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ganitzada, per no morir-me dins Ja meva cara.
Blai Bonet, Santany

Ein Faktum unseres Leben gilt nicht insofern es war ist, sendern
insofern es ctwas zu bedeuten hat.
Goethe

Llegaron en estas platicas al pie de una altu montafia, que, casi como
pefién tujado, estaba sola entre otras muchas que la rodeaban.

Corria por su falda un manso arroyuelo, y haciase por toda su
redondez un prado tan verde y vicioso, que daba contento a las ojos
que le miraban.

Habia por alli muchos drboles silvestres y algunas plantas y flo-
res, gue hacian el lugar apacible.

Miguel de Cervantes, Don Quijote de la Mancha

La science ne consiste pas en faits, mais dans les conséquences,
que Mon tite.
Claude Bernard

A grand and almost untrodden field of inquiry will be opened on
the causes and laws of variation, on correlation, on the effects of
use and disuse, on the direct action of external conditions, and so
forth.

Charles Darwin, The OQrigen of Species
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PARAULES DE SALUTACIO

Excel-lentissim Senyor President,
Excel-lentissims i Il-lustrisims Senyors,

Molt It-lustres Senyors i Senyores Académics,
Senyores i senyors,

Abans de res, permeteu-me expressar la meva satistaccio
i el meu agraiment per haver estat elegit Membre Numera-
ri d’aquesta Reial Académia de Farmacia de Barcelona.

La forta especialitzacié del coneixement cientific i técnic
actual ha creat, molt sovint, una dificil situacié d’equilibri
entre les necessitats 1 finalitats de la Universitat {formacié
cientifica | humanistica, avang dels coneixements, adequa-
cid dels coneixements a les necessitats de la societat, pro-
mocio cultural, inquietud intel-lectual, et¢.) 1 les del bon sa-
ber i saber fer professionals (aplicacié técnica dels conei-
xements, utilitzaciod de la millor i més adient mectodologia
per a cada cas concret, «criteri» cientific i de judici, 1 capacitat
analitica per a cada un dels processos que engranen la com-
plexitat professional, entre d’altres). D’aqui ve la im-
portancia que de bell nou rebrota en el significat d’aques-
tes Académies. Lluny de la pressié diaria de la feinada pro-
fessional, les Académies no han de justificar un «sentit» o
una «finalitat» immediata de tot el que fan (un dels mals «uni-
dimensionals» de 1a nostra societat i de la ciéncia actual), i
gaudeixen d'un conjunt d'experts, molt diversificats per la
formacié 1 especialitzacid, que sén, alhora, altament quali-
ficats professionalment i cientificament. Crec que aquest
agregat selectiu pot «polsar» 1 avivar zones i tendéncies
cientifiques i culturals, inexplicablement somortes, que di-
ficilment apareixen en el context determinista actual. Per aixo,
altra vegada, rebeu I’agraiment per | 'honor d’estar amb vo-
salires i participar en aquestes nobles tasques.

D’altra banda, la possibilitat de la meva eleccid, com a
membre d’aquesta Reial Académia de Farmacia, en el fons
més pregon, ve donada per una cadena de fets que concatenen
la personalitat de cadascu. La familia, el caracter o la na-
turalesa propia i I'escola, en tot temps han condicionat, per




bé o per mal, el projecte personal de cada ésser i 1a seva (fa-
jectdria humana i vital, dins de cada «circumstancia». En el
meu cas, envers la primera (la familia) i [’ dltima (1’escola),
tinc grans deutes i agraiments. Quant al caracter, ell forma,
explica i determina la trama interna de la nostra conducta i
integra la nostra vocacié i capacitat d’entendre i de ser, en-
cara que malauradement també ens condiciona els nostres
limits, defectes i errors que,amb intel-ligéncia constructiva,
hem de saber assumir amb humilitat.

Les possibilitats per a un vailet que 8™ anava formant en-
ire els finals dels anys quaranta i dels seixanta no eren molt
encoratjadores, atesa I'estretor de les «circumstancies» po-
litiques, socials. econdmiques i intel-lectuals del pais cn
aquell temps. Menys encara, si aquesta familia gaudia dels
mitjans econdmics justos per subsistir materialment. D’aqui
ve que (ot aixd, per a mi, tingui uns noms propis ben con-
crets, que s6n els que m’han permés darribar a ser i d as-
solir 1a meva vocacié humana, intel-lectual i cientifica.
L afecte, la comprensid, I’estimul i ¢l sacrifici dels meus pa-
res, Joan i Victoria, en primer i essencial oc; dos anys en
la disciplina. en I'ordre i en el primer intent de sistematit-
zacié dels coneixements a mans dels germans gabrielistes
de Torroella de Montgri, i I’ardua formacié d’un batxiller «per
liure», merceés a I’esforgada ajuda i vocacié docent del
senyor Antoni Vila Gimbernat, mestre —en tot el sentit de
la paraula— de ’escola publica de I’Escala, em donaren una
sdlida base que, per decisid propia i bon consell, em porta-
ren a ser estudiant de la nostra Facultat de Farmicia a Bar-
celona, a la promocid 1958-1964. Per a tots ells la meva gra-
titud i el meu atecte indeleble.

A tot aixo, per deixar-ho més clar, afegiu-ht el goig inquiet
d’un noi tot ulls, sentiment i conscigncia cap al mon que 'en-
voltava: la dolgor del paisatge i Ja parla mallorquina de la
infantesa en la quictud i el color del camp i del mar balear;
el broll juvenil a I’Emporda joids, en el punt de més des-
fermada naturalesa (Torroella de Montgri i, sobretot, I'Es-
cala); i obertura cultural i social d’una Barcelona encara
abastable, on no sols vaig ser estudiant universitart, siné tam-
bé assidu visitant de 1’ Ateneu, vorag lector de la Bibliote-
ca de Catalunya -—sota les voltes silencioses d aquest no-
ble edifici em vaig capbussar en ¢l mon dels classics—; en-
tusiasta adelerat del teatre i del cinema; assistent frisos al
viver de conferéncies que oferia la ciutat i, fins i tot, passejant
solitari dels seus barris recondits, plens de color i vida me-
diterrania...

A la Facultat, durant la carrera, ja se’'m va definir netament
la meva vocaci6 cientifica: «qué sén, com sén i quina im-
portancia central tenen les plantes.» El professor, doctor Ma-
nuel Serrano Garcia va ser el meu mestre. En un mén cien-
tificament i intel-lectualment tan resclosit en tants d’as-
pectes, ell va scr —i continua essent— un esperit obert, huma
i hberal, 1ot ell coneixement, estimacid i comprensié humana
i intel-lectual, amb sentit del métode i de la mesura. Ell va
redefinir les meves, a vegades excessives, inquietuds i em
va refermar en la vocacio intel-lectual i cientifica, alhora que
aprenia, amb el seu exemple, ¢l que ha de ser un «professor»
universitari. A ell també el meu gran agraiment i afccte de
deixeble i amic per sempre.

En la vida academica he format part, successivament, del
claustre de professors de les Facultats de Farmicia de les Uni-
versitats de Barcelona i Complutense de Madrid, de les
quals guardo un gran record i on sempre vaig trobar ajuda
i col-laboracié entusiasta i generosa; de les Facultats de
Ci¢ncies de la Universitat de les Tlles Balears, on he deixat
tants bons amics, i, des de 1982, de 1a Universitat Autono-
ma de Barcelona, on actualment s’aplega un actiu i quali-
ficat grup dc recerca, que forma el nostre equip.

No ¢s gens d’estrany, doncs, que em trobi ara aqui envoltat
tant dcls que varen ser els meus mestres a la Facultat, com
dels antics companys d’estudis o de claustre, dels meus
propis deixebles i col-laboradors 1 de molts ex-alumnes de
diverses promocions. Per a mi és un altre motiu de joia per-
sonal i d’agraiment sincer.

Per dltim, voldria regraciar molt expressament la profes-
sora. doctora Creu Casas i Sicart per la confianga diposita-
da cn la meva persona en presentar-me com a candidat per
a la placa objecte d aquest discurs i per haver acceplat el dis-
curs d’acolliment. Ella va ser primer professora meva de Boti-
nica a la Facultat. Tots, llavors, encara que estudiants ini-
?lftthS:ja en sabfem i en gaudiem de la seva «deériar, estimacid
1 coneixement per les plantes. sobretot pels briofits i parti-
cularment per les «molses». Més tard, els nostres camins han
convergit de nou i hem estat companys de claustre a la Fa-
cultat de Ciencies de la Universitat Autdnoma de Barcelo-
na. Alla hi té també ella un merescut prestigi per la seva tas-
ca cientifica i pel seu bon criteri, actiu, madur i comprensiu.

Deixeu-me acabar aquest capitol d’agraiments amb la
dedicatdria d’aquest treball d'ingrés a I'Académia, a la meva
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muller, doctora Charlotte Poschenrieder, pega clau en 1a
meva navegacié humana i cientifica al Narg d’aquest dltims
vint anys, en qui, 4 vegades, ¢s dificil poder esbrinar on aca-
ba un i comenga 1'altre, tant per la comprensié matua, com
pel grau de maduresa dels seus coneixements. I també el de-
dico als meus fills, Anna Victoria i Joan, perqueé en el futur
puguin trobar el plaer i la importancia d’entendre i conei-
xer el mon i les persones, perque trobin sempre encert
dins I’error i sapiguen valorar els imponderables que tota tra-

jectoria humana comporta.

JUSTIFICACIO DEL TEMA

A T’hora d’escollir el tema d’aquest discurs em varen sor-
gir greus dubtes. L’especialitzacié cientifica comporta grans
tnconvenients, no només avantatges. Un dels no menys in-
portants €s que un pot acabar facilment veient-hi només
pel reduit forat dels propis coneixements. D’altra banda, si
es vol evitar aquesta limitacié, I’eleccié d’un tema general.,
més enlla de ’abast personal, pot crear o induir facilment
un aire de superficialitat, per molt que s’intenti d'esbrinar
el millor cami per abastar el tema. Hi perd la complexitat del
conjunt. D’altra banda, en la personalitat d’un cientific
compta molt, o hauria de comptar, no tan sols els coneixe-
ments que t& —que ha anat assolint al Hlarg del temps— sin6
també, especialment, el rerafons que el lliga a I’experien-
cia personal, el grau de maduresa i complexitat intel-lectual,
la visi6 del mon i dels problemes, i la riquesa de registres
de la propia sensibilitat per percebre 1’entorn, sigui aquest
el medi fisic i bioldgic (Ta natura), sigui el conjunt social (po-
ble, ciutat, professid, etc.), sigui simplement huma (la per-
sona i les seves vivencies, aspiracions i pulsions),

L’home, amb el seu anhel intern, amb egocentrisme, sem-
pre ha aspirat a entendre la rica diversitat de la naturalesa,
que I"alberga, el nodreix i li déna sentit i plaer estétic.
Aquestes relacions home-ambient, al llarg dels anys. han anat
evolucionant vers un domini cada vegada més absolut de
I"home respecte al seu medi natural, i ha format 1’espai que
avur comprenem dins el concepte d antroposfera. La histo-
ria de les diverses cultures i el testimoni escrit o grafic de
milers d’escriptors, artistes i pensadors ens parlen ben pa-
lesament d’aquestes relacions miitues home-naturalesa.
Goethe, Shakespeare, Cervantes, Proust, Joyce, Musil,
Mann, Einstein, Darwin, Bacon, Montaigne, Ramon Llull,
Joanot Martorell, Josep Pla, entre molts d’altres. en son
exemples destacats. El que ha variat en el temps no és
P’home, siné aquestes relacions i formes de domini de 1’an-
troposfera per part de I’home, erigit, ben sovint, de forma
artificial i radical. en centre distorsionador. L evolucié téc-
nica, una excessiva confianga en els limits d’aquest conei-
xement, 1 una manca de sentit social i global, al costat de 1’es-
fondrament de I’humanisme. han portat, cada vegada més,
a una situacié limit, critica pel que representa d’arbitri qua-
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st absolut de la naturalesa. Aquest Gltim fet, que tedricament
no tindria perque ser negatiu, a la practica, malauradament,
s’ha mostrat ple de riscs i conseqiéncies deleteries, per
culpa del malgovern individual, social 1 politic del mateix
home. Veiem aixi que st bé I’home internament no ha variat
—i dificilment ho fara en el futur— la seva accié ha fet va-
riar el «paisatge», el mon exterior, les caracteristiques del
medi ambient que ’'envolta. I no sempre per bé (29).

