Fuster

«LA SOLUCIO PRAGMATICA
ES CONSIDERAR QUE LA PROTECCIO
D’ESPECIES CARISMATIQUES COMPORTA
TAMBE LA PROTECCIO DELS HABITATS
ON VIUEN>»

el 1990-92 va patir una mortaldat massiva d’ origen
viric en tot el Mediterrani, hem constatat que les
seues poblacions pareixen haver-se recuperat notable-
ment: estimem que la poblaci6 actual en les aigies de
la Comunitat Vaenciana excedeix €s 15.000 indivi- Rorqual comu (Balaenoptera physalus) observat en un dels mostreigs
dus. Aquesta espécie és propia d'aiglies relativament 2

profundes i la seua dieta es basa en peixos i, particu-
larment, en cefalopodes d' escas interes, és a dir, que
lainfluencia humana directa pareix poc important. No
obstant aix0, el panorama de conservacid no és tan
encoratjador per a la seglient espécie en importancia
numerica, el dofi mular (Tursiops truncatus). La
poblacié actual d'aguesta espécie (probablement ben
coneguda pel gran public com a especie més sovint
utilitzada en els delfinaris) s acosta als 500 exem-
plars. El problema és que es tracta d’ una especie emi-
nentment litoral que s alimenta de peixos d'at valor
comercia. La combinacié d’ aguestes caracteristiques
pareix portar |’ espécie a suportar una intensa com-
peténcia per recursos trofics amb els pescadorsi aun  Dofins ratllats (S. coeruleoalba) fotografiats al mar de Bamba.

© Enrique Crespo

© Javier Martinez
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Densitat Relativa de dofi ratllat
Densitat baixa (0,1 - 0,36 individus/m)
M Densitat mitjana (0,36 - 1,45 individus/m)
M Densitat alta (1,45 - 19,2 individus/m)

20 Millas

Densitat relativa del dofi ratllat. Area d'estudi dividida en quadricules
de 10 x 10 min.

freqlient nombre de captures accidentals en les arts de
pesca. Tots els indicis apunten desgraciadament a un
declivi important de les poblacions d’ aguesta especie.

El nostre estudi ha revelat també que altres espe-
cies de cetacis usen les aiglies valencianes com a
zones de pas en els seus desplacaments i migracions
a llarg del Mediterrani. Es @ cas del zifid de Cuvier
(Ziphius cavirostris) o €l rorqual comu (Balaenoptera
physalus). Aquesta Ultima espécie de balena —la sego-
na en grandaria, amb longituds maximes de fins a 26
metres- realitza migracions estacionals enfront de les
nostres costes per concentrar-se a I’ estiu en una zona
d’aflorament, el mar de Liguria (entre I'illa de Corse-
ga, la Costa Blava francesa, la Rivieraitalianai nord
de Sardenya). De fet, laimportancia del mar de Ligu-
ria per a I’alimentacio dels rorquals mediterranis va
animar els governs de Frangca, Monaco i Itdliaadecla-
rar aquesta regié Refugi Internaciona per a la Con-
servacio dels cetacis.

«LA CONSERVACIO DELS CETACIS HAURIA
DE SER EL PRIMER PAS PER A PROMOURE
LA INVESTIGACIO SOBRE ALTRES
ORGANISMES MARINS MES “MODESTOS”,
PERO IGUALMENT NECESSITATS
URGENTMENT D’ESTUDI | PROTECCIO»

En generd, les amenaces més importants que hem
detectat sobre les distintes poblacions de cetacis no
son, com caldria esperar, gens sorprenents. amés de les
ja mencionades, com les captures accidentals per arts
de pesca i la competéncia pels recursos pesquers, és
important assenyalar la contaminaci6é quimica, produc-
te de les activitats industrials i agricoles. No obstant
aixo, si que resulta més especifica i desconeguda la
contaminacio aclgtica, a causade I’ increment del trafic
maritim i de I’ Us de petites embarcacions de lleure, que
pertorba els sistemes d’ ecolocalitzacié dels cetacis.

