L’aigua de mar i els corrents marins

Podriem dir que ’aigua de mar s’assembla més a una mena de sopa que a |’aigua pura.
S’assembla a una sopa en el sentit que conté moltes molecules dissoltes i també moltes parti-
cules que romanen suspeses a ’aigua. Els gasos dissolts més importants dins [’aigua de mar son
el nitrogen (N,), 'oxigen (O,) i el dioxid de carboni (CO,); els dos Ultims varien segons ’activitat
biologica, sobretot.

Composicio elemental de I’aigua de mar

Els elements i molécules més abundants determinen l’anomenada composicié elemental de
[’aigua de mar. La composicié elemental de [’aigua de mar és la segiient:

Oxigen 85,8 %
Hidrogen 10,8 %
Clor 1,9 %
Sodi 1%
Magnesi 0,13 %
Sofre 0,09 %
Calci 0,04 %
Potassi 0,04 %
Brom 0,007 %
Carboni 0,003 %

La salinitat

Moltes de les substancies que hi ha dins [’aigua son tan petites que no es veuen a ull nu. Entre les
substancies que hi ha dissoltes a ’aigua, trobem nombroses sals, que confereixen a [’aigua més sali-
nitat de la que tenen les aigiies continentals. L’aigua de mar té una salinitat mitjana d’unes 35 psu
1. Aix0 vol dir que cada litre d’aigua de mar conté aproximadament uns 35 grams de sals dissoltes,
entre les quals predomina el clorur de sodi (NaCl), el que coneixem comunament com sal. Aquestes
sals contribueixen a donar a ’aigua de mar més densitat que les aigiies continentals, i també fan que
el punt de congelacié de ’aigua de mar sigui menor —’aigua de mar es congela a uns -2° C.

1 psu: unitat practica de salinitat.

: C SI C :K Obra Social "la Caixa”




La densitat de ’aigua —quantitat de massa per unitat de volum que hi ha en una solucio— és
afectada per la seva salinitat i temperatura, tot i que ambdues tenen efectes contraris sobre la
densitat: a major salinitat, més densitat i, en canvi, a menor temperatura, més densitat.

La salinitat de |’aigua de mar, pero, pot variar bastant entre diferents mars. Per exemple, en
el mar Mort, que esta forca isolat i en el qual hi ha molta evaporacio, la salinitat pot ser molt
elevada —de més de 280 %o, és a dir, és més d’onze vegades més salat que l’ocea, en promig—; en
canvi, a Antartida trobem habitualment salinitats de 33 o 34 psu, a causa, en part, de 'efecte
de dilucio dels icebergs i les masses de gel continental.

Pero, d’on vénen les sals del mar? Els ions que formen la sal dels oceans hi arriben per diversos
mecanismes: pel transport pels rius —després de ser dissolts de les roques terrestres en un procés
que s’anomena lixiviacio—, per les surgencies hidrotermals del fons del mar, per la pols que el vent
transporta des de terra i per les cendres volcaniques.
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Fig. 1. Esquema on es mostren les majors fonts de les sals que trobem al mar.
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De vegades, es poden observar grans apor-
tacions de pols de terra endins sobre l’ocea,
transportada pels vents; les tempestes de so-
rra provinents del desert del Sahara fotogra-
fiades des d’un satel:lit, en s6n un exemple.

La salinitat del mar sol variar en funcio de
’estacio de l’any i de les condicions ambien-
tals. L’evaporacioé té un efecte concentrador
de la salinitat, i les avingudes d’aigua dels rius
i de la pluja contribueixen a disminuir la sa-
linitat del mar. De vegades, si l’evaporacio és
molt intensa, en les llacunes litorals pot arri-
bar a desapareixer [’aigua i es formen preci- Fig. 2. La sorra dels deserts pot ser transportada mar

itats d L Es el l li endins pels vents, com s’observa en aquesta
pitats de sal. £S el que ocorre en (es salines. imatge de satél-lit de la costa atlantica d’Africa.

Rubén Duro

Fig. 3. < Les salines es creen en indrets on |’evaporacié és molt intensa. — Cristall de sal vist al microscopi.