Es en aquest context d’acci6 de les relacions home-medi
ambient on portaré avui les consideracions. Per aixd em ser-
viré d’un mode! prou fonamental, sensible 1 delicat, com sén
les plantes, i d’una «harmonia» ben trencada, com €s la re-
lacié «home-planta-medi ambient», que té com a centre
causal i operatiu I'home i la seva capacitat per entendre, jut-
jar, fer i desfer en el seu entorn. Em refereixo aixi, molt es-
pecificament, a una malaltia moderna cada vegada més ge-
neralitzada per 1’accié de I’home, la «contaminacié am-
biental antropogénica». A més a més, per situar millor i
comprendre el tema, he triat els metalls pesants, pel signi-
ticat tecnologic per a I’home, pel caracter fortament toxic,
per la no-degradabilitat i per I’afinital conceptual amb la meva
arca d’experi¢ocia cientifica.

HOME-PLANTA-MEDI AMBIENT:
UNA HARMONIA TRENCADA
(MODEL D’ESTUDI PLANTA-METALLS PESANTS)

Discurs
que presenta I’ Académic numerari electe
Molt Il-tustre Prof. Dr. Joan Barceld 1 Coll




1. INTRODUCCIO

Eldia 17 d agost de 1771 anotava Josep Priestley (1733-
1804), un dels cientifics més capdaventers del segle XVIII,
a la llibreta de laboratori: «Ha estat una sort haver trobat per
accident un métode per restablir aire viciat per les espel-
mes enceses i haver descobert al menys una de les possibles
restauracions que la natura usa per aquest proposit. Es la “ve-
getacio™...» {(122).

Encara que aquesta visié inicial de la fotosintesi per part
de Priestley emfasitzava només un determinat aspecte del
procés fotosintetic —el que es refereix a la seva participa-
¢i6 en la «sanitat ambiental»—, sense poder encara entre-
veure tota la complexitat i riquesa dels factors i dels processos
biofisics, bioguimics i fisioldgics que operen en la planta dins
d’aquest procés, no hi ha dubte que, transcorreguts ja més
de 200 anys d’evolucid natural i d’accid directa de la ma de
I’home sobre el medi ambient, de nou, en el nostre conei-
xement actual, i més que mai, adquireix una posicid central
el valor de les plantes per la sanitat ambiental. I aix® que no-
més ens referim a la bagatel-la de dos segles!

Les causes i els fets sén ben clars. Per la fotosintesi, les
plantes i determinats bacteris, introdueixen i transfereixen
I’energia del sol, en forma d’energia quimica, als éssers
vius, biosintetizant la matéria organica, al mateix temps
que mantenen la vida i el delicat equilibri metabodlic i fun-
cional del conjunt dels sistemes vius. La planta, a partir
d’unes relativament poques molecules inorganiques (elements
minerals i aigua del sol; CO,, i en certs casos N,, de I’at-
mosfera) ¢s capag d’elaborar la matéria organica (sucres, pro-
tetnes, lipids, acids nucleics, vitamines, etc.), al mateix
temps que allibera O, a I'atmosfera. Els drgans especialit-
zats en aguests processos son, respectivament: 'arrel, per la
nutricié mineral i ['absorcid de 17aigua, i les fulles {cloro-
plasts), pel procés fotosintétic.

Un fet que cal destacar és que del centenar d’elements na-
turals, tan sols aproximadament un 20 % formen 1'entrellat
intern i possibiliten el funcionalisme deis €ssers vius, incloses
les plantes (21). Aix{, la composicié de la matéria vivas’ha
desenvolupat i ajustat a la quimica del seu entorn ambien-
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tal, ha pres avantatges de les propietats fisico-quimiques i
ha creat un espai de definicid i identitat d’un «medi interior»
en forta interaccid 1 competicid, durant llargs periodes de
temps geologic. Aquest fet, 1d0gicament, ha comportat que,
en la seva evolucid, les plantes hagin desenvolupat meca-
nismes de seleccid activa d’aquells elements que els eren «vi-
tals» i d’estratégies defensives cnvers 'excés o la toxicitat
dels elements. Aquesta regulacid del medi intern, o ho-
medstasi, de les plantes, té unes peculiaritats molt diferen-
ciades respecte d’altres éssers vius, i es caracteritza per la
seva gran capacitat de resposta i poder adaptatiu a les con-
dicions canviants del medi.

La rica gamma de processos que ocorren a la biosfera. que
en conjunt 1i donen el labil i subtil equilibri, des de sempre
ha estat molt influrda per 1'accié de 1"home. Pero és sobre-
tol arran de la revoluci6 industrial del segle XIx 1, molt es-
pecialment, amb el consumisme de I’actual societat tec-
noldgica, quan el desequilibri s”ha fet més agut. El proble-
ma és dificil d’esquivar tant en els paisos desenvolupats. els
principals responsables de la desfeta, com en els que enca-
ra componen ¢l tercer mén, que, en part, en paguen tes con-
seqiencies (13, 113).

En ¢l mén actual ja es un topic habitual i una preocupa-
cié general tota una série de fets 1 situacions relacionades
amb ¢l nostre entorn immediat: forat d ozé a 1estratosfera,
inversions termiques, pol-lucié agria per oxids de nitrogen
i sofre (NOx, SO,, nitrats de peroxiacil, etc.), fotooxidants
a l’atmosfera, fugues radioactives o explosions nuclears, ar-
mes quimiques, contaminacié per metalls pesants, pluges aci-
des. mort dels boscos, deixalles urbancs 1 industrials, eu-
trofitzacié de les aiglies, contaminacio fluvial i marina. de-
gradaci6 dels sols, perdua de la diversitat biologica, efectes
tOxics sobre els sistemes vius, degradacio dels habitatges i
espais urbans, trista degradacié de molts paisatges (1, 13,
[30), etc.

No ¢s pas estrany que la proteccié del medi ambient hagi
passat a ser una viva consciéncia en el mon actual. El nos-
tre patrimoni natural, en gran part, esta lerit 1 malalt. L’home
en té la culpa fonamental, ensems que la cura. La respon-
sabilitat és inesquivable per a nosaltres, no sols per la part
que ens toca i per la part de culpa. sind també¢, i sobretot, pel
futur de les proximes generacions i per restablir i mantenir
una comprensié més humanitzada, a copia de més natural i
plaent, de I’existéncia. El problema té molts de caires vius,

fora de tot alarmisme, pero presents i punyents i amb mol-
tes implicacions: econdmiques, de salut, socials, cientifiques,
tecnoldgiques, culturals, legals, politiques. de forma i qua-
litat de vida (108), etc.

El 21 de novembre de 1990 (94), trenta-dos estats firmen
la «Carta de Paris per una nova Europas», estats de ["oest i
de I’'est d’Europa, EUA i Canada, dins del marc de la Con-
feréncia per a la Seguretat i la Cooperacié a Europa (CSCE),
En aquesta carta, els estats signataris, entre ells el nostre, ga-
ranteixen una série de drets referents a la persona (llibertat
de pensament, de creenga, d’expressid; dret a la propietat,
a la justicia, etc.) i donen unes pautes de futur. Entre aques-
tes destaca la consideracio sobre el medi ambient, el reco-
neixement de la urgéncia a abordar aquest tipus de proble-
mes, compromis per millorar-lo i la prosecucio de la tasca
exposada en 'informe de la reunié de Sofia sobre proteccié
del medi ambient. Al mateix temps, es feliciten per la cre-
acio de I’Agéncia Europea del Medi Ambient (EFA). Tot ple-
gat esperem que no sigui una simple declaracio de bones in-
tencions, com €s tan habitual en el rodatge de la «res publica».
En tot cas hi ha la clara constatacio d’un fet: la degradacié
del nostre entorn i la necessitat d’evitar-ho i millorar-ho. Aixi
doncs, crec que cientifics i politics hem de saber vetllar i es-
tudiar per poder retornar un millor equilibri entre la rica di-
versilat de formes de vida i els entorns de la naturalesa, i re-
trobar la bellesa natural que ens envolta, perque tots tenim
el dret de gaudir-ne, perd I'obligacié de conservar-la.
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2. PRESENTACIO DELS COMPONENTS
DEL MODEL

2 ] LES PLANTES, UN MODEL I UN LABORATOR! BASICS
EN 1.A CADENA DE PROCESSOS DE LA BIOSFERA

La posicié de les plantes en el medi ambient €s basica i cri-
lica, perqué ambés formen el punt intermediari i de nexe, 1
una funcié d’acumulacid i de reserva, entre la composicié
quimica del s01i la de I'atmosfera. Al mateix temps, les plan-
tes son el nivell trofic basic en la cadena d’aliments (mate-
ria i energia) dels éssers vius. S6n doncs els productors pri-
maris que formen i acumulen matéria organica i minerals i
els subministradors d'Q, a l'atmosfera. A causa del deiicat
balang entre les funcions de les arrels i els intercanvis de ga-
sos atmosferics per les fulles, eviten la desertitzacid, esta-
bilitzen el clima, afavoreixen el reciclatge de la matéria i man-
tenen I’equilibri de les relacions hidriques en el nostre pla-
neta. A més a més, les plantes son un ric i sofisticat laboratorn
capag¢ de produir, de forma suau, eficac i neta, milers de di-
ferents tipus de productes quimics (els productes naturals)
de gran aplicacio pel profit de I’home (aliments. medica-
ments, fusta, cautxy, esséncies, colorants, begudes, verins,
etc.) i subministren les fons fonamentals d’energia (fusta,
carbd, petroti, gas natural, etc.).