La conclusio aplicada més important del projecte
va ser la recomanacio perqué tres arees siguen consi-
derades Llocs d’Interés Comunitari en les aigues
valencianes dins de la xarxa Natura 2000 de la Uni6
Europea: |’entorn dels Columbrets, €l sud de I'illa de
Tabarcai les costes del nord d' Alacant (des de la Vila
Joiosa al cap de la Nau) on la preséncia de bandades
de dofins mulars encara és habitual. Els Columbrets i
Tabarca ja gaudien de figures de proteccié com a
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Caps dolla grisos (Grampus griseus) fotografiats al mar de Bamba.

© Celia Agusti

Cap doolla gris (Grampus griseus) fotografiat des d’un vaixell.

© Antonio Sanchez

Dofins mulars vora lilla Grossa, la major de les Columbretes.

© Juan Antonio Raga

Dofins ratllats (Stenella coeruleoalba) en aiguies del golf de Valéncia.
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Rorqual comu (Balaenoptera physalus) albirat prop de les Columbretes.

reserves marines, pero la nostra proposta és incremen-
tar-ne sensiblement |’ extensié per incloure-hi les
poblacions de cetacis circumdants. D’ altra banda,
també hem proposat una Zona d' Especial Proteccio
del Mediterrani. Aquesta figura de protecci6 es basa
en el Conveni de Barcelona per a la protecci6 del
medi mari i la zona costanera del Mediterrani, i atén
als valors singulars i representatius del Mare Nos-
trum. En concret, proposem un “corredor de migracio
de cetacis’, que s estendria vora € talUs de la plata-
forma continental, de manera para -lela a la costa, des
del pas d’'Eivissa fins a la frontera francesa. L’ objec-
tiu és protegir les espécies migradores, com ara €l ror-
gual comu.

Insistint en la meua reflexié inicial sobre la soste-
nibilitat, és important assenyalar que I’ existénciad a-
guestes zones marines protegides pot ser compatible
amb diverses activitats humanes, inclosa la pesca,
sempre que es facen de manera regulada. La creacio
d’ aquesta xarxa de refugis marins resulta ser, a més,
un element de conservacid, no sols de les espécies
carismatiques per a les quals va ser concebut, sind de
tots els elements de I’ ecosistema que es veuen empa-
rats per aquest paraigua. La creaci6 d'arees d'interés
per ala conservacio dels cetacis hauria de ser € pri-
mer pas per a promoure la investigacié sobre altres
organismes marins més “modestos’, pero igualment
necessitats urgentment d’estudi i proteccio. Al capi a
la fi, la societat només sera capag d’exigir proteccio
d’alld que coneix i aprén avalorar. ®
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ESCENOGRAFIES SUBMARINES

REALITAT, FICCIO | DIVULGACIO CIENTIFICA

Javier Alvarez i Miquel Francés

AN UNDERWATER SETTING, REALITY, FICTION AND SCIENTIFIC POPULARIZATION. THE SUBMARINE

REALITY HAS BEEN SHROUDED BY UNREALITY FOR THOUSANDS OF YEARS, DURING WHICH TIME WE

COULD ONLY IMAGINE WHAT WAS TO BE FOUND BELOW THE SURFACE OF THE WATERS. THIS

BEING UNKNOWN FOR SO LONG, GENERATED THE EXISTENCE OF AN IMAGINARY UNDERWATER

UNIVERSE, INFESTED WITH MONSTERS AND LEGENDS, AND ABOVE ALL, UNCERTAINTY. PERHAPS,

BECAUSE OF THIS, TO A GREAT EXTENT WE HAVE BEEN ABLE TO CAPTURE AND COMMUNICATE THE

WORLD THROUGH THE “OBJECTIVE” OR LANGUAGE OF THE LENS, LIKE PHOTOGRAPHY AND CINEMA,

FEELING THE IRRESISTIBLE NEED TO TRANSPORT THE MECHANICAL EYE OF THE CAMERA BELOW

THE MIRROR OF THE SEA.