En general, "aigua de mar té més sals dissoltes que les aiglies continentals. Pero les propor-
cions dels diferents soluts poden ser molt diferents; per exemple, tot i que l’aigua de mar tingui
gairebé tres vegades més bicarbonat (en concentracid) que les aigiies dels rius, el percentatge
d’aquest bicarbonat respecte la resta de les altres sals dissoltes és menor en [’aigua de mar: el bi-
carbonat dissolt representa un 48 % de les sals dels rius, pero només un 0,14 % dels ions de ’aigua
de mar.

Aquestes diferéncies es deuen als diferents temps de residencia a l’aigua que tenen els dife-
rents soluts. El temps de residencia és el temps promig que roman una molécula o una substancia
a l’aigua de mar. Aixi, el sodi i el clor tenen temps de residéncia molt llargs, pero el calci tendeix
a precipitar molt rapidament, per exemple. En general trobem la sal de [’ocea en forma d’ions —
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particules carregades, alguns amb carrega negativa i d’altres amb carrega positiva—. Les concen-
tracions aproximades (en percentatge) d’ions a l’aigua de mar, presents en aquestes proporcions
en tots els oceans, son:

Cl 55,3 %
Na* 30,6%
SO,> 7,7 %
Mg?* 3,7%
Ca* 1,2%
K 1,1%
Bicarbonat 0,4 %

Moltes d’aquestes substancies, i d’altres que es troben al mar en quantitats menors son
d’importancia vital per als organismes marins. Per exemple, nombrosos organismes construei-
xen les parts més dures del seu cos amb carbonat de calci, i el fitoplancton necessita ferro per
desenvolupar-se.Hi ha algunes molécules dissoltes a ’aigua que son essencials per a nombrosos
organismes, com els fosfats, els nitrats, ’amoni i els silicats; n’hi ha d’altres, com el ferro, també
necessaries per a molts organismes, pero en menors quantitats.

Fig. 4. < Els organismes del fitoplancton necessiten nombrosos nutrients per viure: alguns en quantitats majors i
altres en menors. — Les diatomees necessiten silici per construir els seus frustuls.
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Els corrents marins

Els oceans, encara que semblin molt homogenis des de fora, estan recorreguts per corrents ma-
rins molt diferents entre si: alguns son més freds, altres més calents, d’altres més salats. Podriem
dir que els corrents semblen rius dins del mar. La seva dinamica és vital no només per als organismes
marins, sind també perque ajuden a distribuir la calor pel planeta, contribuint alhora a la distribu-
ci6 dels grans climes. A més a més, col-laboren a suavitzar el clima litoral en les zones de climes
extrems; aixo és possible gracies a l’elevada calor latent en l’aigua, que és ’energia que necessita
’aigua per canviar de fase o d’estat. Hi ha corrents marins superficials, i altres de profunds.

Bioimatge S. L.

Fig. 5. Els corrents marins son vitals per als organismes que viuen al mar.
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Els corrents marins son importants per als organismes que viuen al mar. Perque, per exemple,
molts organismes sessils filtradors depenen dels corrents marins que els transporten l’aliment
que necessiten per viure. Per aixo, molts d’aquests organismes se situen de manera que les seves
estructures filtradores aprofitin millor el corrent predominant i capturin el major nombre de par-
ticules.

Alex Lorente s, : kv F (<. - o h Bioimatge S. L.

Alex Lorente

Fig. 6. 1 Els organismes filtradors séssils orienten els cossos per aprofitar els corrents. | Les gorgonies estenen els
seus polips de manera que formin una mena de xarxa per atrapar ’aliment.

Corrents superficials

Els corrents superficials solen estar impulsats pels vents: quan el vent bufa sobre una massa
d’aigua, impulsa les aiglies més superficials tot creant un corrent, que fluira no en la direccio del
vent, sind amb cert angle, que va cap a la dreta a ’hemisferi nord, i cap a ’esquerra a ’hemisferi
sud. El model que explica l’efecte del vent sobre [’aigua s’anomena espiral d’Ekman; i sumat a
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Uefecte de Coriolis dels vents —un efecte de la rotacioé de la Terra sobre els vents que van en di-
reccio nord-sud—, genera l’anomenat transport d’Ekman, que prediu que, en general, [’aigua es

moura en una direccié perpendicular a la del vent.

forga del vent o
- friccio

moviment de 'aigua

fondaria

4

Jordi Corbera
Fig. 7. Esquema de ’espiral d’Ekman.