Aquest paper basic de les plantes com a font d’aliments,
matéries [ energia va impulsar, sobretot a partir dels anys cin-
quanta, !’anomenada «revolucié verda» de 1'agricultura.
Amb aquest nom s’entén I"impuls donat a I’estudi dels me-
canismes i bases cientifiques que permeten un millor apro-
fitament de I"agricultura, amb I’increment del rendiment de
les collites, amb un Gs més racional dels terrenys i amb la
millora de la qualitat de la produccié vegetal. Aspectes im-
portants d’aquesta revolucié verda varen ser 1’adobament
adient dels camps, la millora genética de les plantes de con-
reu, la utilitzacio de plaguicides selectius, 1’adequacid de les
tecniques d’irrigacié i de conreu, la mecanitzacié de cultius,
etc. No tot va ser positiu en aquesta revolucidé. L'excés,
I"ds indiscriminat, una mala politica en la planificacid i en
I’exigéncia legal i el desconeixement dels efectes toxics
negatius varen portar a situacions en qué, al costat de ’in-
crement dels guanys. es varen infroduir, de la mateixa ma

19




de ’home, importants focus de contaminacié quimica, in-
closos els metalls pesants (159). A més a més, avui dia, cada
vegada és més dificil augmentar el rendiment de les colli-
tes amb aquest tipus de técniques. La investigacié cientifi-
ca actual, més aviat s’orienta en dos altres aspectes: congi-
xer noves potencialitats genetiques per aplicacié de la bio-
tecnologia vegetal i, molt especialment, en 1’estudi dels
mecanismes i estratégies de les plantes per véncer o resis-
tir les situacions adverses, per poder aix{ aprofitar al maxim
les capacitats adaptadores de cada espeécie al seu entorn na-
tural i treure partit dels mecanismes de resposta de les plan-
tes a les cada vegada més diverses 1 habituals situacions
d’estrés ambiental (29, 46, 50, 51). No debades, el defi-
cit en la produccio dels aliments i productes vegetals ve
més aviat de les situacions d’estrés a qué facilment. per
diverses causes naturals o artificials, estan sotmeses les
plantes (estres per deficit o per excés hidric, per tempe-
ratures extremes, estrés mineral, ionic o sali, residus to-
xics, pol-lucié aéria, radioactivitat, UV, etc.) (49, 85, 86,
98,99, 141, 142, 144). De bell nou, la planta ocupa un lloc
basic que la situa en un punt clau enfront de la contami-
nacié ambiental, perque actua, al mateix temps, com a de-
tectora 1 porta d’entrada i d acumulacio i transferéncia
d’aguesta contaminacié.

En aquest sentit, abans de comencgar a considerar les si-
tuacions de toxicitat, és necessari emfasitzar dos aspectes
del funcionalisme normal de les plantes, de gran interés
per entendre I’optimitzacio de la produccio de les collites.
La majoria de plantes requereixen un balang similar de
fonts (energia, aigua, nutrients minerals) per mantenir un crei-
xement optim. No obstant aixo, els ambients naturals poden
diferir bastant en la disponibilitat d’aquestes fonts (48, 74,
77). Aixi, la intensitat de la [lum varia cent vegades des del
cobricel al 501 d’una pluviisilva (34); la precipitacié anual
oscil-la unes 500 vegades (de 10 a 5000 mm/any) dels de-
serts als boscs tropicals plujosos, i la quantitat de nitrogen dis-
ponible per a les plantes varia des de 0,09 g m™” any-! en el
desert polar (60) a 22,8 g m2 any'! en un bosc tropical
(155). En canvi, les plantes que creixen en aquests diferents
ambients, mantenen, dintre d’uns limits estrets de variacig,
el contingut de carboni organic. d’aigua i d’alguns nutrients
{48). Aquests nombres ja ens indiquen el grau d’homeostasi
que pot desenvolupar la planta d’una forma natural.

Un altre tret molt caracteristic és la preséncia quasi cons-
tant de les situacions d’estrés en la planta (35). Aixi, per a

Dudal (61) i Christiansen (51), només el 10% de la terra de
conreu es pot considerar com a no-sotmesa a estrés. D’ella,
un 20 % esta limitada per I’estrés mineral. Clark (52) recalca
també la vasta prevaléncia mundial i I’impacte dels sols amb
problemes de deficiéncies o toxicitats minerals.

2.2 ELS METALLS PESANTS, UN CONJUNT HETEROGEN{
D'ELEMENTS QUIMICS ESPECIALMENT TOXICS
PER ALS SISTEMES VIUS

Normalment, ¢l terme «metall pesant» fa referéncia a
aquells elements quimics amb un pes especific més gran de
5 g cm™ o amb nombre atdmic superior a 20 {24). Es tracta
doncs d’un conmjunt d’elements molt heterogenis que difereixen
granment en les propietats quimiques i en les funcions biolo-
giques. Entre ells, des del punt de vista dels sistemes vius,
5 hi troben nutrients essencials (com el Fe, Mn, Zn, Cu i Mo),
elements beneficiosos (N1, Cr, V, etc.) 1 elements que, ara com
ara, no ¢s considera que tinguin funcions en els organismes
vius (Cd, Hg, Pb, Tc, etc.). No obstant aixo, tots ells, en di-
ferents graus, ja sn toxics en concentracions relativament
baixes. L alumini, encara que propiament noe entra en aquest
concepte anterior, donat que ¢s més «lleuger», per la seva to-
xicitat §’acostuma a englobar en aquest conjunt.

D’una manera natural, la preséncia de metalls pesants en
quantitats perilloses no sol ser freqiient, si s’exceptuen uns
locs especifics amb riquesa de minerals metal-lics, sols ser-
pentins i sols acids. Malgrat tot, sén molt abundants les di-
ferents fonts antropogéniques de metalls pesants, que estan
estretament lligades amb el desenvolupament industrial, 1 ge-
neren aixi una més amplia extensié del problema. Entre
aquestes fonts antropogéniques citem: extraccions mineres,
toneries, inddstria metal-ldrgica, Gs excessiu i indiscriminat
de combustibles fosils, foneries metal-liques, residus in-
dustrials, abocadors urbans, aigiies residuals domestiques, uti-
litzacid de llots de depuradores per a aplicacions agricoles,
fertilitzants fosfatats, emissions de cotxes, produccié de
plastics, pigments, biocides, lubricants, inddstries ceramiques
i electriques, i produccid de ciment. Al mateix temps, I'in-
crement de la pol-lucié atmosferica, especialment de les
«pluges acides», determina el descens del pH del sol i alli-
bera els metalls insolubles del sd1 amb formes idniques so-
lubles que sén a I'abast de les plantes (62, 66, 129).
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De manera general, entre les causes més conegudes de to-
xicitat dels metalls pesauts, podem assenyalar les seglients:
tendéncia a acumular-se en els éssers vius, interferéncia
amb els sistemes d’oxidacié-reduccis, capacitat de formar
compostos organometal-lics amb molaculey organigues. re-
accions de metalls amb lligands com aminoacids, interac-
c10 amb macromolécules tan importants per al metabolisme
dels organismes com son les proteines (enzims) i els acids
nucletes (informacié gen&tica) 1 amb lligands units a mem-
branes (compartimentacidé del metabolisme cel-lular).

A lafigura i, s’hi poden observar valors representatius de
la concentracio d’alguns metalls pesants (Cd, Zn, Cr, Pb i
Cuj, als sols normals i als sOls metal-lifers. Observin com
algunes espécies que creixen sobre sols miners toleren
I"acumulacio d’altes concentracions de metall, la qual cosa
contrasta amb els continguts i Iimits de toxicitat de les plan-
tes de sols normals, i ens parla de la rica diversitat de me-
canismes de resposta de les plantes.

Figura 1. Concentracié d'alguns metalls als sdls § a les plantes.

Lloc de concentracio Cadmi Zinc  Crom Plom Coure
Al sol normal (ppm) 0.4 10 50 14 30
Al 50l metal-lifer (%) <0.035 <13 <5 <5 <5

A la planta normal, 00507 25-150  0.0-5 510 5.20
part aéria (ppm)
Concentracid 1oxica
critica a la part aéria 3-30 0 100-400  5-30  30-300 20-100
d’una planta normal (ppm)

Planta acumuladora

sobre s0l metal-lifer. L3600 L25000 20000 <11395< 13700
part aéria {ppm)”

“Concentracions corresponents a parts a&ries de Thiaspi alpesire per Cd i Zn, de
Leptospermum scoparium per Cr, de Minutaria verna per Phi &’ Aealanihus ro-
salfifolins per Cu.

Hi ha grans diferencies en la concentracis de metalls entre sols normals i sols
metal-lifers. Algunes espécies que creixen sobre séls miners toleren 1'acu-
mulacicé d’altes concentracions de metall, la qual cosa contrasta amb els con-
tinguts i limits de toxicitat de les plantes de sd1- normals. Els valors per a
s0lx normals gue es donen en aquesta taula es refereixen a concentracions
mitjanes a nivell mundial. Els valors per a sols metal-lifers i plantes acu-
muladores sén concentracions maximes enrcgistrades en algunes zones.
Les concentracions toxiques critiques es consideren com a valors indicatius
que varien segons I'espécie, la varietat. " estat de desenvolupament i certs
factors ambicentals (altres nutrients, subministrament hidric,etc.)

3. FENOMENOLOGIA DEL MODEL FUNCIONAL:
MECANISMES DE RESPOSTA FISIOLOGICA
DE LES PLANTES

3./. L’ARREL, FIXACIO FUNCIONAL DE LA PLANTA
AL MEDI T PORTA D’ENTRADA DE NUTRIENTS
I CONTAMINANTS

En una tipica planta superior, I’arrel és I"organ d’ancoratge
al s0l que, a més a més, assegura la captacié d’aigua i d’ele-
ments nunerals del sol. L’aigua es difon del sol a 1a planta
a favor del gradient de potencial hidric. L’absorcié dels
elements minerals ocorre normalment en forma idnica, bé
per un simple procés fisic de difusid a favor del gradient o,
en molts de casos, la planta requereix un dispendi addicio-
nal d’energia que permeti una entrada contragradient. Aques-
ta absorcid activa sol mostrar mecanismes especifics de
transport a través de membrana. Tot i aixd, no bastala sim-
ple preséncia en un sol d’un element perqué pugui ser ab-
sorbit per la planta, siné que l’element ha d’estar disponi-
ble, bé en forma dissolta en la solucid del 501, be adsorbit
en unio labil a les micel-les del s0l, la qual cosa permet el
seu bescanvi amb altres ions de la solucid del sol o direc-
tament amb les superficies de les arrels. Al contrari, no es-
tan disponibles per a la planta les sals insolubles o els ions
fixats estretament a les estructures del sol. Malgrat que hi
ha una absorcio selectiva d’uns ions respecte d’altres. la plan-
ta normalment capta qualsevol element disponible, sigui
essencial, simplement beneficids o, fins i tot, directamen-
te toxic per a ella.

