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RESUM

Els canvis atmosférics produits per l'activitat humana sembla que tenen importants
efectes sobre la vegetacio, i per tant sobre la vida al nostre planeta. Aqui s'estudia la qties-
tio des del punt de vista de la disponibilitat i la utilitzacio de recursos requerits i consu-
mits durant el creixement vegetal. Les plantes actuals ja presenten diferéncies anatomi-
ques i fisiologiques respecte a les de fa uns decennis. Per estudiar el «Canvi Global» es
disposa de la teledetecci6, tecnologia en continua evolucio.

SUMMARY

Atmospheric changes produced by human activities seem to have significant effects on
vegetation and life on our planet. I present the subject viewed as a question of resource
availability and use during plant growth. Present plants show anatomical and physiological
changes with respect plants from last decades and centuries. Remote sensing appears as a
very useful tool for the study of the «Global Change». It is continously improving.
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INTRODUCCIO

L'activitat d'una humanitat que creix
exponencialment tant en nombre d'indivi-
dus com en I'is d'energia exosomatica esta
produint canvis substancials en la composi-
ci6 de I'atmosfera. Aquests canvis atmosfe-
rics tenen importants efectes sobre una am-
plia varietat de processos biosferics en un
rang ampli d'escales temporals i espacials
(Mooney et al., 1987). Entre aquests canvis
atmosferics, en destaquen uns de caracter
global: elsaugments de CO, ide CH, (Bazzaz,
1990; Eamus i Jarvis, 1989; Jarvis i Dewar,
1992; Mooney et al., 1991), de la radiacié UV-
B (Caldwell et al., 1989) i de la temperatura
(Melillo et al., 1990), i altres de locals i
regionals: la precipitacié acida (Schulze,
1989), la deposicié de nutrients (Aber et al.,
1991; Morris, 1991), 1'0z6 troposferic
(Ashmore i Bell, 1991), i el dioxid de sofre
(Winner i Mooney, 1985).

D'aquests darrers canvis locals, en tenim
també constancia a les nostres contrades, on
les centrals termiques de Cercs 0 d'Andorra
de Terol emeten o han emeés SO, com a
conseqtiencia de la combusti6 de carbé de
mala qualitat, ric en sofre. El continu aug-
mentdelnombre de sensors d'0ozé instal-lats
alesnostres comarques ha permeés també de
constatar que aquest gas €s en concentra-
cions fitotoxiques a for¢a indrets,
especialmenta la primavera i comencament
d'estiu. Ala costa el seu efecte és més marcat
per l'obertura estomatica associada a la ma-
jor humitat ambiental (Pefiuelas et al., 1994).

Els efectes directes i indirectes de tots
aquests canvis atmosferics sobre la vegeta-
cio poden ser analitzats segons els efectes en
la disponibilitat i la utilitzacié de recursos
requerits i consumits durant el creixement.
Els recursos necessaris per les plantes son
CO,, llum, aigua, nutrients minerals i oxi-
gen. Altres canvis atmosferics es constituei-
xen en moduladors que actuen sobre les

taxes d'adquisicio i utilitzacié d'aquests re-
cursos. Aquests moduladors o0 no sén con-
sumits durant el creixement (p. e. tempera-
tura) o no soén requerits (p. e. UV-B, 0z,
SO,).

L'amplia escala de maxim creixement
potencial dels diferents vegetals en funcié
de la disponibilitat de recursos (Chapin,
1980) es manifesta en molts processos, inclo-
ent-hi la capacitat fotosintetica (Schulze i
Chapin, 1987), la d'absorcié de nutrients
(Chapinet al., 1986), el contingut tissular de
nutrients (Chapin, 1980) i la longevitat dels
teixits (Reich et al., 1992).

RESPOSTA DELS ORGANISMES ALS
CANVIS ATMOSFERICS

Les respostes dels organismes a aquests
factors atmosferics descansen en un continu
que va des de les respostes bioquimiques
immediates als canvis en la composici6 ge-
netica de les poblacions o de les especies
presents. Sigui dintre d'una mateixa espécie
0 en un rang d'espécies i formes de creixe-
ment, les variacions en la biomassa i en
l'assignacié de nutrients constitueixen els
mecanismes centrals de regulacié vegetal
del balan¢ de recursos (Agren i Ingestad,
1987; Brouwer, 1962; Ingestad i Agren, 1982;
Mooney i Chiarello, 1984; Tilman, 1988),
disminueixen les perdues provocades pels
herbivors (Coley et al., 1985) i gestionen la
inversio en reproducci6 (Bazzaz et al., 1987).