Si es combina ’efecte del vent dominant i del transport d’Ekman, en resulta un sistema de
circulacié circular a gran escala. Aquests grans corrents circulars, formats per diversos corrents,

s’anomenen girs oceanics, i n’hi ha cinc en tot el mon.
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Les zones on es troben fisicament diferents corrents solen ser forca productives en termes
biologics.

|

Jordi Corbera

Fig. 8. Hi ha cinc grans girs oceanics al moén.

La circulacié profunda: circulacié termohalina, aflorament i enfonsament

Tant la salinitat com la temperatura, en afectar la densitat de [’aigua, fan un paper important
en la circulacié oceanica, o circulacié termohalina, causada per diferencies de densitat entre
les diferents masses d’aigua, la calor que reben les aiglies superficials, els vents i les avingudes
d’aigiies continentals. L’aigua més densa s’enfonsa i deixa que el seu lloc a la superficie |’ocupin
masses d’aigua menys denses.

Hi ha dos punts de formacio d’aiglies profundes a l’ocea global, un a prop de Groenlandia, i
Ualtre al Mar de Weddell, a ’Antartida. Les aigiies profundes es creen gracies a l’increment de
densitat de les aiglies polars molt fredes i riques en sals provinents de la formacié de gel mari, en
part. Les aigiies fredes i salades que s’han enfonsat a les latituds altes de ’Artic es dirigeixen pel
fons del mar cap a l’Antartida, on es bifurquen fins que tornen a aflorar a l’ocea indic i a l"ocea
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Pacific. Els vents provoquen corrents superficials que transportaran l’aigua menys densa i més cali-
da cap a U’Atlantic Nord, on s’enfonsara de nou en refredar-se i guanyar salinitat. Aquest patré de
circulacio a escala global, impulsat per les dues principals zones de formacié d’aigiies profundes,
tarda uns mil anys a completar-se.

Durant el seu recorregut pel planeta, les grans masses d’aigua transporten energia en forma de
calor i materia en forma de solids, gasos i substancies dissoltes. Aixo fa que, com deiem, aquesta
circulacio sigui en bona part responsable de la distribucié dels grans climes del nostre planeta.
Si aquest patro global de circulacio canviés, en un escenari de canvi global, les conseqiiéncies
podrien ser molt notories per a la vida terrestre, perqué probablement canviarien els patrons
climatics actuals.

==n aiglies calides i superficials
== aigiies fredes i profundes

formacio
d'aigua profunda

Jordi Corbera

Fig. 9. El cinturé de circulacié oceanica mostra els patrons globals de circulaci6 de I’aigua de mar pel planeta;
s’observen els punts de formacié d’aigiies profundes a les regions polars.
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Hi ha indrets en que les aiglies profundes, fredes i riques en nutrients sén transportades cap a
la superficie. Aquests corrents, anomenats d’aflorament, afavoreixen la proliferacio de plancton
i permeten que hi hagi molta producci6 biologica. Hi ha diversos tipus de corrents d’aflorament.
Els corrents d’aflorament son compensats per corrents d’enfonsament, que transporten aigua més
densa cap el fons.

vent Jordi Corbera
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Fig. 10. Representacio grafica dels mecanismes costaners d’aflorament i d’enfonsament.

7‘ Obra Social "la Caixa”




El mar a fons Guia didactica

La termoclina i la temperatura de |’aigua

Els mecanismes explicats anteriorment son possibles, perque les aigiies de diferent densitat
no solen barrejar-se si no és gracies a ’ajuda d’importants fonts d’energia externes, com poden
ser grans tempestes. De fet, aquest fenomen el podem observar també en masses d’aigua menors.
Per exemple, pot ser que alguna vegada, en banyar-nos a prop de la costa, hagim experimentat
que tenim la part superior del cos dins una massa d’aigua calenta, pero en canvi tenim els peus
en aigua més freda. Aixo sol passar perque, quan el sol escalfa l’aigua superficial, va creant una
capa d’aigua més calenta i, si s’escalfa prou rapidament, crea unes diferéncies de temperatura
considerables respecte les aiglies més profundes. Aquesta zona de maxim gradient de tempera-
tura, que separa la massa d’aigua més freda de la més calenta, s’anomena termoclina. Quan el
vent bufa prou fort o quan hi ha un temporal, les aiglies es remouen, la termoclina es trenca i
les aiglies tornen a barrejar-se. La termoclina també és una frontera per a nombrosos organismes
microscopics, que no poden travessar-la.