[Larizosfera representa I’area de les relacions estretes i im-
mediates de [’arrel amb ¢ls components del medi (sol) (101).
A larizosfera, s’hi troba una rica activitat bioldgica que com-
porta no sols multiples processos fisico-quimics qmb els com-
ponents del s0l, sind també un intens metabolisme micro-
bia i una forta activitat de les mateixes arrels, i es creen aixi
nombroses interfases en el sistema sdl/arrel que faciliten (i
en alguns casos d’estrés poden fins i tot perjudicar) el fe-
nomen de 1'absorcid. A més a més, les arrels creixen i €s re-
noven continuament en la zona més apical, en la qual se si-
tuen els teixits responsables de la multiplicacié cel-lular (me-
ristemes), recoberts per diferents capes de cél-lules
protectores, que constitueixen la c¢dfia. A la part central




d’aquesta ultima es localitzen els estatocits o caf-lules es-
pecialitzades a determinar la posicié de la planta respecte
ala gravetat (gravitropisme). Un tret molt distintiu del crei-
xement d'un vegetal €s la separacié entre el procés de divisio
cel-lular (mitosi i citoguinesi) del procés de creixement per
elongacié o extensio cel-lular. Aquest procés se situa per so-
bre de la zona meristematica i és previ al de la diferencia-
ci6 cel-lular. En aquest mecanisme, hi juguen un paper cen-
tral les propietats mecaniques, fisico-quimiques i bioqui-
miques de la paret cel-lular. i les condiciones osmotiques de
la cel-lula (vachol). A més, a les cel-lules de ’arrel esdevé
un metabolisme no lligat normalment a I’activitat directa dels
cloroplasts, a causa de la seva naturalesa d’organ subterra-
ni no exposat a la llum.

Atesa aquesta rica varietat de processos, no €s gens
estrany l'interés que actualment desperta la fisiologia
de Iarrel (57, 72 157), tant en condiciens de nutricié
normal, com en les maltiples i diversificades situacions
d’estrés a que pot estar sotmesa la planta (157). Pel cas
dels metalls pesants, ¢l sol és el lloc preponderant de
contaminacio, b¢ directament, bé per aportacid des dels
sistemes aquatics contaminats. En molts casos, a més, la
planta rep pol-lucié aeria per particules en suspensié,
que també poden ser una font important de metalls pesants,
sobretot en algunes arees amb densitat industrial, urbana,
de transit, etc.

Les condicions que afavoreixen la captacid d’aquests me-
talls pesants del sol sén tots aquells factors que en faciliten
la disponibilitat de la planta. Entre ells sén molt impor-
tants I’especie quimica del metall i el pH del sol, perqué una
acidificacié del sol afavoreix la solubilitat. Aquest és un dels
factors de les anomenades «pluges acides», que sén un
component important de la sindrome de la «<mort dels bos-
cos» (Waldsterben o forest decline). A causa de 1a pol-lucié
per diversos oxids de nitrogen (NO, NO,, NOx) i sofre
(50,). en preséncia d’ozé, per les condicions fotooxidants,
en I'atmosfera es troben presents una série de substancies
toxiques (NOx, SO,, PAN, etc.} que donen lloc a la forma-
¢16 de H,80, i HNO,. Aquests acids, en dipositar-se per
arrossegament en ¢l sol o en un medi aquatic, baixen molt
sensiblement el pH (102, 117) i provoguen alliberament d'al-
guns metalls, que s6n relativament abundants, pero insolu-
bles en condicions més naturals, com és el cas més visible
de 1"alumini, ié d’una gran toxicitat en aquestes cir-
cumstancies (68, 69, 139, 140).

Figura 2.

Estres fisico-quimic Estrés bidtic
*Radiacié *Aigua *Malalties infeccioses
-ionitzant -excés . hipdxia -virus
uv -rickettsies

exces manteniment -micoplasmes
oo ¥ de turgéncia -bacteris
.. -deticit £ bacteris
-visible LY -fongs
TR deficit pérdua de
turgéncia
*Temperatura *Factors edafologics *Depredadors
-alta -deficiencia de nutrients -insectes
0-10°C -toxicitat dels ions metal-lics -gasteropedes
-baixa -salinitat -ocells
<(@C -pH -pastoreig
*Estrés mecinic *Contaminacio aimosférica  *Interaccid entre plantes
-compactacié del sol - -fotooxidants (O, PAN, NO,) -al-lelopatia
-petjades, llaurada  -SO,, HF, NH, -compelncia
-depredacio -metalls pesants j altres -plantes parasites
-vent clements traca
-pedregada -pols industrial, ciment ete.

Dificilment es donen en la naturalesa unes condicions Gptimes per a les plan-
tes. Aquestes, per la seva fixacio al medi U imposibilitat de moure's, es troben
solmeses a moll variats tipus d estrés, uns naturals, per les condicions climati-
ques o la composicid del 501, i altres produits per Mactivitat antropogénica, En
I'esquema s"indica una classificacid segons el factor causal. En Iestrés quimic,
cls metalls pesants san un dels components més txics i durables per a les plan-
tes | altres éssers vius, Hi ha una refacid estreta entre els diferents factors
d’estrés. Fregiientment aquestes interaccions son sinérgiques. Un exemple clar
d’estrés multifactorial és la «mort dels boscos», en la qual sembla que interve-
nen, al costat de la contaminacié atmosterica (SO,. 04, NO,), factors edafold-
gics, com la deficigncia mineral (Mg™*). disminucié del pH i toxicirat de I'A13,
que predisposen a les plantes a una resisténcia menor davant alires factors
d estrés, com baixes temperatures, infeccions i atacs d’insectes.

Ala figura 2, s’hi esquemalitzen les diverses possibilitats
d’estrés {isico-quimic 1 bidtic a que pot estar sotmesa una
planta, classificades segons el tipus de factor causal. Vegin
el paper central que hi juga I'estrés quimic. Cal remarcar,
a més, que dintre de 'estrés quimic. els metalls pesants
son uns dels components més toxics i duradors per a les plan-
tes i perala resta d’éssers vius, Observin també el caracter
multifactorial i I"estreta relacio entre ¢ls diferents factors
d’estrés. La «mort dels boscos» és un tipic, i per desgracia
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bastant actual, exemple clar d’estrés multifactorial (81,
100, 117), que fonamentalment gravita sobre arees fortament
desenvolupades o és aportat per les condicions climatiques,
per arrossegament, des de regions llunyanes (sobretot, Eu-
ropa central i del nord, EUA i Canada).

La capacitat de resposta i d’homedstasi de les plantes, en-
front de la preséncia de metalls pesants en el medi, és molt
diversa. Com discutirem més endavant, en alguns casos el
seu mecanisme de proteccid és evitar 1'absorcid de 1716 to-
xic, mentre que en altres casos han desenvolupat una to-
lerancia interna respecte del metall toxic. Com es podria es-
perar, I’arrel juga papers clau en aquests processos inicials.
Com a conseqiiéncia de I'entrada del metall toxic, el crei-
xement de 1’arrel s'afecta granment, i disminueix la relacié
arrel/part aéria, amb processos de compartimentacid del
metall que, a nivell cel-lular, és exclos en part cap a les pa-
rets cel-lulars i, més sovint, als vaciols o, fins i tot, és inu-
tilitzat en el mateix citosol. El transport radial del metall to-
xi¢ per ’arrel és fortament frenat a ’al¢gada de 1’endoder-
mis. Per tant, de manera bastant general, els metalls pesants
s’acumulen en les plantes preferentment a les arrels, 1 dis-
minuicix aixi el flux cap a la part a¢ria. No obstant aixo, hi
ha algunes excepcions notables en aquest comportament, com
és el cas del tecneci, metall pesant radicactiu, que s’acumula
principaiment a les fulles (30-33).

Les micorizes (82, 160) son diversos models de simbio-
sis de fongs amb les arrels. Aquestes associacions benefi-
cioses es troben molt esteses en les diferents especies de plan-
tes, 1 se sap que tenen un paper important en la fisiologia de
I’arrel per assegurar un balang hidric equilibrat, i en la nu-
tricid mineral, sobretot del P i dels micronutrients. En una
situacid d’estrés per metalls pesants sén, en part, un factor
addicional de proteccid i contemperacid de la situacid cri-
tica (38, 39, 59); pero, la mateixa toxicitat pot provocar-ne
facilment la reduccid i disfuncionalitat (158).

A més d’aquests models anteriorment citats, ' arrel tam-
bé pot fer un paper en la cadena de senyals que regulen a
distancia les funcions de les plantes. En efecte, hi ha alguns
indicis i suggeriments a favor de 1a participacié d’algunes hor-
mones i substancies de creixement (acid abscisic, citoquinines,
poliamines) com a missatgeres des de la situacid inicial
d’estrés a l’arrel, fins a les fulles (14, 15, 21, 24, 55, 58, 118).

3.2. LATIJA, MITJA DE COMUNICACIO, DE DISTRIBUCIO
! DE TRANSIT ENTRE ELS ORGANS DE LA PLANTA

En una planta tipica, la tija forma la via d’unié 1 sosteni-
nmient entre 1’organ subterrani de ’arrel i la part agria, for-
mada per les fulles, les flors i els fruits. A diferéncia de 1"arrel,
en una planta herbacia la tija és verda, amb una certa capa-
citat fotosintetica, encara que no tan intensa com en 1’0rgan
més especialitzat com €s la fulla. En I’estructura d’una tija
destaca una proteccid epidermica i un anell de parénquima
cortical de cé&l-lules especialitzades en funcions metaboli-
ques de reserva i de regulacié osmotica, que envolten la zona
propia dels teixits conductors, formada per el xilema i el flo-
ema. Pel xilema (165) flueixen, des de les arrels a la part ae-
ria, eis nutrients i 1'aigua. captats per les arrels, 1 impulsats
pel corrent de transpiracié i, més secundariament, per la pres-
si6 radicular. El floema, teixit viu funcional de redistribu-
ci6 de les substancies assimilades (9, 10), forma una rica di-
versificacid de conduccidé que pot anar tant en sentit ascendent
com descendent, tot depén d’un mecanisme de flux de pres-
si6 que es dirigeix des dels llocs de producceié als de con-
sum. A cada moment, la seva direccionalitat ve donada
per les caracteristiques i la intensitat metabodlica d’ambdo6s
organs.

Pel que fa als mecanismes de toxicitat del metall pesant
de la planta, s’ha comprovat que la tija no és només una via
inerta de transport. En efecte, plantes sotmeses a toxicitat
per Cd (21) presenten una menor densitat i desenvolupament
dels vasos conductors, al mateix temps que el lumen esta obs-
truit, segons que sembla, per la preséncia de substancies del
metabolisme fendlic (26). Una conseqiiéncia d’aquest fet és
que disminueix el flux de ’aigua cap a les fulles, i hi ha el
tancament osmotic hidropassiu dels estomes, amb la qual
cosa, al mateix temps, disminueix el flux de la transpiracio.
Més dificils sén d interpretar les accions sobre el floema 1
el sistema parenquimatic que ’envolta. Les lesions afecten
principalment el teixit medul-lar i els processos de dife-
renciacio dels tubs del xilema (26).
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3.3. LES FULLES. CENTRE ACTIU DEL METABOLISME
DE LA PLANTA

La fulla té funcions centrals en la vida de 1a planta. Es un
organ que, en ’estructura, esta format per teixits externs de
proteccio (epidermis) i una gran massa central de teixit pa-
renquimatic (mesofil) especialitzat en el processos de fo-
tosintesi. A més, des de la tija, pel peciol. es prolonga i ra-
mifica en el seu interior una rica venacio dels feixos con-
ductors (xilema i floema) que permeten l’intercanvi de
substancies amb la resta de la planta.