Les plantes han evolucionat rapidament
fronta factorsambientals com la contamina-
ci6 per metalls (Antonovicsetal., 1971), pero
larapidesa d'alguns dels canvis previstos en
aquests factors atmosferics pot fer que el
canvi evolutiu vagi desfasat darrera altres
mecanismes de resposta, especialment pel
que fa a organismes amb temps llargs de
generacio. Durant els canvis passats del cli-
ma, les plantes han tendit a respondre per



migracié més fortament que per evolucio.

Intercanvi gasés

Efectes del CO,

Els efectes a curt termini de I'augment de
CO, o del de la temperatura sobre les taxes
de fotosintesi i de transpiracié son de facil
estudi experimental. Arabé, aquests estudis
experimentals no és segur que siguin utils
per a predir les respostes dels ecosistemes
als factors atmosferics (Bazzaz, 1990; Mooney
etal., 1991).

El CO, té tres grans efectes directes a curt
termini: incrementa la fotosintesi en les plan-
tes C, (Strain i Cure, 1985; Bazzaz, 1990;
Long, 1991; Stitt, 1991; Mooney et al., 1991),
disminueix la conductancia estomaticaiten-
deix a disminuir la transpiracio en especies
C,i C, (Eamus, 1991; Peniuelas i Matamala,
1990),i disminueix la respiracié mitocondri-
al (Bunce, 1990; Peniuelas et al., 1994c).

La disminuci6 de la conductancia esto-
matica en resposta al CO, elevat sacrifica
'absorcié del mateix CO,, un recurs relati-
vament abundant, perd conserva aigua, un
recurs que esdevé relativament menys dis-
ponible a mesura que el carboni n'esdevé
més de disponible (Pefuelas i Azcon-Bieto,
1992).

Efectes dels moduladors

L'dptim de temperatura per la fotosintesi
tendeix a anar en paral-lel a la temperatura
ambient local, encara que la temperatura
optima és 5-10 °C per sobre I'ambiental als
indrets extremadament freds i 5-10 °C per
sota de 1'ambient als llocs extremament ca-
lents (Berry i Bjorkman, 1980). Per a la foto-
sintesi, la respiracio i la transpiracio, els
efectes d'una tremperatura alterada en la
duracié del periode de creixement poden
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ser tan importants com els impactes instan-
tanis (Adams et al., 1990).

Els contaminants atmosferics poden te-
nir efectes directes sobre la fotosintesi i la
conductancia estomatica (Miller,1989). L'0z6
que hi ha a les arees urbanitzades general-
ment redueix la fotosintesi (Reich i
Amundson, 1985; LucasiPenuelas, 1990) 1 el
SO, ho fa en algunes especies (Miller, 1989).
Els efectes de la precipitaci6 acida sembla
que impliquen dos mecanismes: canvis en la
disponibilitat de nutrients al sol (Schulze et
al., 1988) i disminuci6 dels nutrients foliars
com a conseqiiencia de la perdua per lixivia-
ci6 (Meyer et al., 1988; Oren et al., 1988;
Schulze, 1989). Encara que als hivernacles i
al laboratori la fotosintesi és reduida per la
radiacié UV-B, hi ha pocs estudis que hagin
mostrat efectes sobre la fotosintesi o el crei-
xement en condicions de camp, cosa que pot
reflectir una major variabilitat genetica en
els assaigs de camp o una induccio de la
protecci6 contra el dany per UV-B per l'ex-
posicio a radiaci6 solar alta (Caldwell et al.,
1989). Les plantes de muntanya semblen
més resistents (Barnes ef al., 1987, Caldwell
et al., 1982).

Creixement

El potencial de resposta del creixement
vegetal als factors atmosferics és petit en les
plantes d'ambients pobres en recursos. No-
més es pot incrementar per canvis en la
composicié especifica (Chapin et al., 1986).
En canvi, les plantes d'ambients rics en re-
cursos generalment tenen RGR | (maxima
taxa de creixement relatiu) més grans i res-
ponen més fortament a l'addici6 de N o
aigua en termes de fotosintesi i creixement
(Schulze i Chapin, 1987).

En general, I'impacte dels canvis atmos-
ferics sobre el creixement de la planta depen
del potencial de RGR, de l'impacte dels can-
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vis atmosferics sobre la disponibilitat de
recursos o sobre I'eficiéencia en el seu ts, i de
la disponibilitat d'altres recursos potencial-
ment limitants. Les respostes del creixement
haurien de ser grans només quan els canvis
atmosferics incrementen la disponibilitat o
eficiéncia d'ts d'un recurs limitat, els altres
recursosnoson fortament limitats, i les plan-
tes no estan creixent al maxim.

Els moduladors afecten el creixement
principalment a través dels canvis en el
guany i perdua de recursos.