Jordi Corbera

perfil de temperatura

hivern primavera estiu tardor

Fig. 11. Esquema on es mostra I’estacionalitat de la termoclina en un mar temperat.

En general, la temperatura de ’aigua de mar varia forca en les capes superficials, sobretot.
Podem trobar aiglies des de -1,8 °C fins a 32 °C aproximadament. En general, pero, la temperatura
tendeix a disminuir amb la fondaria, i sota els 1500 m sol estar entre 2 i 4 °C pertot arreu. En les
regions temperades, els canvis de temperatura de l’aigua superficial son més acusats; en canvi,
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en les latituds altes, ’aigua sempre esta molt freda. Hi ha organismes adaptats a viure a totes
aquestes temperatures. Alguns poden sobreviure en un rang forca ampli de temperatures, i els
anomenem euriterms; altres sobreviuen només en ambients amb temperatures forca concretes,
i els anomenem estenoterms.

Bioimatge S. L.

" ‘Begoiia Vendrell (ICM-CSIC)

Fig. 12. La temperatura de I’aigua de mar pot presentar grans diferéncies entre els mars calids, com 1 el del
Carib, i els freds, com | el Mar de Weddell a I’Antartida.

El pH de I’aigua de mar

El pH de l’aigua de mar fa un paper molt important sobre la quimica de ’aigua i, per tant, tam-
bé sobre ’activitat biologica dels organismes que hi viuen. Per exemple, a causa de les creixents
emissions de dioxid de carboni a ’atmosfera, cada vegada n’hi ha més de dissolt a [’aigua, fet que
fa que el pH de l’aigua de mar disminueixi.

Aquest increment de ’acidesa té implicacions sobre el mateix cicle del carboni, ja que afa-
voreix la dissolucio de les estructures biologiques fetes de carbonat de calci; per exemple, les
cobertes externes dels coralls, d’organismes microscopics, com les coccolitoforals, o fins i tot els
esquelets dels ericons de mar.

~CsSIC :K Obra Social "la Caixa”




José Manuel Fortufio -Lluisa Cros (ICM-CSIC)

. " & Bioimatge S. L.

Fig. 13. Tant algunes estructures d’organismes microscopics com < les coccolitoforals, o d’organismes
macroscopics com — els coralls, sén fetes de carbonat de calci.

Intercanvi de gasos entre |’atmosfera i I’ocea

L’aigua de mar, a més a més d’interactuar amb la litosfera, també interactua amb [’atmosfera.
En la superficie del mar hi ha un intercanvi constant de gasos entre ’aire i ’aigua, que tendeix a
’equilibri. Alguns dels gasos que s’intercanvien son de vital importancia per a |’ecosistema global.
Per exemple, per realitzar la fotosintesi oxigenica, els fototrofs marins, entre ells el fitoplanc-
ton, consumeixen dioxid de carboni dissolt a l’aigua de mar. Aquesta despesa és compensada per
’entrada de dioxid de carboni atmosferic al mar. En canvi, el fitoplancton desprén oxigen com a
resultat de la fotosintesi, i bona part d’aquest oxigen passa a l’atmosfera.

Fig. 14. < El fitoplancton actua com a segrestador de part del carboni atmosféric, aixi com — els paquets fecals
—imatge obtinguda amb un microscopi electronic— d’organismes zooplanctonics.

Es calcula que el fitoplancton dels oceans produeix aproximadament un 50 % de ’oxigen at-
mosféric. Aquest procés d’intercanvi de gasos resulta de vital importancia, perqué ajuda a treure
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dioxid de carboni de ’atmosfera; el fitoplancton actua com a segrestador del carboni atmosferic,
permet que sigui incorporat en altres organismes a través de la cadena trofica, i que una bona
fraccio acabi formant part, amb el temps, dels sediments del fons del mar. Aquest procés s’ha
anomenat la bomba biologica.