A nivell subcel-lular, els cloroplasts sén els organuls on
es realitza la fotosintesi. Aquest procés requereix CO, i
H,O, com a productes primaris, per originar una rica gam-
ma de processos fisico-quimics (captacié i transferéncia de
I’excitacio per ’energia de la llum, reaccions fotoquimiques
en els fotosistemes, fotdlisi de I’'H,O amb alliberament
d’QO, en el fotosistema II, transduccié de 'energia de la
llum en una separacid de carregues, processos de trans-
feréncia d’electrons i de protons, génesi vectorial d’una
for¢ca motora de protons (fmp), conversié d’aquesta tfmp
en energia quimica de I’ATP i formacio del poder reductor
del NADPH i de la ferredoxina reduida, reaccions enzima-
tiques del cicle de Calvin, diversos models de carboxilacid
en plantes C3, C4 i CAM, reduccié assimiladora dels nitrats
i dels sulfats, assimilacié de 1’amoni i del sulfur, biosinte-
si de lipids, etc)(11, 12, 73),

Aquesta complexa maquinaria estructural i funcional que
€s la fulla requereix una adequada regulacio per evitar ex-
cessives perdues d’aigua per transpiracid, 1 per assegurar la
captacio eficient del CO, atmosféric necessari per a la fo-
tosintesi. La proteccio lipidica de 1'epidermis (cuticula) i I’es-
pecial arquitectura, disposicio i regulacié dels estomes sén
els mecanismes basics. Veiem aixi que la fulla és el centre
metabolic 1 el lloc principal de regulacié de 1'economia hi-
drica 1 d’intercanvit de gasos en les plantes,

La contaminacid per metalls pesants, encara que d’una ma-
nera més mitigada, des de les arrels arriba també a les fu-
lles. En elles s’observen diverses lesions a nivell estructu-
ral, ultrastructural, funcional i enzimatic (149) que provo-
ca la toxicitat dels metalls. Destaquem sobretot les lesions
en els cloroplasts (degeneracid del sistema de tilacoides
(23,27, 153); vacuolitzacio (27); inhibicié de la fotdlisi i de

la transferéncia d’electrons (148); esmorteiment de |’acti-
vitat de I'enzim, clau d’entrada en el cicle de Calvin, Rubisco
(137, 148); inhibicid de la biosintesi de clorofil-les (16,
1200, etc. (28, 533, 149, 164).

Els efectes s manifesten rapidament en la planta, amb
I'"aparici6 de taques, clorosi 1 necrosi (78, 116). Les conse-
giiencies metaboliques van més enlla dels cloroplasts rapi-
dament, no sols per la seva disfuncionalitat, siné també
perqué es produeix la inhibicid del transport de la sacarosa
(133), es rebaixen ¢ls nivells d’alguns ions essencials (17,
18, 41,79, 80,91. 163) 15 altera fortament el metabolisme
fenolic i de les lignines (26, 27, 70, 153, 154).

L’'efecte toxic dels metalls pesants danva també rapida-
ment les relacions hidriques de la planta, perqué disminueix
el contingut hidric relatiu i la transpiracié, fonamentalment
a causa de la inhibicid de I’absorcid i translocacid de I'aigua.
Aqui, a nivell de fulla, hi juga un paper important 1"accid dels
metalls pesants sobre la regulacié de I’obertura dels estomes
(24): el cadmi provoca el tancament d’estomes (23, 118 Y a
través de diversos processos (metabolisme hormonal de I"acid
abscisic, citoquinines, mecanisme hidropassiu i toxicitat di-
recta sobre les membranes). Les plantes afectades per la to-
xicitat del Cd sén menys resistents a ’estres per deéficit hidric,
principalment a causa de la major rigidesa de les seves parets
cel-Tulars (22, 23); al contrari del que succeix en el cas del Cr,
que incrementa |’elasticitat de les parets cel-lulars i afavoreix
aix{ la resisténcia a ’estrés hidric de la planta (19, 20).

Un altre aspecte important del metabolisme de les plan-
tes sotmeses a ’accid toxica dels metalls pesants €s que
aquests porten ficilment cap a una acceleracio dels processos
de senescéncia i d’abscisio. Aixi, plantes de Phaseolus vul-
garis tractades amb Cd mostren, a nivell ultrastructural, un
estimul en la conversi6 de les cel-lules corticals, veines als
teixits vasculars dels pulvinuls de les fulles, a les cel-lules
de la zona d’abscisié (154). En aquest cas ens trobem amb
un tipic exemple d’accid dels metalls pesants, que modifi-
quen la pauta i la intensitat de la diferenciacié cel-lular.

La figura 3 mostra els diversos lHlocs on es localitzen més
habitualment, i ’accié dels metalls pesants a nivell sub-
cel-lular. La figura 4 resumeix alguns dels efectes toxics més
destacats, provocats pels metalls pesants a les cél-lules ve-
getals. No s’hi indiquen els efectes a nivell gengtic, perque
encara son poc coneguts.
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Figura 4. Alguns dels possibles efectes tdxics per culpa d’'un exces ae
metalls pesants en la cél-lula vegetal.
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34. LA PLANTA SENCERA, UN MODEL IDONI
PER A L ESTUDI DE LA CONTAMINACIO
PER CULPA DELS METALLS PESANTS

Tot i la intensa investigacié en aquests dltims decennis,
encara desconeixem els mecanismes basics que provoquen
la toxicitat dels metalls pesants en els sistemes vius. La di-
versitat de propietats fisico-quimiques dels diferents elements
guimics, inclosos en el concepte de metall pesant, ila gran
varietat d’efectes toxics i metabolics que produeixen, fan pen-
sar que dificilment tots ells actuen amb el mateix mecanis-
me. En tot cas, a nivell moleculari cel-lular, s’observen aviat
lesions que indiquen que el material genétic i les biomem-
branes s6n els centres primaris de I'impacte causat pel me-
tall toxic (55, 56, 83). Com a conseqiiéncia d’aquest fet, es
pot produir, secundariament, tota una cadena de canvis me-
tabdlics en els diferents compartiments subcel-lulars, el
quals,a través del desequilibri dels nutrients i assimilats, 1
mitjancant les hormones. alteren facilment la complexa
xarxa de funcions interconnectades, que sén caracteristiques
d’un ésser viu superior (14, 15, 36, 47, 118, 119, 145, 147,
150, 151, 164).




Per esguard del que hem tractat anteriorment, podem veu-
re com la planta ¢s un material molt idoni per a aquest tipus
d’estudis. Es tracta ¢’un organisme eucariota superior, que
va equipat amb un ric metabolisme autotrdfic; esta dotat d’un
sisterna ben definit de regulacid continua del creixement (per
divisié cel-lular i per creixement en extensio); gaudeix del
caracteristic sistema de parets cel-lulars, que permet expli-
car i seguir fisicament el creixement cel-lular en extensio,
i, a més a més, el conjunt de caracteristiques de la paret cel-lu-
lar, el vaciol i les propietats funcionals del tonoplast, per-
meten un fi ajust osmotic, en resposta a les variacions del
medi exterior.

A més d’aix0, la planta com a tot unitari, a diferéncia de
I’animal o del microorganisme, és un sistema ancorat, fixat
rigidament al medi terrestre que I’envolta, al sol i a 1’at-
mosfera, i aquesta obligada immobilitat, li limita conside-
rablement el poder explorador 1 prospectiu 1 la priva de po-
der fugir de situacions critiques, intemperants o adverses.
En contrapartida, I’organitzacié estructural i funcional la fa
molt oberta a |'intercanvi, efectiu 1 conservador, de mate-
ria, energia i informacioé des del medi. Tots aguests fets han
determinat una evolucié caracteritzada per una gran flexi-
bilitat d’adaptacidé i plasticitat de respostes. En tot cas, s’ha
de tenir també en compte que les plantes sén el nivell basic
de les cadenes trofiques dels sistemes vius, t per tant, tam-
bé sén receptors, acumuladors i transferidors importants
de toxicitat.

En el conjunt de la planta com a model d’estudi, 1’arrel,
exceptuant parcialment la pol-lucié atmosférica, represen-
ta I’organ receptor 1 acumulador primari, que disposa de me-
canismes basics d’exclusid o de tolerancia interna, com
tractarem més endavant. La part aéria presenta una ordenacio
més complexa de processos. En ella, la tija li assegura el flux
1 la distribucié dels nutrients i assimilats, i dels senyals in-
formatius de regulaci6 entre les parts funcionals del conjunt
(acid abscisic. citoquinines, etile.. acid indolacétic, polia-
mines) (14,23, 58, 118). Els canvis metahdlics de les fulles
sembla que provenen de 1’accié toxica sobre les membranes
i de canvis en ¢ls processos de diferenciacid cel-lular (26,
154).

Disposem aixi d’un sistema viu, docil i sofert, amb ca-
pacitat de resposta rapida i diversificada, que en els seus me-
canismes basics pot explicar-se primariament per I’expres-
si6 genica, pels diferents sistemes de membranes o per les

propietats de la paret cel-lular (figura 3). A partir d’aquest
primer impacte es disparen una série complexa d’efectes se-
cundaris (figura 4). Aquestes respostes de les plantes ten-
deixen, en general, a adoptar un sentit conservador, que in-
clou compartimentacions dels metalls toxics i exclusions de
les parts fragils danyades, per modificacio de la competén-
cia cel-lular; canvi de la pauta de diferenciacid, que comporta
una estimulacié de processos de senescéncia i abscisio
(154), 1 canvis interns, que afavoreixen un ajustament osmo-
tic i una redistribucié metabolica. Pel que fa a aquesta en-
revessada trama de processos de regulacid i d ajustament,
la planta €s dnica. entre els eucariotes, a causa de la rique-
sa de desplegament de mecanismes de resisténcia o de to-
lerancia interna.

33



4. MECANISMES DE TOLERANCIA DE LES
PLANTES ALS METALLS PESANTS

Acabem de veure el valor de les plantes com a model
central d’estudi, a causa de la seva sensibilitat i del tipus de
nutricié mineral. no sols com a porta principal d’entrada dels
metalls tdxics a la biomassa, siné també com a bioindica-
dors i laboratori d assaig de les reaccions i respostes biolo-
giques que provoquen aquests metalls. Un tret molt distin-
{iu és l'aparent inespecificital de moltes respostes biologi-
ques i la dificultat de destriar entre les accions primaries, més
especificament responsables del mecanisme d'interferencia,
i la multitud d’accions secundaries, que més que causades
per la toxicitat directa del metall, poden ser, més aviat, con-
segliencies de les distuncions causades per ells: canvi de per-
meabilitat de les membranes, que porten a desequilibris en
’economia hidrica i en el balang ionic; alteracions de [a re-
gulacié metabolica; desequilibris hormonals; etc.

Aquesta diversitat fisiologica i bioquimica no €s exclusiva
només de les respostes de les plantes als metalls pesants, sind
que també es manifesta per fortes diferéncies en el grau de
sensibilitat a la toxicitat 1 al tipus de respostes. En aquest cas
la planta ens ofereix un model ben itil d’estudi. La fixacid
al medi, tan caracteristica de la planta superior terrestre, ha
portat, al llarg de I’evolucid i amb diversos models, a for-
nir-se de mecanismes elaborats 1 diversificats d’adaptacid,
que mostren up sistema molt flexible i de gran plasticitat (21).