Composicié quimica dels teixits

El creixement maxim requereix un ba-
lang Optim de les reserves internes de carbo-
ni i diversos nutrients (Chapin et al., 1987;
Ingestad, 1982). Quan els canvis atmosferics
alteren la disponibilitat de recursos o l'efi-
ciencia d'ts, els recursos no limitants ten-
deixen a acumular-se, alterant la quimica
tissular (Chapin et al., 1990). L'alt contingut
en carbohidrats associat amb una alta pro-
porci6 C/N sovint promou la sintesi de
metabolits secundaris de carboni sense ni-
trogen com la lignina, els terpensi els tanins
condensats (Pefiuelas et al., 19924 ). De totes
maneres els pocs estudis realitzats fins ara a
alt CO, no son consistents amb aquesta pre-
dicci6é (Bazzaz, 1990; Estiarte et al., 1994).

Els canvis en l'assignacio dels recursos
constitueixen el major mecanisme pel qual
les plantes compensen els canvis en el
suministrament de recursos. Les plantes nor-
malment responen a un balang alterat de
recursos tot incrementant l'assignaci6 als
organs que adquireixen els recursos més
fortament limitants (Bloom et al., 1985;
Wilson, 1988; Pefiuelasetal., 19924 ). Aixi, els
increments en els recursos «de sobre terra»
—llum (Mooney, 1972) i algunes vegades
CO, (Farrar i Williams, 1991; Hunt et al.,
1991)~- causen increments en la proporci6 de

la biomassa assignada a arrels, mentre que
elsincrements en els recursos «de sota terra»
(aiguainutrients) porten al'increment d'as-
signaci6 a les parts aeries (Davidson, 1969;
Ingestad i Agren, 1991; Mooney, 1972;
Penuelas et al., 19924 ).

Els efectes dels canvis atmosferics sobre
les pautes d'absorcio de nutrients i del seu
us també poden ser predits pels canvis en el
balang carboni/nutrients. Els factors que
augmenten el creixement incrementen la
demanda de nutrients, i duen a l'increment
en l'absorcio a través de dos mecanismes:
increment de la proporci6 arrel /tija i incre-
ment en la capacitat d'absorcié per unitat
d'arrel (Clarkson i Hanson, 1980). Per aixo,
l'absorci6 s'incrementa a alt CO,iales tem-
peratures més favorables encara que dismi-
nueixi la concentracio tissular de nitrogen
(Bazzaz, 1990). De manera similar, la dismi-
nucio en el creixement de les plantes media-
da per la sequera, 1'0z06, i els contaminants
redueix l'absorcié de nutrients (Chapin,
1991).

Les perdues de material vegetal per I'ac-
cio dels herbivors sovint s'incrementen amb
la millora del status nitrogenat (Mattson,
1980). De totes maneres, sembla que el con-
sum de teixit pels herbivors s'incrementa,
almenys en alguns insectes alimentats amb
fulles amb alta proporci6 C/N per haver
crescut a alt CO2 (Fajer, 1989; Lincoln i
Couvet, 1989). Els nostres resultats no sem-
bla, pero, que constatin aquest increment de
consum (Estiarte et al., 1994). Caldra seguir
estudiant la qiiesti6 en les condicions més
diverses possible.

LES RESPOSTES DELS ECOSISTEMES

Les respostes dels ecosistemes a un ba-
lang alterat de recursos causat pels canvis
atmosferics son sovint constrenyides pels
recursos limitants. La tendeéncia dels ecosis-



temes a amplificar la deficiencia nutricional
o el seu excés a través de retroalimentacions
de la quimica tissular sobre la descomposi-
ci6 ila disponibilitat de nutrients pot exage-
rar la manca de balang carboni-nitrogen.
Quan els nutrientes son limitants, els canvis
atmosférics que incrementen la disponibili-
tat de carboni tendeixen a disminuir encara
més la disponibilitat de nutrients a través de
la retroalimentacio. Tot aixo probablement
fa que els ecosistems naturals presentin res-
postes menors a l'increment de CO, que els
ecosistemes agricoles o les plantes en ambi-
ents controlats.

La retroalimentacio efectuada per la des-
composicié també amplifical'efecte dels can-
visatmosferics que incrementen directament
la disponibilitat de nutrients com la deposi-
ci6 de nitrogen (Field et al., 1992).

Els processos dels ecosistemes i de les
plantes proporcionenpoca capacitatde tam-
ponament contra els canvis atmosferics que
tendeixen a disminuir la produccié prima-
ria. Laretroalimentacio efectuada per lacom-
posicié quimica tissular i per la descomposi-
cio, i la tendencia dels ecosistemes a perdre
nutrients i aigua, encara afebleixen més la
capacitat de tamponament. Aquests meca-
nismes incrementen la probabilitat de dis-
minucié de la produccié primaria en
ecosistems impactats per contaminants, ra-
diacié UV-B i perdua de sols.