Altres substancies que passen a ’atmosfera inclouen compostos de sofre que actuen com a
nuclis de condensacio de nlvols. Aixo vol dir que afavoreixen la formacio de navols i, per tant,
ajuden també a refredar el planeta, ja que aquests nuvols reflecteixen la llum del sol de nou cap
enfora.

CO, 02 DMS

reciclatge

_materia
organica particulada

; L4
formacié +™®
d’agregats
bomba
biologica

embornal de carboni

Jordi Corbera

Fig. 15. Esquema on es mostra el rol del fitoplancton en processos ecologics cabdals, que posen de manifest les
relacions entre I’atmosfera i la hidrosfera: la produccié d’oxigen, la bomba biologica i la formacié de
navols.
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Les onades

L’accio del vent sobre la superficie de ’aigua sol originar onades. Les onades poden tenir altu-
res molt variables i ser més o menys freqilients, segons la velocitat, la durada i la superficie sobre
la qual actui el vent. Les onades transporten energia d’un indret a l’altre. Quan arriben a la costa,
la seva dinamica interactua amb el fons del mar, que les va frenant i va fent que les crestes s’alcin
fins que finalment trenquen. La seva accio sobre la costa és continua: van erosionant les roques i,
per tant, remodelen constantment el litoral. Segurament, si escoltem la gent de mar, sovint senti-
rem que parlen de diferents tipus d’onades que i donen al mar noms especifics com mar arrissada,
marejol, maror, forta maror, maregassa o mar grossa, mar brava, mar de fons.

“Jordi Corona Jordi Corona

Fig. 16. El mateix paisatge amb < mar plana i — mar arrissada.

També es poden formar onades per moviments de ’escorca terrestre associats a la tectonica
de plaques. Per aix0, quan hi ha terratremols o sorgeixen volcans al fons del mar, per exemple,
es creen onades a la superficie. Aquestes onades, pero, poden transportar molta energia perque
mouen una gran quantitat d’aigua: aleshores les anomenem tsunamis, i tenen un gran poder de-
vastador. També hi ha onades anomenades internes, que viatgen per sota la superficie del mar.
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Per estudiar les onades, en determinem certes caracteristiques, com l’amplitud —altura— i el
periode —temps que transcorre entre dues crestes d’onada successives—. Aixi, les podem classifi-
car.

trajectoria d'una
particula d'aigua

Jordi Corbera

4. Les onades esdevenen més
altes i destructives
€N Zones menys profundes

3. Les onades es desplacen
a gran velocitat

//-- _'_-\-h--_/
‘_\_:F 2. L'aigua s’eleva bruscament
= sobre la falla
<2

1. El moviment a la falla ~~—
fa que s'aixequi el fons Jordi Corbera

Fig. 17. 1 Parts d’una onada. | Esquema que mostra la formacio d’un tsunami.
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Les marees

Les marees s’originen gracies a les forces d’atraccié de les masses de la Lluna i del Sol sobre
la Terra. La part liquida del nostre planeta respon a aquestes forces amb oscil:lacions del nivell
del mar. Les oscil-lacions que es repeteixen dues vegades en periodes de poc més de 24 hores, es
deuen a la influéncia de la Lluna sobre la Terra. Les variacions que s’observen mensualment en les
marees responen a la influencia del Sol i la Lluna. Es produeixen pertot arreu, tot i que es noten
més en les zones costaneres. Les marees creen corrents especifics anomenats corrents de marea
que, segons la topografia de la costa i del fons mari poden ser molt potents i perillosos. Aquestes
variacions del nivell del mar poden ser poc o molt notables; les més notables deixen part del li-
toral emergit durant moltes hores —marea baixa—, tot inundant-lo després —marea alta—, i aixi
ciclicament. Per tant, les especies que viuen en aquestes zones, anomenades intermareals, han
d’estar adaptades a periodes de dessecacio seguits de periodes d’immersio.

-

Carlos Dominguez (ICM-CSIC)

Fig. 18. La zona intermareal és la més afectada per les marees: les oscil:lacions del nivell del mar fan que part
del litoral quedi emergit durant hores —marea baixa— i inundat hores després —marea alta—, de manera
ciclica.
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