Per considerar totes les potencialitats d’aquest sistema
adaptatiu de les plantes cal incidir en el problema a diver-
sos nivells: 1) cel-lular. 2) planta sencera o organisme i 3)
vegetacio. D’entrada, amb caracter general, assenyalem
que en la literatura especifica, alguns autors acostumen a dis-
tingir entre les repostes a curt termini o aclimatacid, (3) i les
a llarg termini o adaptacions. Al mateix temps hi ha dos grans
mecanismes que poden actuar: i) que la planta eviti 1’absorcid
del metall o ’exclogui, o ii) que la planta toleri el metall.
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4.1. MECANISME CEL-LULAR DE TOLERANCIA DE LES
PLANTES AL METALLS PESANTS

Hem vist anteriorment que un tret molt caracteristic de les
plantes respecte dels animals és I’alt grau de dependéncia
directa del medi. Aquest fet ha determinat una evolucié
molt conservadora de les seves necessitats internes, molt di-
versificada en els tipus de respostes i molt plastica en la seva
adaptabilitat: des de simples manifestacions fenotipiques a
variacions o regulacions del sistema genetic.

Una cel-lula vegetal eucariota tipica mostra un territori
cel-lular protegit o «cuirassat» per la paret cel-lular i una
preséncia molt destacada del vacitol, a part del metabolis-
me especific propi del cloroplast, per resaltar-ne només al-
guns dels trets més distintius. Doncs bé, aquestes peculia-
ritats fan un paper important a I’hora de considerar els me-
canismes de tolerancia de les plantes.

En el coneixement cientific actual, I’estructura i funcid de
les membranes (9, 96) mostren una fina ordenacié molecu-
tar capag de captar selectivament unes substancies en comp-
tes d altres; de rebre, transduir 1 amplificar senyals, de re-
gular vectorialment el flux 1 la concentracio de les diverses
substancies mitjantcant sistemes de bombes i transportadors:
de poseir canals ionics especifics amb «portes» de regula-
Ci6 fisioldgica del flux, i de gaudir d’una complexa ordenacié
de potencials de membrana, entre altres caracteristiques. En
aquest context, sén basiques les bombes electrogeniques de
protons { ATPases i pirofosfatases translocadores d"H* que
mantenen un pH citosdlic quasi neutre i molt ben definit, al
mateix temps que acidifiquen el medi extern de la paret
cel-lular i del contingut vacuolar, o els gradients de pH in-
tern que es generen entre els espais intratilacoidals —o in-
termembrana— 1 ’estroma del cloroplast —o la matriu de
la mitocondria). Els potencials electroquimics subminis-
tren la base energética pels processos actius que requerei-
xen aquesta energia per veéncer ¢l contragradient, inclosos
els de transport actiu dels ions.

Les caracteristiques de 16 metal-lic amb carrega i la gran
variabilitat d’estats d’oxidacio-reduccid que mostren molts
dels metalls pesants, ja ens poden fer entreveure que, po-
tencialment, presenten dos llocs d’accié primaria; les mem-
branes i ’'expressié génica, sigui la tipicament nuclear, com
la més compartimentitzada del cloroplast, sigui la mi-

tocondria. Abans ja hem dit que un dels possibles mecanismes
de defensa de la planta enfront de metalls tdxics és per
«evitacio» d’absorcié. Sembla que aquest no €s un meca-
nisme molt general de la planta. Un segon tret que cal des-
tacar és que, donada la gran diversitat de propietats fisico-
quimiques dels nombrosos metalls pesants, el caracter es-
sencial d’alguns d’ells, —simplement beneficids d'altres—,
t la toxicitat de la resta o de tots —a partir de certes con-
centracions critiques—, també com era el cas de les respostes
fisiologiques, variaran, a causa dels diferents elements
metal-lics, els models de «proteccid» o de resisténcia a la
toxicitat (104).

Entre els elements metal-lics potencialment més toOxics,
i per tant més preocupants, hi ha Hg, Al, Cui Cd. Algunes
plantes han elaborat mecanismes interns de tolerancia al
metall tdxic, que passen, en diferent grau de significacid
segons ’element i planta, per la regulacié subcel-lular
per compartimentacié vacuolar, exclusio a la paret cel-lu-
lar o insolubilitzacié o seqiiestracid en el mateix citosol,
En aquests mecanismes hi ha una interaccid i variacié
clara de les propietats selectives de les membranes. En
molts casos. s hi afegeix un increment de determinats
acids organics (acids malic, citric, isocitric, oxdlic, suc-
cinic. ctc.), els quals, a causa dels seus grups carboxils,
actuen com a complexants dels metalls. El Zn i 1'Al sén
els models més estudiats en aquest sentit (42, 64, 65. 106,
131, 132, 138).

El descobriment de les metal-lotioneines animals (105)
—proteines de baix pes molecular, riques en cisteina— amb
propietats quelants per als metalls pesants, va fer pensar en
la possible funcié protectora d’aquests tipus de proteines per
la toxicitat interna dels metalls pesants, també e¢n el cas de
les plantes. Sembla que no hi ha, en el cas de les plantes, una
acceptacio general sobre la seva presencia 1 funcid. Més re-
centment (75, 76, 11, 123, 135), s’ha descobert la presen-
cia a les plantes d’uns péptids més simples, encara que
semblants a les metal-lotioneines animals. Sén les fitogue-
latines. Després de la indecisié inicial hom les sol inclou-
re en un grup més dintre del general de les metal-lotionei-
nes. D’acord amb aquesta visio (67) tenim tres clases de me-
tal-loteronernes (Mt):

Classe I: proteines en que la cisteina es localitza com la
Mt renal equina (per exemple, Neurospora cras-
sa {97y, Agaricus bisporus (110).
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Clase II: proteines en que la cisteina es localitza amb
poca relacié amb la Mt renal equina (per exem-
ple, Saccharomyces cerevisiae (161}, la ciano-
bactéria Synechoccus TX-20 (113).

Clase II: metal-lotiolat polipeptids sintetizats sense tra-
duccid (per exemple, Schizosaccharomyces
pombe (93, 1 11), plantes superiors (76, 88), al-
gues eucariotes (71).

Només en ¢l cas de la clase IIT —fitoquelatines, cadisti-
nes o poli(gamma-glutamilcisteinil)glicina— sembla que hi
ha proves conclusives en les plantes. La diferéncia més im-
portant entre les fitoquelatines i les tipiques metal-lotioneines
rau en la menor complexitat de les primeres i1 en la no-apa-
rent codificacié génica, siné al contrari. hom les considera
metabolits secundaris de les plantes. Les fitoquelatines i, en
general, les metal-lotioneines ofereixen un interessant camp
d’estudi dels aspectes moleculars dels mecanismes de de-
fensa de les plantes i, en part, expliquen la tolerancia interna
que mostren algunes plantes a la toxicitat per determinats me-
talls pesants (123). Entre la diversitat de funcions en que po-
drien estar implicades, cal destacar la seva possible parti-
cipacié en el transvasament citosol-vaciol (128) i en la
participacio, com a intermedidries, en el metabolisme de la
reduccié assimiladora del sofre en les plantes (136).

Lligats amb les membranes, també s han descrit altres pos-
sibles mecanismes de tolerancia (56) que passarien per una
alteracié de les propietats electrofisioldgiques de les mem-
branes, a causa de 'acumulacio de I'ié toxic, amb mecanismes
d’evaquacié cap a Pexterior del metall lesiu, i se servaria aix{
I’espal intern del citosol i el sistema d’organuls,

42, MECANISME DE TOLERANCIA ALS METALLS
PESANTS EN PLANTA SENCERA

La finalitat d’un fisioleg, a ['hora d entendre un procés o
la resposta d’una planta vers qualsevol factor, és considerar-
la com un organisme sencer, de respostes integrades, 1 acla-
rir-ne els mecanismes interns de coordinacié del conjunt. Al
costat de les observacions de les respostes hi haura els llocs
on succeeix i la interpretacié dels mecanismes de resisteén-
cia o tolerancia de la planta a la toxicitat d’aquests metalls,

Per la majoria dels metalls, I"arrel és 1’organ d’entrada
i d’acumulacié. Hi ha respostes diferenciades a nivell
dels diferents territoris cel-lulars. Alguns elements, com
I’alumini, sembla que impedeixen rapidament el creixe-
ment cel-lular per divisié (68). Altres, comel Cdo el Zn,
més aviat destorben el creixement per extensié cel-lular
(20, 22, 118).

Potser un punt central a I’hora de considerar, en aquest
nivell, el mecanisme de tolerancia és la seva interferén-
cia amb la diferenciaci6 cel-lular. Aquest fet, el podem ob-
servar ben visiblement en el desenvolupament i obstruc-
cio del sistema vascular (26). L endodermis és una altra
barrera natural que serveix de filtre efectiu. En tot cas, no
€s un mecanisme general, ja que alguns elements metal-lics
—com el tecneci-99 (metall pesant radioactiu, perd ini-
cialment més quimiotoxic que per ’accid de la radiacio B
que emet (25, 30, 31, 32, 33, 152)—, al contrari, s’acu-
mulen preferentment a les fulles, tot i que les arrels els ab-
sorbeixin,

Sembla doncs molt logic, no sols considerar la importancia
de I’element. siné també el tipus d’«espécie» quimica, tant
per I’absorcio de I'i6. com pel seu comportament intern i pel
mecanisme de defensa de la planta. Aixi, en part, s’explicaria
que la majoria dels ions metal-lics, en ser cations, actuin ra-
pidament en el lloc d’entrada i al llarg del cami, mentre que
altres metalls absorbits i transportats internament com
anions (el pertecnetat TcO4-, en el cas del Tc) no puguin ser
«reconeguts» tan aviat 1 s’acumulin més amunt, en el seu lloc
d’accié quimiotdxica, a les fulles, on interfereixen, molt pro-
bablement, el metabolisme fotosintétic de reduccié assi-
miladora dels sulfats de les plantes (33, 152).

Un dels efectes més caracteristics dels metalls pesants so-
bre les plantes és I’estimul de la senescéncia i I’abscisié de
les fulles. La seva accid s’exerceix mitjangant canvis en el
model de diferenciacié cel-lular, que provoca la induccié de
la formacié d’una capa d’abscisié cel-lular. A nivell de
planta, aquest mecanisme es pot interpretar no sols com a
una simple acceleracio de processos degradadors, deguda a
una cadena de fets negatius en el funcionalisme de la plan-
ta (canvi de permeabilitat de les membranes, desequilibri dels
nutrients, perdua de la coordinacid cel-lular i intercel-lular,
cic.), siné també com a una complexa estratégia selectiva de
defensa de les situacions internes critiques de toxicitat per
culpa dels metalls pesants,

39



_ 40

Quant a la planta sencera, també sembla significatiu el me-
canisme de regulacid interna del valor conservador de
I’economia hidrica a través del reglatge del grau d’obertu-
ra dels estomes (20, 23, 118), fet que, en alguns casos, fins
i tot pot anar unit a una certa capacitat d’ajust osmotic més
general.