No cal oblidar perd, que la majoria dels
ecosistemes son exposats tant als canvis at-
mosféerics com a l'increment constant de la
utilitzacié humana. La prediccié acurada de
les respostes futures dels ecosistemes als
canvis atmosfeérics necessitara tenir presents
aquests impactes de 1'is de la terra pels
humans.
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RESPOSTES ACTUALS DE LES
PLANTES

Els estudis relatius a aquests temes dels
canvis atmosfeérics i als seus efectes sobre la
vida solen preocupar-se per predir que pas-
sara en els propers decennis, sobretot com a
conseqiiéncia de 'augment de CO,. El nos-
tre grup d'investigacios'ha preguntat,amés,
quelcom que ens sembla tan 0 més interes-
sant: qué passaja ara en comparacié amb els
anys anteriors quan la concentraci6 de CO,
atmosferic era menor? Per aix0, hem estu-
diat material d'herbari recol-lectat des de
mitjan segle XVIII fins ara, i hem trobat
canvis significatius en l'anatomia i bioqui-
mica, que coincideixen amb els canvis es-
mentats trobats en els experiments realit-
zats al laboratori i a les cambres de condi-
cions controlades. Si es confirmessin, ens
indicarien que la vegetacio actual ésifuncio-
na una mica diferent de fa uns decennis i,
per tant, que la vida dels altres organismes,
herbivors, carnivors i descomponedors, po-
dria ser també una mica diferent. Les plan-
tes d'ara sembla que tenen menys estomes,
menys conductancia estomatica i més assi-
milaci6 (menor discriminaci6 isotopica del
C 13),i menys concentracio tissular de nitro-
gen i dels altres elements (Pefuelas i
Matamala, 1990; Pefiuelas i Azcon-Bieto,
1992; Peniuelasi Matamala, 1993c). Aquestes
caracteristiques ens indiquen dos canvis fo-
namentals: per una banda, una major efi-
ciéncia en 1'us de l'aigua, i per l'altra, dismi-
nucions en el valor nutritiu i en la digestibi-
litat i descomponibilitat dels teixits vege-
tals. Per tant, els canvis poden ser de gran
transcendencia ecologica.
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LA TELEDETECCIO, EINA PER A
L'ESTUDI DEL CANVI GLOBAL

PerI'estudi de tots aquests canvis tant en
plantes com en comunitats vegetals o en la
mateixa biosfera, aquests darrers anys s'esta
generalitzant I'is d'una nova eina molt ttil:
la teledeteccio.

La teledetecci6 es basa en l'estudi de la
reflectancia de les superficies terrestres i
dels seus objectes. Alllarg de l'espectre elec-
tromagnetic, en les zones de I'espectre visi-
ble i de l'infraroig proper, la radiaci6 reflec-
tida per les plantes és ben caracteristica i
particular. Es reflecteixen molt poc en I'es-
pectre visible, puix absorbeixen aquesta ra-
diaci6 per dur a terme la fotosintesi i, en
canvi, es reflecteixen molt en l'infraroig pro-
per tot eliminant calor. Aquest contrast tan
marcat no es déna en el sol o les roques per
exemple, la qual cosa permet de discernir
quina quantitat de planta hi ha al camp de
visi6 de l'espectroradiometre (Pefiuelas et
al., 1993a). El que es pretén ara és trobar
indicadors no només de la biomassa vegetal
sind també del funcionament d'aquesta, i
per aixo, es treballa amb molta més sensibi-
litat, en bandes molt fines, de nanometres,
en les zones d'absorcié dels pigments foto-
sintetics (Filellai Pefiuelas, 1994; Pefiuelas et
al., 1993) i dels pigments protectors (Gamon
et al., 1990; Gamon et al., 1992), i en la zona
d'absorcié del'aigua a 950-970 nm (Pefiuelas
etal., 1993b) per tal de trobar indexs d'estres.
També s'empren models de la reflectancia
per adesprés poder-los invertir en la recerca
de parametres biologics detectables per te-
ledeteccio (Jacquemoud i Baret, 1990), i es
duen a terme analisis espectroscopiques,
multivariants, etc., per a extreure la maxima
informacio possible dels espectres de reflec-
tancia de la vegetacio.

Amb aquesta eina i les millores que la
recerca esta generant és probable que els
propers decennis tinguem molt més clar

quins s6n els efectes d'aquests importants
canvis atmosferics que ara ens ocupen i pre-
ocupen.
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