I LES FRONTERES DE LA REALITAT | LA NO REALITAT
D’'UN MON INVISIBLE

No va ser fins a I'aparicio de la fotografia que €l
realisme va prendre el seu vertader caire. Es va dir
que no era art perqué no hi intervenia directament la
ma de I’artista. Es va entendre com un element de
reproduccid mecanica de la realitat. Molts la van
prendre com a espill de la redlitat, i les imatges que
proporcionava eren considerades objectivesi naturals.
Si a aquest raonament preliminar afegim una variable
complexa, és adir, hi introduim lavisié d' unarealitat
de no féacil accés com és el mon submari, ens trobem
que €l public perceptor d’ aquesta escenografia aquati-
ca tindra una amplificacio perceptora d' un espai des-
conegut en el seu ambit quotidia. Bussejar és una
experiencia Unica i meravellosa a la qual no tots
tenim accés, d’aci la gran fascinacid que poden gene-
rar aquestes imatges estatiques o en moviment.

M ELS INICIS EN LADQUISICIO D'IMATGES
SUBMARINES

El naixement del cinema submari té elsinicisen la
seua disciplina germana, la fotografia submarina, el
més famds precursor de la qual va ser sens dubte el
francés Louis Boutan (1859-1934). Aquest fotograf
pioner i també professor de zoologia en la Sorbona,
realitza el 1893 les seues primeres fotografies; dos
anys més tard publica Memoire sur la photographie

sous-marine. En la consecucio d aguesta empresa, va
elaborar una de les primeres caixes estanques de la
historia per a una camera fotografica, en aquest cas
una Detective de 9x12, defocusfix (desde 3 mfinsa
infinit) i canvi automatic de plagues, a més d'un rudi-
mentari perd enginyos flaix submari, gjudat pel Labo-
ratoire Arago de Banyuls de laMarenda.

Mentre els avencos en la fotografia submarina con-
tinuen succeint-se, els primers exemples de cinema
submari no tarden a aparéixer. Francis Ward, fotograf
submari, realitza el 1912 les primeres filmacions,
perd sera el nord-america John Ernest Williamson
(1881-1966) qui S apropie de manera definitiva de la

Des dels origens, el cinema
submari ha exigit una bona
forma fisica, com testimonia el
rudimentari equip de filmacié
submarina de Boutan.

Boutan també va desenvolupar
un enginyos flaix submari per
salvar les limitacions de la manca
de sensibilitat de les pel-licules
de l'época.
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El transgressor i precursor del cinema cientific, Jean Painlevé, va ser
un exemple de produccié documental cientifica adaptada a dife-
rents tipus de public.

paternitat d'aguest tipus de cinema. Fill d’un capita
de lamarinainventor del tub de profunditat, un dispo-
sitiu en forma de tubs d’ acer telescopics que permetia
explorar el fons mari des d un vaixell, readapta el dis-
seny del’invent de son pare dotant-lo de forma esféri-
ca i proveint-lo de nombroses finestres per a poder
filmar i fer fotografies en el que resulta un exclusiu
observatori mari portatil.

El 1914, Williamson organitza una expedicié per a
traslladar fins a les Bahames |la seua fotoesfera, nom
amb qué ha quedat batejat I'invent. D’ aguesta expedi-
ci6, resulta la pel-licula titulada Thirty leagues under
the sea (Brian Taves, 1996), que passaria a ser mun-
dialment coneguda com The Williamson Expedition
Submarine Motion Pictures.

A partir d’aqui, Williamson comenga una dilatada
trajectoria professional en que, a llarg de cinquanta
anys, alternala produccié de documentals de to pseu-
docientific amb la de pellicules
de ficcio, tant com a productor
independent com per a la indls-
tria del cinema de Hollywood.
El bagatge cientificotécnic de
Williamson, la seua passio des-
mesurada pel mén submari i el
Seu esperit visionari, aventurer i
un tant protagonista, perfilen un
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«PAINLEVE, PIONER
DEL CINEMA SUBMARI,
ES CONSIDERA A MES

EL PRECURSOR DEL CINEMA
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prototip de cientific-aventurer-creador molt comu en
tots agquells que van escriure les primeres pagines d’ a-
guest vessant del cinema i que anys més tard seria
causa d'una vertadera revolucié mediatica amb la
figuradel comandant Jacques-Yves Cousteall.

Anys més tard del naixement de |” habitacle subma-
ri de Williamson, el 1920, Hans Hartman desenvolu-
pa, sota |'auspici del princep Albert de Monaco, el
primer giny autonom de filmacié capag de ser trans-
portat sotal’aiguai controlat per un bus.