La rizos{era és un espai moll ric en interaccions de la fi-
siologia global de la planta. Cal no oblidar, en aquest nivell,
com &s d util en els mecanismes de tolerancia de la planta
(41). L’arrel pot ser activa, en aquest sentit, des de diversos
mecanismes { 157). Entre ells destaquem ’exsudacid de 11i-
gands quelats de les arrels cap al sol. D aquesta manera, les
plantes poden reduir ’activitar dels 1ons metal-lics lliures
del s01 (56). Molt cartacteristic de gran part d’aquests me-
talls és el seu poder d’oxidacidé-reduccis, que afectala seva
absorcio. Aixi, les formes reduides de ferro i manganeés
{(Fe?* i Mn2*) s6n molt més solubles i disponibles per a la
planta que les formes oxidades (Fed* i Mn#*t). La defensa de
Ia planta enfront de ’excés perniciés, en aquest cas, pot ve-
nir per difusié d’O, des de 'arrel (4), o per immobilitzacié
en la rizosfera directament pel polencial d’oxidacio segre-
gat per la planta. Una altra interaccié central és ¢l pH de la
rizosfera i ’especiacio de 1'1é metal-lic en relacié amb el me-
canisme de tolerancia. Aquest cas és especialment destacable
per I'alumini i el Fei*, donat que. en aumentar ¢l pH, aquests
metalls formen una serie de productes monomerics d hidro-
lisi (156). Un dltim mecanisme d’exclusio en larizosfera és
per immobilitzacio dels metalls a les parets cel-lulars (84).
o per seqiiestracié de 1’16 metal-lic en els mucilags de ’arrel
(87) o, fins 1 tot, per la propia exsudacié de la cal-losa per
part de la planta (162).

4.3. MECANISME DE TOLERANCIA ALS METALLS
PESANTS A NIVELL DE VEGETACIO

Aquest és un camp d’enorme interés actual. Cal destacar
el coneixement de diferents graus de sensibilitat i toleran-
cia de les plantes a la toxicitat per metalls pesants, no so-
lament entre les diverses espécies, siné per la possibilitat
d’existéncia o no d’ecotipus. En 'evolucio de la toleran-
cia de les poblacions de la vegetacid d’una irea, indubta-
blement sempre hi ha un component genétic, tant pel que
fa a les respostes rapides, per regulacié diferencial de 1'ex-

pressié génica, com si es considera en 1’escala amplia del
temps. El fet de disposar d’enclavaments de diverses mi-
nes, riques en metalls d aquest tipus, practicament no to-
cades des d’époques prelérites, sobretot les romanes de fa
uns 1500 anys, ha permés d’estudiar i seguir el grau de se-
leccio i adaptacio de la vegetacid al llarg del temps. El
mateix passa, més modernament, amb mines, foneries o liocs
de deposicid de residus abundants, sotmesos a una rege-
neracié natural.

Les metal-lofites —plantes adaptades als sols rics en me-
talls pesants— sdn objecte d una atencid particular, ja que
el seu estudi pot aportar coneixements sobre els mecanismes
naturals que son a la base de les adaptacions d’aquestes
plantes a [’estrés quimic per metalls pesants. Prosperen als
sols serpentins i als terrenys d’explotacid minera. Als sols
serpentins, les plantes no tolerants mostren una productivitat
molt baixa, perqué contenen ben pocs nutrients —espe-
cialment N, P i K—, una proporcioé descompensada de la re-
lacié Ca/Mg, amb descens del Ca respecte del Mg, i un alt
contingut de determinats metalls pesants —Ni, Cr o Co

(92).

Un tret molt distintiu de com ha evolucionat la tolerancia
de les plantes als metalls pesants és que, en alguns casos, pot
ser un procés rapid (6. 8, 89. 114, 134, 143). Aquest fet obre
importants perspectives de futur aprofitament, si tenim en
compte el creixent increment de nous llocs de contamina-
¢i6 antropogénica (minerics, metal-largia, foneries, bioci-
des, residus urbans, fangs de depuradores 1 productes de com-
bustié industrial 1 del transit).

En els casos en qué les plantes colonitzen terrenys rics en
metalls pesants durant milers d’anys, s hi ha comprovat
que conviuen plantes endémiques i altres de procedéncia ex-
terna. La interpretacié dels fets és unanime, encara que
s’admet la possible existéncia de palecendemismes (espe-
cies relictes, abans d’amplia distribucié i ara restringides a
determinades drees) 1 neoendemismes {espécies originades
en algunes arees en resposta a determinades condicions
medioambientals (21).

Moltes plantes actuen com a hiperacumuladors de metall
pesant. Es el cas, per exemple, del Ni en els s0ls serpentins.
Podem citar I’Alyssum bertolonii Desv. (Italia) (44, 100); al-
gunes subespécies de Thlaspi alpinum Crantz (124) a I’Eu-
ropa Central, i Seberti accuminata Pierre a Nova Caledonia
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(90), entre altres. Thlaspi també és hiperacumulador d’al-
tres metalls pesants, com el Zn (Thlaspi calaminare Lej.)
(124) o el Pb (Thlaspi rotundifolium L. Gaudin ssp. cepd-
eifolium —Wulf.— Rouy et Fouc.) (125). Els avencos en
aquest camp ja han permes una abundant tabulacié d’espe-
cies hiperacumuladores (7).

Algunes espécies son de gran utilitat com a bioindicadors
(43), perqué retenen selectivament un metall pesant i per-
meten aixi de veure’n la preséncia en un sol. Citem Poly-
carpaca spirostyles 1 Beciuni homblei (127) pel Cu, Viola ca-
laminaria (63) pel Zn, Eriogonium ovalifolivm per I’'Ag i
especies d’Afyssum pel Ni (126). Destaquem també que les
molses i els liquens, per la seva peculiar biologia, actuen com
a veritables embornals de la contaminacié per metalls pe-
sants (45, 121).

La base genetica d’aquesta tolerdncia sembla que depén
d’un nombre de gens amb caracter additiu i dominant (5, 40,
52,64, 103, 107). Les primeres visions consideraven que la
tolerancia a un metall no en conferia a un altre. El nostre co-
neixement actual ja és més complex. Als sdls contaminats
amb diferents metalls pesants, s hi ha comprovat que les plan-
tes poden presentar una tolerancia miltiple, encara que no-
més en alguns casos s’ha observat cotolerancia (tolerancia
a un metall no present induida per un altre de present). Cox
1 Hutchinson (54) varen trobar cotolerincia al Cui Niala
Deschampsis caespitosa de Sudbury, al Canada, 1 Allen i
Sheppard (2) pel Zn i Pb al Minuilus guttatus, tolerant al Cu.

En tot cas, en acabar aquesta exposicid i abans de passar
a les consideracions finals, veiem que tots aquests models
d’estudi planta/metalls pesants del medi, en diferents graus
1 nivells, sén un veritable laboratori experimental «natural»,
obert a la recerca, valoracio i interpretacio de I'home, que
ha de permetre situar aquest i tants altres problemes del nos-
tre medi ambient en una relacié més harmonica, plaent i hu-
mana.

5. PERSPECTIVES DE FUTUR I
CONSIDERACIONS FINALS

Permeteu-me acabar aquest discurs d’ingrés amb unes
breus divagacions finals.

1. Cal estimular els estudis sobre I’estat de salut del nos-
tre medi ambient i de les seves relacions amb tots els siste-
mes vius, I’ésser huma inclos, no sols per I'intergs per se, sind
també perqué hi ha una amplia opinid i preocupacid publi-
ca gencral molt justificada, a causa de 1"actual degradacié
de I'entorn natural que ens envolta. La planta, per la seva plas-
ticitat adaptativa vers la variacid del medi, representa un mo-
del d'estudi molt idoni, sofert i agrait en resultats per poder
interpretar i buscar solucions als problemes que genera la de-
gradacid ambiental. i pot fornir dels coneixements necessaris
per protegir aquest entorn.

2. Dificilment aquest tipus de recerca pot tenir els trets 1
els limits d’un equip aillat. Els diversos mecanismes i nivells
s’interaccionen molt complexament. Cal, doncs, una visid
multidisciplinaria i un profund coneixement del conjunt. Tot
un repte per a la formacid d’aquest nou tipus de cientific ¢s-
pecialitzat en el medi ambient, que ha d’aplegar la capaci-
1at analitica i deductiva amb la visid de sintesi, de relacio i
prediccié del paper que juga, 1 del que hauria de jugar, cada
una de les parts en ["harmonia del conjunt.

3. Una més fina i agosarada aproximacio biofisica i bio-
quimica ens ha d’ajudar a completar ¢l coneixement interior
del mon cel-lular i subcel-lular de la planta. La cél-lula ve-
getal és molt distintiva i plurivalent. Només a partir d aqui
es podri entendre el valor relatiu de la fenomenologia ob-
servada i se’n podran destriar les accions primaries i les res-
postes secundaries provocades per la toxicitat, del que sén
propiament mecanismes de resisténcia o tolerancia de la plan-
ta a la toxicitat. Aquestes diferéncies sén molt fines 1, ara
per ara, son dificils d’escatir.

4. Els fisidlegs vegetals hem d’avangar en ¢l coneixe-
ment dels mecanismes que condicionen el metabolisme i el
comportament de la planta. Conceptes com «sensibilitat»,
«fitohormona», «missatgers», «accions primaries I se-
cundaries», «cél-lula o drgan impacte», etc., son paraules que
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s han d’omplir d’un contingut més precis i real, de més ve-
ritat cientifica.

5. Molts especialistes variats (fisidlegs, botanics, ecod-
legs, microbidlegs, farmaceutics, metges, quimics, fisics, ged-
legs, etc.) han de cuidar el fragil punt d’harmonia i submi-
nistrar la profunditat que requereixen aquest tipus de co-
neixements. Element, metall, espécie quimica, planta,
animal, home, microorganisme, hiabitat, alianca. perfil,
ccl-lula, salut, cultiu, tub d’assaig, per citar-ne alguns, tots
sOn «components» i «eines» a tenir en compte per estudiar
1 entendre el medi ambient.

6. A més a més de I’estorg dels cientifics, I’home indivi-
duat, la societat organitzada, la previsid politica, la bona cura
legislativa i una estricta i honesta etica social i individual
han de recuperar el paper basic, per tal de poder retornar a
un equilibri del nostre medi —1’antroposfera— més racio-
nal, natural i esperancador; en definitiva, més huma. on
cada membre d’aquest fragil equilibri que forma el sistema
home-planta-medi ambient mantingui la seva maxima llibertat
1 eficiencia, rad de ser i finalitat personal, perfectibilitat i joia
de ser i d'existir.

