
T \ D T A L  A \ - A L I E I V I I ¡ \  I J C  I . A T ( I V I A L I A  f -  r ,  I J A T ( L | , I - ( J I \ A

HOME-PLANTA-MEDI AMB IENT:
UNA HARMONIA TRENCADA

(MODEL D'ESTUDI PLANTA-METALLS PESANTS)

Discurs
que present¿r  l 'Acadérnic  numerar i  e lecte

Mol t  l l . lust re Prof .  Dr .  Joan Barceló i  Col l
per  ser  l leg i t  en I 'acte de la  seva recepci ( t

e l  d i a  1 -5  d ' oc tub re  de  199  I

D i scu rs  d ' aco l l i r l en r
de  I 'Académica  emér i t a

Mol t  I l . lust re Prof .  Dra.  Creu Casas i  S icar l

Pub l  i cac i ons
cie la Univers i t¿ l t  Autónolna dc l larcelona

Be l l a t e r ra .  l 9 [ i 9



Ed ic i ó  i  imp ress ió :
Se rvc i  de  Pub l i cac i ons

la  Un i ve rs i t a t  Au tónoma  de  Ba rce lona
08 1 93 Bel laten'a (Barcelona)

D i p d s i t  l e g a l :  8 . 2 5 . 6 3 5  l 9 9 l
P r i n ted  i n  Spa in

gani tzada, per no mor i r -me ¿ins la m e v a  c a r a .
B la i  Bonet ,  Santa i l r

E,in Faktum unseres Lebcn gi l t  n icht  insofern es war
insof 'ern es ctwas zu becleutcn hat .

r  s t ,  sondern
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Llegaron en estas plát icas al  p ie de una al ta montaña, que,  casi  como
peñón ta jado,  estaba sola enlre otras muchas que la rodeaban.

Corr ía por su fa lda un manso arroyuelo,  y hacíase por toda su
redondez un prado tan verde y v ic ioso,  que daba contento a los o jos
que le miraban.

Había por a l l í  muchos árboles s i lvestres y a lgunas plantas y f lo-
res,  que h¿rcían el  lugar apacib le.

Miguel  de Cervantes,  Don Qui jote de la Mantha

La science ne consiste
que  I ' on  t i r e .
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A grand and almost  untrodden f ie ld of  inquiry wi l l  be opened on
the causes and laws of  var iat ion,  on correlat ion,  on the ef fects of
use  and  d i suse ,  on  t he  d i r ec t  ac t i on  o fex te rna l  cond i t i ons ,  and  so
forth.

Char les Darwin,  The Or igen o. l 'Species
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PARAULES DE SALU' I 'ACIO

Excel ' lent íss im Senyor  Pres ident ,
Excel ' lent íss i rns i  I l ' lus t r ís ims Senyors,
Mol t  I l ' lus t res Senyors i  Senyores Académics,
Senyores i senyors,

Abans de res, permeteu-me expressar Ia meva sat isfacció
i  el  meu agraiment per haver estat elegi t  Mernbre Nunrera-
r i  c l 'aques ta  Re ia l  Académia  de  F i r rmác ia  de  Barce lona.

La forta especial i tzació del coneixement cientí f ic i  técntc
ac tua l  ha  c rea t ,  mo l t  sov in t ,  una d i f í c i l  s i tuac ió  d 'equ i l ib r i
entre les necessitats i  f inal i tats de la Universi tat  ( l 'ormació
c ien t í f i ca  i  humanís t i ca ,  avanE de ls  cone ixements ,  adequa-
c ió  de ls  cone ixements  a  les  necess i ta ts  de  la  soc ie ta t ,  p ro-
rnoc ió  cu l tu ra l ,  inqu ie tud  in te l . lec tua l ,  e tc . )  i les  de l  bon sa-
ber i  saber t-er professionals (apl icació técnica dels conei-
xements ,  u t i l i t z¿rc ió  de  la  mi l lo r  i  més ad ien t  me lodo log ia
per a cada cas concret, <<criteri>> científic i de judici, i capacitat
analí t ica per a cada un dels processos que engranen la com-
p l e x i t a t  p r o f e s s i o n a l ,  e n t r e  d ' a l t r e s ) .  D ' a q u í  v e  l a  i m -
por tánc ia  que de  be l l  nou rebro ta  en  e l  s ign i f i ca t  d 'aques-
tes Académies. Lluny de la pressió diár ia de la feinada pro-
fess iona l ,  les  Académies  no  han de  jus t i f i ca r  un  <<sent i t>>  o
una <f inal i tat> immediata de tot el  que fan (un dels mals <uni-
d imens iona ls>  de  la  nos t ra  soc ie ta t  i  de  la  c iénc ia  ac tua l ) ,  i
gaude ixen d 'un  con jun t  d 'exper ts ,  lno l t  d ivers i f i ca ts  per  la
fornració i  especial i tzació, que són, alhora, al tament qual i -
f icats professionaln- lent i  c ientí f icament.  Crec que aquest
agregat select iu pot <polsar> i  ¿tvivar zones i  tendéncies
c ien t í f iques  i  cu l tu ¡a ls ,  inexp l i cab lement  somor fes ,  que c l i -
fícilment apareixen en el context detenninista actual. Per aixd,
al tra vegada, rebeu I 'agralmerl t  per I 'honor d'estar amb vo-
saltres i  part ic ipar en aquestes nobles tasques.