La sofisticada aportacié de Hartman, tot i ser
menys aparatosa que la genia fotoesfera, no desme-
reix en grandiloqiiéncia. A una camera de cinema
col-locada a I’interior d’ una caixa estanca, se sumava
un equip d'il-luminacié per mitja de llum eléctrica
d’ 1.500 watts alimentat des de la superficie, un motor
electric dotat d'hélice i un giroscopi encarregat de
procurar |’ estabilitat necessaria. Motivat per la técni-
ca meés que per I’interés creatiu. Hartman va desenvo-
lupar les seues primeres experiencies en la marina
nord-americana, la qual cosa va tenyir de secretisme
els seus resultats.

Latercera via de|'audiovisua subaquatic no apro-
fundeix en el terreny de la ficcid, ni centra els
esforgcos en el desenvolupament tecnologic, pero tot i
aixo €l seu infantament és doble, perqué a un nou estil
de cinema submari s afegeix €l que per a molts va ser
el naixement del cinema de divulgacio cientifica. El
responsable d'aquesta agitacié és el zoodleg frances
Jean Painlevé (1902-1989).

Llicenciat en la Sorbona, com el seu antecessor
Luis Boutan, comparteix amb aquest la seua admira-
ci6 per lafotografia, si bé I'evident influx en la seua
obra dels vents del surrealisme dels anys vint marca
les diferéncies entre Painlevé i la resta de cinemato-
grafs. La seua particular vehemencia per la biologia
dels éssers vius en general, i les criatures marines en
particular, unida a un sincer desig de divulgar aques-
tes redlitats entre €l gran public, li porten a elaborar
un discurs ambigu sobre elles, a vegades surredista, a
vegades didactic, d'altres cientific, perd sens dubte
fascinant. De fet, Painlevé produeix els seus films en
triple versio: una copia per als seus col -legues cienti-
fics, una altra per als estudiants
universitaris i una de tercera per
al public general. Es aqui on des-
vela el seu costat més avantguar-
dista, que testimonia mitjancant
un anarquic muntatge harmonit-
zat amb ritmes de jazz.

Entre les seues obres subaqua-
tiques destaca L’ Hippocampe



(1934), Assassins d'eau douce (1947), Les Danseuses
de la mer (1956) i el tarda Amours de la pieuvre
(1965), film una mica extravagant sobre la copula del
polp, on continua mostrant signes de modernitat amb
la implicaci6 en el projecte del pioner de la masica
electronica a Franca, Pierre Henry.

Les diferéencies entre el cinema de Painlevé i el
dels seus antecessors son diverses. Mentre que per a
Williamson primava la preséencia en e medi natural,
encara que féra mitjancant I’ artifici d’ aquella prolon-
gacio del mitja terrestre en e subaguatic que consti-
tuia la seua fotoesfera, Hartman opta per aillar tan
solslacamera, ésadir, que en el seu cas|’home ha de
canviar realment i fisicament de medi, i aixo suposa-
va una aproximacio potser menys reflexiva, encara
gue molt més intima. Painlevé fa un pas més enllai,
sense renunciar al’ experiénciainiciatica de laimmer-
si6, no dubta a utilitzar també aquaris en les seues fil -
macions, que no sdn sind miniatures delsficticis esce-
naris que Williamson tant repudiava.

«ELS ANYS QUARANTA MARQUEN
EL PUNT DINFLEXIO EN EL
DESENVOLUPAMENT DEL CINEMA
SUBMARI; DEIXEN ARRERE L’EPOCA
DELS PIONERS PER DONAR PAS A
LA CINEMATOGRAFIA SUBMARINA
MODERNA»

M ELS NOUS ACTORS DEL CINEMA SUBMARI

Els anys quaranta marquen €l punt d'inflexié en el
desenvolupament del cinema submari; deixen arrere
I’ época dels pioners per donar pas ala cinematografia
submarina moderna. | ho faran de lama del genere en
que probablement major popularitat i difusié ha acon-
seguit aquest tipus de cinema: €l genere documental.