Crec que sera bo, com a punt final,tancar aquest discurs
amb el que va expressar Goethe en la seva obra d’«apre-
nentartge» Wilhem Meister:« El merit més gran de |"’home con-
sisteix a determinar sempre, tant com pugui, les cir-
cumstancies, i deixar-se determinar, tan poc com pugui,
per elles».

e8]
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DISCURS D'ACOLLIMENT

De I'Académica emerita
Molt 1)-lustre Prof. Dra. Creu Casas 1 Sicart




Excel-lentissim Senyor President,
Excel-lentissims i 11'lustrisims Senyors,

Molt Il-lustres Senyors i Senyores Acadeémics,
Senyores i senyors,

En compliment d'un acte reglamentari, els membres de la
Junta Directiva em van demanar de rebre i donar la ben-
vinguda a un nou membre electe d'aquesta Corporacid. Amb
sinceritat, he de confessar que em sento molt honorada per
aquesta comesa. El motiu de la meva satisfaccié és, preci-
sament, perque la investigacio cientifica del Dr. Barcelo és
dedicada a I'estudi del comportament fisiologic dels vege-
tals. als quals jo he dedicat tota la meva vida en 'aspecte ta-
xondmic i la distribucié geogratfica. Ambdues disciplines es
troben intimament relacionades, encara que difereixen con-
siderablement per la metodologia i pel desenvolupament del
treball, Perd encara ¢s més important per a mi que la Pro-
videncia hagi permes que, a causa de la meva ja llarga vida,
pugui honorar aquelles persones les quals eren estudiants
quan jo iniciava la carrera docent. Es per aix0 que, si bé hem
seguit direccions diferents dins la biologia vegetal i en cap
moment he pogut gaudir personalment del seu interés i dels
seus coneixements, avui em plau extraordinariament ser
designada per oferir-li la benvinguda a aquesta Corporacio
farmaceutica.

Tot i que hem enfilat camins diferents, que ens han
allunyat fisicament i intel-lectualment, recordo perfecta-
ment la seva estada a la Facultat de Farmacia de Barcelona,
i el recordo, en primer lloc, com a un estudiant brillant, se-
riés i molt responsable en totes les activitats. Molts anys
després ens hem tornat a trobar a la Universitat Autdono-
ma de Barcelona quan jo ja complia l'edat reglamentaria
per a la jubilacio. La creacidé del Professor Emeérit ha
permes que coincidim en el mateix Departament de bio-
logia vegetal.

El Dr. Joan Barcel6 i Coll va néixer I'any 1938 a Palma de
Mallorca. Es Llicenciat i Doctor en Farmacia per la Facul-
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tat de Farmécia de la Universitat de Barcelona amb les ma-
ximes qualificacions.

Durant I'activitat docent, iniciada el 1965, ha seguit tots
els escalafons, propis de cada moment, sense interrupcio, des
de becari, professor ajudant, professor adjunt, professor
agregat a la Universitat de Barcelona, fins al seu nomena-
ment, el 1976, com a catedratic numerari a la Facultat de
Farmacia de la Universitat Complutense de Madrid amb
dedicacid exclusiva. Sempre dedicat a la disciplina de fi-
siologia vegetal, per extensio ha fet cursos de citologiai d'-
histologia vegetal. El 1980, per trasliat, pren possessié de
la Catedra de fisiologia vegetal a la darrerament creada
Universitat de les Illes Balears, i ¢l 1982, per un nou tras-
Hat, es fa carrec de I'ensenyanga de la mateixa disciplina a
la Facultat de Ciéncies de la Universitat Autdbnoma de Bar-
celona. Ha impartit nombrosos cursos de doctorat, sempre
sobre temes relacionats amb la fisiologia de les plantes. La
seva activitat docent, que passa per totes les titulacions, li
confereix els coneixements i la practica necessaris per ob-
tenir I'adequacié propia per a un ensenyament cientific,
teoric i practic, de primer ordre, que només amb l'expe-
riéncia hom pot atényer.

La seva activitat de recerca abasta fonamentalment, temes
relacionats amb l'accié dels UV sobre les plantes, el meta-
bolisme nitrogenat-alcaloidic de les plantes, 1a fisiologia de
les plantes en condicions adverses (estrés ionic, hidric i
sali). El conjunt d'aquest treball es reflecteix en la direccid
de catorze tesis doctorals i trenta-set tesines de llicenciatura.
Perd, sobretot. en les més de 200 publicacions, entre llibres,
comunicacions i pon&ncies en congressos internacionals i na-
clonals. Ha participat en 1'organitzacié de congressos nacionals
1 internacionals en funcié de president o vocal del Comite
Cientific.

Ha rebut, entre alires, el premi Dr, Soler i Batlle del M.I,
Colegio Oficial de Farmacéuticos de Barcelona (1964) i el
premi «Cofares» de la Real Academia de Farmacia (1979).

Ultra el catala i el castella domina els idiomes angles, ale-
many i francés, cosa que li ha facilitat la relacié cientifica
amb eminents personalitats de tot el mén.

A més dels seu valer cientific voldria remarcar, i em plau
extraordinariament de fer-ho, la seva qualitat humana, de-
mostrada, entre altres aspectes, en el reconeixement gue ret,

en primer lloc, als seus pares i després als seus mestres. P(.).-
ques vegades hom fa referéncia als mestres que han c‘qndmt
la nostra infancia. Ells i els pares imprimeixen en l'infant
aquells condicionants que, d'acord amb les quallta_ts inna-
tes, conduiran, a través d'un procés normal, a una fita defi-
nida i en faran, en definitiva, un home felig i iitil a la societat.

E] Dr. Barcelé ha rememorat frases d'escriptors i cienti-
fics eminents. Jo recullo les atribuides a Cervantes i pen-
so que si el gran Quixot ara repetia el viatge a Barcelona,
en aproparse a les grans poblacions que ja no son els poblets
d'aleshores, entre les granges agricoles 1 ramaderes, les
industries i les deixalles, es trobaria amb uns riuets recep-
tors d'aigiies residuals convertits en clavegueram a cel
obert, amb els fums de les altes xemeneies en forma de ra-
fegues allargassades que arriben fins qui sap on, iamb les
piles d'escombraries arreu. En el seu nou viatge veuria
destruides o molt esclarides algunes de les rebolledes, els
alzinars, els carrascars, les rouredes i drenades les llacunes.
Ja no trobaria al voliant de Barcelona les hortes que nodrien
els habitants de la ciutat. En el seu lloc. indistries que
contaminen i aigiies corruptes del tot, inutilitzables per a
qualsevol us. Comprendria 'escas grau de sensibilitat del
poble que ha permes malmetre una naturalesa de bellesa in-
comparable i de gaudi tan economic. I tot com a conse-
giiencia del desaforat ds d'un pais sense planificaci (?I;de-
nada ni previsié de futur. Em penso que d'aquesta visio en
sorgiria un altre Quixor que lluitaria amb tots els nous ge-
gants i penso que malauradament, altra vegada, el prendrien
per boig.

Tots sabem la inportancia que tenen les plantes per a la nos-
tra supervivéncia. Perd també, molis cops, hom oblida que
sense els vegetals no hi hauria vida animal. Les pllant'es
constitueixen I'aliment basic dels herbivors i aquests son l'a-
liment dels carnivors. Aixi es clou la cadena alimentaria. La
seva utilitat també es manifesta en altres ambits tan impor-
tants com és l'intercanvi gasoés, per exemple. La influéncia
dels vegetals sobre la vida animal, tan palpable, no ha es-
tat prou copsada a temps per la societat. Serbla que ara, quan
hom pressent ¢l peril, Ta societat comenga a interessar-s¢ per
tal que els cientifics procurin esbrinar el funcionament del
nostre medi. Aquest és molt complex i requereix 1'esforg de
cientifics de les diferents arees del saber. El Dr. Barcel6, a
base de recerca, posa una anelia important a la contribucio
en aquesta tasca decisiva per a la supervivéncia humana i,
per extensid, per a la vida animal,
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He de confessar que m'és del tot impossible fer un just co-
mentari al discurs del Dr. Barcels. La meva dedicacié de re-
cerca esta molt allunyada de la seva, perd si que puc dir que
¢s d'una evident actualitat i ens demostra que és un expert co-
neixedor del tema. Ens I'ha tramés d'una forma agradable, ha
anat desgranant, transpuant la seva vena literiria aflorada fins
en les converses del més elevat rigorisme cientific, de ma-
nera ordenada els seus coneixements sobre les relacions
planta-metalls pesants i els mecanismes de resposta fisiolo-
gica de les plantes, ha analitzat la influéncia dels metalls pe-
sants sobre cada una de les parts que constitueixen el vege-
tal complet i ha palesat els mecanismes de tolerancia.

Pero si que desitjo fer un incis al seu discurs amb unes opi-
nions meves, exponents de la meva preocupacié per l'ave-
nir de 1a botanica i la fisiologia vegetal en el nostre pais. Hem
comentat la importancia de les plantes per a la vida de la per-
sona. Molt sovint hom se n'oblida, de manera que aquest fet
tan real, per consuetudinari, escapa a la nostra observacié.
Els continguts de les disciplines de la biologia vegetal, a cada
nou pla d'estudis de Farmacia minven més i més, i darrera-
ment es pretén deixar-los com a una mera historia del pas-
sat. L'home sempre necessitara alimentar-se i guarir-se a més
d'altres usos dels vegetals, i encara la naturalesa li amaga
molts secrets que 1i cal esbrinar. Si és ben cert que la bio-
quimica, la genética, etc., avancen actualment a un ritme ac-
celerat, no ho és menys que a la base d'aquests estudis hi ha
uns €éssers vius dels quals cal coneixer les caracteristiques
morfologiques, les formes de vida, els cicles bioldgics, la fi-
siologia etc., els quals ens permetran de conéixer les seves
exigencies vitals i potser modificar-les per tal d'obtenir mi-
llor rendiment quan calgui. Temo molt que els estudiants de
Farmacia ignoraran aquest camp d'investigacio o ¢l tindran
per obsolet quan encara no es coneixen, ni de bon tros, la com-
posicié quimica de molts principis elaborats per les plantes,
el seu funcionament 1 utilitat per a la vida de la planta i la
seva posterior aplicacié al camp de la medicina cientifica o
de I'alimentacid, si hi escau. La biologia vegetal, inclosa la
taxonomia, que permet la identificaci6 de les plantes, i la fi-
siologia vegetal el seu funcionament, sén basiques per a l'es-
tudi de totes les altres disciplines: ecologia, genética, bio-
quimica, etc., cadascuna de les quals constitueixen ¢ls pi-
lars decisius per a la conservacié i millorament del medi en
el qual estem submergits i del qual depenem.

En resum, el discurs del Dr. Barcelé és una sintesi de la
labor realitzada i la manifestacié de la maduresa aconseguida

en el transcurs dels anys dedicats exclusivament al servei d'u-
na arrelada i ferma vocacié amb la companyia d'un entorn
familiar immillorable que, junt amb les seves condicions hu-
manes, li han valgut ser proposat per ocupar un lloc en la
Reial Académia de Farmacia de Barcelona. Ostentara la
medalla ndm. 40 de nova designacid, destinada a [a Seccid
de Ciéncies Naturals. Seccié que ara ¢s troba desmembra-
da per la recent creacié de la Seccié de Farmacologia i pel
pas a Membres Emerits del Dr. Salord i de mi mateixa. Em
penso que per reconstituir aquesta Seccid, en que ara només
figura el Dr. Parés, I'Académia, amb molt d'encert, ha acceptat
la proposta d'ingrés del Dr. Barcelo.

Li auguro una llarga permanéncia i desitjo que trobi en
aquestaA Académia un lloc agradable de comunicacio i con-
vivéncia i que els membres gaudim, d'ara endavant, de les
seves exposicions cientifiques o de les seves investigacions
o dictamens quan I'Académia ho requereixi.

No dubto que aportara una notable col-laboracié a les ac-
tivitats de I'Académia i aquesta es veura molt honorada en
tenir-lo com a Membre Numerari.

Moltes gracies.
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