D 'a l t ra  banda,  1a  poss ib i l i ta t  de  la  meva e lecc ió ,  com a
membre d'acluesta Reial  Académia de Farmácia, en el  fons
més pregon, ve donada per una cadena de fets que concatenen
la personal i tat  de cadascú. La famíl ia,  el  carácter o la na-
tu ra lesa  prdp ia  i  I ' esco la ,  en  to t  temps han cond ic ionat ,  per



bé o per mal, el projecte personal de cada ésser i la seva tra-
jectór ia hurnana i  v i tal  ,  dins de cada <<circumstánciarr.  En el
meu cas ,  envers  la  p r imera  ( la  famí l ia )  i  l ' ú l t ima ( l 'esco la ) ,
t inc  g rans  deutes  i  e tg raTments .  Quant  a l  carác ter ,  e l l  fo rma.
exp l i ca  i  de te  rmina  la  t rama in te rna  de  la  nos t ra  conducta  i
in tegra  la  nos t ra  vocac ió  i  capac i ta t  d 'e t r tendre  i  de  ser ,  en-
cara-que m¿r lau¡ac lement  també ens  cond ic iona e ls  nos t res
|ínt i ts,  def 'ectes i  errors que,amb intel ' l igénci¿r construct iva,
hem de s¿rber  assu ln i r  amb humi l i ta t .

Les  poss ib i l i ta ts  per  a  un  va i le t  que s '  anava fo rmant  en-

1re  e ls  f ina ls  de ls  a ¡ys  quar¿rn ta  i  de ls  se ixanta  I ro  e ren  mol f

encora t jac lo res ,  a tesa  l 'es t re to r  de  les  <c i rcun ls tánc ies> po-
l í t iques ,  soc ia ls .  econÓn-r iques  i  in te l ' l ec tua ls  de l  pa ís  en
aqu^el l  temps. Menys encara, s i  aquesta famíl ia gaudia clels
rn i t jans  ecónómics lus tos  per  subs is t i r  mater ia lment .  D 'aquí
ve  que to t  a ixd ,  per  a  t t ' t i ,  t ingu i  uns  noms prop is  ben c -on-
c re t .s ,  que són e ls  que m'han pcrmés d 'a r r ibar  a  ser  i  d 'as -
so l i r  l¿ i  meva vocac ió  l tumana,  i l t te l ' l ec t r - ra l  i  c ie l l t í l i ca .
L'afecte, la comprensió, I 'estímul i  e l  sacr i f ic i  dels meus pa-
res ,  Joan i  V ic tó r ia ,  en  pr imer  i  essenc ia l  l loc l  dos  anys  en
la  c l i sc ip l ina .  en  l 'o rd re  i  en  e l  p r imer  in ten t  de  s is temat i t -
zac ió  dé ls  cone ixements  a  mans de ls  germans gabr ie l i s tes
de Torroel la cle Montgrí .  i  l 'árdua lbrmació d'r ' rn batxi l ler <<per
l l iu re>>,  mercés  a  l 'es fo rgada a juda i  vocac ió  docent  de l
senyor  Anton i  V i la  G inrbernat ,  mest re  -en  to t  e l  sen t i t  de
la  parau la -  de  I 'esco la  púb l i ca  de  I 'Esca la ,  em donaren una
so l ida  base que,  per  dec is ió  p rbp ia  i  bon conse l l '  em por ta -
ren  a  ser  es tud ian t  de  l¿ r  nos t ra  Facu l ta t  de  Farmác ia  a  Bar -
ce lona,  a  la  p romoc ió  1958-  1964.  Per  a  to ts  e  l l s  la  meva gra-
t i tud i  el  meu afecte i r-rdeleble.