Perd € tret més notori en aquest pas en I’ evolucio
del documental submari —terme que naix i perdura
com anou senyal d'identitat fins avui— no sdn només
els avancos tecnics, cinematografics i del busseig,
sind sobretot la incorporacio d' un discurs nou a una
activitat que abans era un mer complement estétic o
eina cientifica. Aquest discurs és ple de connotacions
mediatiques i morals sota la consigna de la preserva-
cié ambiental.

El missatge conservacionista, que veurem implicit
en les produccions dels grans comunicadors del mon

Els documentals de l'investigador i cinematograf austriac Hans Haas
varen obtenir una gran popularitat a la Gran Bretanya durant els anys
cinquanta, malgrat que mai no va a aconseguir l'éxit del seu coetani
Jacques Cousteau.
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Per a Jacques Cousteau la inclusi6 del seu equip en la major part dels documentals va a ser una eina discursiva molt profitosa des del punt de

vista mediatic.

submari, articula el sentit narratiu, mentre que els ele-
ments discursius se centren en la recerca de |’ aventu-
ra, les meravelles de la naturalesa, larelacio de I’ ho-
me i e mar etc. Aquesta estratégia de mostrar per a
preservar, justifica a seu torn la necessitat d’un por-
taveu que establesca el pont amb I’ espectador, i i
faca arribar aquest discurs de manera efectiva, a tra-
vés de |’empatia produida per la proximitat del tracte
huma.

L’ encara incipient desenvolupament de la indUstria
paleotel evisiva de les primeres decades de laindUstria
catodica encoratja €l desenvolupament d’ aguest feno-
men i possibilita la rapida distribucié de les produc-
cions submarines.

El primer exemple d'aquests nous comunicadors
del mar el trobem en lafiguradel zodleg austriac Hans
Hass, conegut popularment com “el Rei dels Taurons”
i descobridor submari de la mar Roja. Nascut a Viena
el 1918, la seua aproximacio a la fotografia i a la fil-
maci6 sota I’aigua la realitza des de la seua posicio
com a cientific, durant les campanyes d'investigacio
gue redlitza juntament amb €l's seus col -legues de la
Universitat de Viena a Carib el 1939. Anys més tard
produeix a la Mar Roja Men among sharks (1947).
Reconegut pioner del busseig, camp en que se li atri-
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bueixen nombrosos avancos tecnics, és mereixedor del
merit d’ haver rodat aquesta primera obra bussejant
amb equips de circuit tancat d’ oxigen, molt discrets,
per no produir cap so, perd perillosos per I'elevada
toxicitat d’ aquest gasfinsi tot a poca profunditat.

Després de la primera pel-licula, contacta amb la
Herzog-Film, de Munic, i la Sascha-Film, de Viena,
amb les quals produira Red Sea Adventure (1951),
pel -licula guanyadora del premi a millor documental
al Festival de Cinemade Veneciai que adquireix gran
popularitat entre el public britanic. A aquest seguei-
xen dtrestitols, entre els qual's destaca Undternehmen
Xarifa, guardonat amb un Oscar de I’ Académia per la
“millor fotografia subaquatica’ el 1959. El Xarifa,
homoleg del mitic Calypso, va ser € vaixell base de
Hans Hass des del qual va realitzar nombrosos docu-
mentals i series per atelevisio, com Maldives (1958),
la série de tres capitols Adventure (1959-60), Tahiti, o
les llles Acores, Galdpagosi Cocos.

A pesar de la seua reconeguda valua com a divul-
gador, cientific i documentalista, Hans Hass no va
aconseguir mai, o potser simplement va quedar eclip-
sat pel seu coetani, la popularitat de I’ emblematic Jac-
gues-Yves Cousteau (1910-1997), la projeccio del
gual va anar molt més enlla del context cinematogra-



fic fins ocupar la condici6 de
fenomen mediatic del segle xx.

El comandant, apel-latiu de
Cousteau per |I'ascens amb quée
se li va recompensar |la seua
aportacié a la ciéncia, consti-
tueix en ell mateix un projecte
integral de construcci6 del
mite. Mite entés en el sentit
barthesia de I’ expressié, com a
sobreconnotacié d'un fet, objecte o persona, escollit
dins d’'un sistema de comunicacié i que assoleix sig-
nificacié universal (Barthes. 1957). A aquest sistema
de comunicacié corresponia una societat que desco-
breix el mar com €l lloc de I'aventura, I horitzd ines-
gotable que ens torna al's paradisos perduts.