A tot aixó. per deixar-ho més clar,  af 'egiu-hi  el  goig inquiet
d'un noi tot  ul ls,  sent iment i  consciéncia cap al  món que I 'en-
vo l tava :  la  do lE :or  de l  pa isa tge  i la  par la  ma l lo rqr " r ina  de  la
in fan tesa  en  la  qu ie tud  i  e l  co lo r  de l  camp i  de l  mar  ba lear ;
e l  b ro l l  juven i l  a  l 'Empordá jo iós .  en  e l  punt  de  més c les-
l 'e rmad¿rnatura lesa  (Tor roe l la  de  Montgr í  i ,  sobre to t ,  l 'Es-
ca la ) :  i  l ' ober tu ra  cu l tu ra l  i  soc ia l  d 'una Barce lona encara
abastable, on no sols vaig ser estucl iant universi tar i .  s inó tarn-
bé  ass idu  v is i tan t  de  I 'A teneu,  voraE lec to r  de  la  B ib l io te -
ca  de  Cata lunya -so ta  les  vo l tes  s i lenc ioses  d 'aques t  no-
b le  ed i f i c i  em va ig  capbussar  en  e l  món de ls  c láss icc - ;  en-
tus ias t¿r  ade le ra t  de l  tea t re  i  de l  c inema:  ass is ten t  f r i sós  a l
viver cle conf-eréncies que of'eria la ciutat i, fins i tot. passejant
so l i ta r i  de ls  seus  bar r is  recbnd i ts ,  p lens  de  co lo r  i  v ida  me-
c l i te r r¿ \n ia . . .

A la Facult i t t ,  durant la carrera. ia se'm va def inir  netament
la  meva vocac ió  c ien t í f i ca :  oqué són,  com són i  q i r ina  im-
port incia central  tenen les plantes.> El prof 'essor,  doctor Ma-
nue l  Ser rano Garc ía  va  ser  e l  meu mest re .  E ,n  un  món c ien-
t í f i c a m e n t  i i n t e l . l e c t u a l l n e n t  t a n  r e s c l o s i t  e n  t a n t s  c l ' a s -
pectes, c l l  v¿r scr - i  cont inua essent un esperi t  obert ,  humá
i  l ibera l ,  to t  e l l  cone ixcment ,  es t im¿rc ió  i  comprens ió  humena
i  i n t e l . l c c t u a l ,  a m b  s e n t i t  d e l  m é t o d e  i d e  l a  l n e s u r a .  E l l  v a
rec le f in i r  les  meves.  a  vegadcs  excess ives ,  inqu ie t r " rds  i  em
v¿r ref-ermar cn la vocació intcl . lectLral  i  c ientí f ica, alhora que
aprcnia, amb el  seu exemple, c l  que ha de ser un <<prof 'e ssor>>
¡ - ln ivers i ta r i .  A  e l l  també e l  mcu eran  agra i 'me l t t  i  a l ' cc te  c le
c le ixeb lc  i  anr ic  per  sempre .

En la  v ida  acadé ln ica  he  fo rmat  par t ,  success ivanten t ,  de l
claustre de professors dc les F¿rcultats de Farmácia de les Uni-
vers i t¿ r ts  c le  Barce lona i  Cornp lu tense de  Madr ic l ,  de  les
qutr ls guardo un gran record i  on sempre vaig trobar ajuda
i c o l . l a b o r a c i ó  e n t r " r s i a s t a  i g c n e r o s Í r l  d e  l e s  F a c u l t a t s  c l e
C i i n c i e s  d e  l a  U n i v e r s i t ¿ r t  d e  l c s  I l l e s  B ¿ r l e a r s .  o n  h e  d e i x a t
t a n t s  b o u s  ¿ r m i c s ,  i .  d e s  c l e  1 9 8 2 ,  d e  l a  U n i v e r s i t a t  A u t d n o -
ma c le  Barce lona,  on  ¿rc tua l l l ren t  s 'ap le_ ta  un  ac t i r - r  i  qua l i -
f i c¿ l t  g rup  dc  recerca ,  que f 'o rn ta  e l  nos t re  equ ip .

No és gens d'cslr 'any, doncs, que etr l  t robi  ara aquí envoltat
lan t  c lc ls  que varcn  ser  e ls  f i l cus  mest res  a  la  F¿ icu l ta t .  c r ' ¡m
d e l s  a n t i c s  c o m p a n y s  d ' e s t u d i s  o  d e  c l a u s t r e ,  d e l s  l n e u s
prop is  dc ixeb les  i  co l . labor¿rc lo rs  i  c le  mo l ts  ex-a lu lnnes  de
c l i verses  prornoc ions .  Pcr  a  rn iés  un  a l l re  mot iu  de  jo ia  per -
s o n l l  i  d ' a g r a i r n c n t  s i n c e r .

Per  ú l t im,  vo ld r ia  rcgrac ia r  mo l t  expressament  la  p ro fes-
so la .  doc tora  Creu Casas  i  S icar t  per  la  conf ianga c l ipos i ta -
da cn la meva pcrsona en prcsentar- lne cont a candidat per
a  la  p laqa ob jec te  d 'aques t  d iscurs  i  per  haver  accepta t  e l  d is -
curs d'acol l iment.  El la va ser pr imer prol 'essora meva de Bot i-
n ic¿r  ¿r  la  Facu l ta t .  To ts ,  l lavors ,  encara  que es tud ian ts  in i -
ciittics, ja cn sabíeln i en giiudíem de la seva ,<déria>, estimació
i  cone ixement  p t : r  les  p lan tes .  sobre to t  pe ls  b r id f i t s  i  par t i -
cularment per les . . l lo lsesrr.  Més tard, els nostres canrins han
convergi t  de nou i  hem est¿rt  companys de claustre a la Fa-
cu l ta t  de  C iénc ies  r le  la  Un ivers i ta t  Autbnoma de Barce lo -
na .  A l l¿ i  h i  té  també e l la  un  n le re  scu t  p res t ig i  per  Ia  scva  tas-
ca  c ien t í f i ca  i  pe l  seu  bon c r i te r i ,  ac t iu ,  madur  i  comprens iu .

De ixeu-me acabar  aques t  cap í to l  d 'agra i rnents  amb la
dcd ica tór ia  c l 'aques t  t reba l l  d ' ingrés  ¿r  I 'Acadéut ia .  a  la  meva
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muller,  doctora Charlot te Poschenrieder.  oeca clau en la
lneva navegac ió  humana i  c ien t í f i ca  a l  l la rg  d .áquest  ú l t ims
vint anys, en qui,  a vegades. és di f íc i l  podeiesbrirru,  o,- ,  u.u-
ba  un  i  comenEa I 'a l t re ,  tan t  per  la  comprens ió  mútua,  com
pel _urau de maduresa dels seus coneixements. I  també el  de-
d ico  a ls  rneus  f i l l s ,  Anna V ic tó r ia  i Joan,  perqué en  e l  fu tu r
pugu in  t robar  e l  p laer  i  la  impor thnc ia  d 'en tendre  i  coné i -
xer el  món i  les persones. perqué trobin sempre l 'encert
dins l 'errol ' i  s)piguen valorar els imponderables que tota tr¿r-
jec td r ia  humana compor ta .