Cousteau reuneix en la seua persona signes carre-
gats de connotacions mitiques: heroi de guerra; cava-
[ler de la Legi6 d'Honor pel seu suport a la Resistan-
ce; inventor, responsable juntament amb I’ enginyer
Emily Gagnan de I’ escafandre autdonom, aparell que
obre les portes del mén submari a la humanitat;
explorador, a la manera més homérica possible, al
comandament d’una nau dotada de moderns argonau-
tes (les apel lacions a |’ equip de Cousteau formen part
del discurs habitual de les seues pel-licules) que par-
teix des del Mediterrani a la recerca d’aventures;
cientific, posicié social amb gran contingut mitic en
una epoca en qué es considera que la ciencia podia
resoldre tots els problemes de I’ home. En aquest sen-
tit, resulta de fet significatiu com Cousteau canvia,
anys més tard, el matis cientific de la seua multiple
personalitat pel d’ecologista, quan la ciencia cau en
crisi enfront de I’ecologia a partir dels anys setanta.
La seua aportacié a cinema submari destaca, a més
de per laqualitat técnicai artistica, per I’ eficacia pro-
ductiva, dificilment superable en experiéncia sobre
pel -licula cinematograficade 35 i stiper 16 mm.

Analitzant I’ obra cinematografica de Cousteau,
s'aprecia un efecte condensador de les técniques i
estils marcats fins llavors. En el seu vessant més hart-
mania, i amb la participaci6 inestimable dels seus
col-laboradors Philippe Taillez i Frederic Dumas,
col-labora en el disseny de nombrosos models de
cameres, entre els quals destaguen les Spirofilm de 16
mm i la mitica camera fotografica Caypsophot, dis-
senyada per Jean de Wouters. Emulant els passos de
Williamson, implica en la producci6 dels documentals
grans infraestructures que van molt més enlla de la
limitada fotoesfera. L' adquisicié del Calypso el 1950,
representa la disponibilitat d’'un auténtic platé flotant
i €l pas a la categoria de superproduccions, gracies

«LA PROJECCIO COUSTEAU VA
ANAR MOLT MES ENLLA DEL
CONTEXT CINEMATOGRAFIC,
FINS A OCUPAR LA CONDICIO
DE FENOMEN MEDIATIC
DEL SEGLE XX»

tant al’ enriquiment logistic que
es fa ara possible (des d'un
helicopter fins a un minisubma-
ri), com al’ augment de possibi-
litats narratives que obre aquest
estudi mobil d’'excepcio. Final-
ment, encara que el gruix de les
obres de Cousteau es fonamen-
ta en el documental d'explora-
cions, quan inicia la seua obra
filmicaamb El mon del silenci (Pamad’ Or del Festi-
val de Cannes de 1956 i Oscar de I’ Académia el
1957), basa la seua narrativa en una certa retorica
poética carregada d’ efectes una mica melodramatics,
gue evoca el cinemamiscel -lani de Painlevé (no en va
Louis Malle va ser codirector d aquesta pel -licula).

La seua extensissima produccié filmica comprén
14 pel licules documentals i uns 115 documental's per
a televisio, entre els quals destaquen titols com Un
mén sense sol (1964), guanyador d'un altre Oscar de
I’ Académia en 1965, i la serie de televisio El mén
submari de Jacques Cousteau (1966), nominada per a
un Globus d'Or, i L' Odissea Cousteau (1977), nomi-
nada per a tres Emmy. La seua empremta personal i la
seua extensa filmografia han estat fins avui inimita-
bles. Cousteau marca un abansi un després en la pro-
ducci6 de cinema submari.

A partir d’aqui, les produccions submarines aug-
menten en nombre i complexitat narrativa, pero
sobretot técnica, fins aculminar amb I’ obra de la Uni-
tat d’' Historia Natural de la BBC, Blue Planet (2004),

Amb cinc anys de produccié i vora deu milions d'euros de cost, Blue
Planet produida per la BBC el 2003, ha estat sense cap dubte el tre-
ball de filmacié submarina més complex en termes de logistica i
tipus de sequéncies obtingudes.
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Encara que amb molta millor qualitat d'imatge, l'aparenga externa dels equips moderns de filmacié subaquatica no dista tant dels aparatosos

prototips dels pioners.

en format de serie de televisio i
pel licula documental.

M ELS PRIMERS PASSOS DEL CI-
NEMA SUBMARI A ESPANYA

A mésdel’estrenad’ algunes
de les pdllicules de Hollywood
on s'incloien sequiéncies sub-
marines (probablement la ver-
si6 de Disney de Vint mil lle-
gues de viatge submari, dirigi-
da el 1954 per Richard Fleischer, i en laqual William-
son va col -laborar com a assessor de camp), € cinema
submari no arriba a Espanya fins quasi entrada la
decada dels anys seixanta, amb |’ estrenaen TVE dela
serie Investigador submarino el 1958.

L’emergent televisid espanyola, en via de rapid
creixement, constitueix en aquells anys un lloc ade-
quat per a programes de caracter cultural (qualificatiu
gue en agquell moment resultava de segur xocant per
als programes de naturalesa, perqué eren viscuts com
a pur entreteniment) com ara els documentals. D' a
guesta manera, les séries de Cousteau aconsegueixen
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«ELS PRIMERS INTENTS DE
CINEMA SUBMARI NACIONAL
PRETENEN EMULAR EN ESTIL

| TEMATICA LES PRODUCCIONS
DE JACQUES-YVES COUSTEAU.
LEXEMPLE MES DESTACABLE
ES EL DEL CATALA EDUARD
ADMETLLA»

gran popularitat durant els anys
setanta i vuitanta, i generen
I"augment d’interés pel busseig
i les seues possibilitats filmi-
ques. A pesar d'aixo, |’ escassa
experienciaa Espanyai lesele-
vades exigencies técniques i
economiques de la filmacié
submarina retardaran conside-
rablement el naixement de les
primeres produccions espanyo-
les. Dins d’aguest context, sor-
geixen en la decada dels setanta les primeres mostres
de difusi6 dels productes cinematografics submarins
fora de I’ambit televisiu, de les quals va ser pioner €l
Cicle de Cinema Submari de Sant Sebastia.

Aquest projecte sorgeix el 1975 com a iniciativa
d'un grup de bussgadors escafandristes de la Seccio
d’Activitats Subaguatiques de la Reial Societat de
Futbol de Sant Sebastia (avui SAD). Des de la prime-
ra edicio han projectat unes 580 pel-licules de pro-
cedénciatant nacional com estrangera.

Els primers intents de cinema submari nacional
pretenen emular en estil i tematica les produccions de
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Jacques-Yves Cousteau. L’ exemple més destacable és
el del catala Eduard Admetlla, responsable de les pri-
meres produccions amb pressupostos destacables.
Unaliniaargumental plana, retorica narrativai exalta-
cié mal calibrada de la figura d’ Admetlla com a pro-
tagonista i narrador son les principals caracteristiques.
No obstant aixo, €l fet de mostrar per primera vegada
els fons d’algunes zones del litoral espanyol, mai fil-
mades amb anterioritat, n'incrementa el valor docu-
mental. Destaguen Fondo, realitzada juntament amb
Alberto Galopai elstitols Y Dios cred los peces, Cita
con las tinieblas, Maffia isla tropical, i Islas Medas,
realitzades amb Josep Capdevilla i Amadeo Marin.
Algunes d’ aguestes produccions van ser emeses en
Televisié Espanyola, cadena per a la qual també va
realitzar séries documentals.

L’evoluci6 del nivell de vida de la societat espa-
nyola, a costat del desenvolupament dels equips de
filmacid i la digitalitzacid en e procés de produccio,
permeten que a partir dels vuitanta sorgesca una nova
generacio de cinematografs submarins, que augmen-
ten la qualitat técnica de les obres espanyoles. Aixi i
tot, es continua apreciant un desequilibri important
entre el's esforcos destinats a |’ obtencié de les imatges
i el discurs filmic proposat, que no va més enlla, sal-
vades honroses excepcions, de la mera descripcié de
paisatgesi organismes marins diversos. ®
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