JUSTIFICACIÓ DEL TEMA

A l 'hora  d 'esco l l i r  e l  tema d 'aques t  d iscurs  em varen sor_
gir  greus dubtes. L 'especial i tzació cientí f ica comporta grans
inconvenients, no només av¿lntat-qes. un clels no -et- ty i  im-
portants és que un pot acabar fáci lment veient_hi ñomés
pe l  redu i t  fo ra t  de ls  p rop is  cone ixements .  D 'a l t ra  banda,  s i
es  vo l  e_y ] ta r  aques ta  l im i tac ió ,  l ' e lecc ió  d 'un  tema _Renera l ,
més en l lá  c le  I 'ab¿rs t  persona l ,  po t  c rear  o  indu i r  fdc i lment
un  ¿ t i re  de  super f i c ia l i ta t ,  per  mo l t  que s ' in ten t i  d 'esbr inar
el  m.i l lor c:rmi per abastar el  tema. Hi perd la complexi tat  del
con jun t .  D 'a l t ra  banda,  en  la  perso .a l i ta t  d 'u i r  c ien t í f i c
compta  mol t ,  o  haur ia  de  comptar ,  no  tan  so ls  e ls  cone ixe_
ments_ que té -que ha anat assol int  a1 l larg del temps_ sinó
també,  espec ia lment .  e l  re ra fbns  que e l  [ l i ga  a  l 'éxper ién_
cia person. l ,  el  grtru de maduresa i  complexl tat  intel . iectual,
la vis ió del món i  dels problemes, i  la r iquesa de registres
de la  p rbp ia  sens ib i l i ta t  per  percebre  I 'en io rn ,  s igu i  áques t
el  rnedi f ís ic i  b iológic ( la narura),  s igui  el  conjunr iocial^1po_
ble, c iutat,  profes.sió,  etc.) ,  s igui  s implemeni hum)r ( la per_
son¿r  i  les  seves  v ivénc ies ,  asp i rac ions  i  pu ls ions) .

L'home, ¿rmb el  seu anhel intern, amb egocentr isrne, sem_
pre h1 aspirat a entendre la r ica diversi tat  c le la naturalesa.
q u e  I ' a l b e r g a .  e l  n o d r e i x  i  l i  d ó n a  s e n t i t  i p l a e r  e s t é t i c .
Aquestes relacions home-ambient,  ¿r l  l larg dels anys. han anat
evo luc ionant  vers  un  domin i  cada vegáda més abso lu t  de
I 'ho .me respec te  a l  seu  med i  na tura l .  i  ña  fo rmat  l ,espa i  que
a.vui comprenem dins el  concepte d'antroposfera. Lá hisió_
r ia  de  les  d iverses  cu l tu res  i  e l  tes t imon i -escr i t  o  s rá f i c  de
milers d'es-c-r iptors. art istes i  pensadors ens parleñb". ,  pu-
l e s a m e n t  d ' a q u e s t e s  r e l a c i o ñ s  m ú t u e s  h o m e - n a t u r a l e s a .
G o e t h e ,  S h a k e s p e a r e ,  C e r v a n t e s .  p r o u s t ,  J o y c e .  M u s i l .
Mann, Einstein, Darwin, Bacon, Montaigne, Rámon Llul l ,
Joanot  Mar to re l l ,  Josep P la ,  en t re  mol t i  c l ,a l t res ,  en  són
exemples  c les taca ts .  E l  que ha  var ia t  en  e l  temps no  és
l 'home,  s inó  aquestes  re lac ions  i  fo rmes de  domin íde  I 'an-
troposfera per part  de l 'home, er igi t ,  ben sovint,  de forma
ar t i f i c ia l  i  rad ica l .  en  cenr re  d is to rs ionador .  L 'evo luc ió  téc-
n ic i t ,  una  excess iv¿r  conf ianga en  e ls  l ím i ts  d 'aques t  cone i -
xement,  i  una manca de sent i f  social  i  g lobal.  al  costat de I 'es-
fondrament de I 'hunranisme, han poitat ,  cacla vegacla més,
a  Lrna  s i tuac ió  l ím i t .  c r í t i ca  pe l  que representa  d 'a ib i t r i  qua-
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si absolut de la naturalesa. Aquest últim fet, que teóricament
no t indr ia perqué ser negat iu,  a la práct ica, ' r ia lauradament,
s 'ha mostrat ple de r isc-s i  -conseqüéncies cleletér ies, per
cu lpa  de l  ma lgovern  inc l i v idua l ,  soc ia l  i  po l í t i c  de l  maté ix
honte. Veiem així  que si  bé l 'home internament no ha var i¿rt
- i  d i f íc i lment ho fará en el  futur- la seva acció ha fer va-
r iar el  <<paisatger>, el  món exter ior,  les característ iques del
med i  ambien t  que I 'envo l ta .  I  no  sempre  per  bé  (29) .

És 
"n 

aquest context c l 'acció de les relacions horne-medi
arnbient on portaré avui les consideracions. Per aixÓ em ser-
viré d'un model prou fonamental ,  sensible i  del icat,  com són
les plantes, i  d 'una <.hannonia>, ben trencada, com és la re-
lació <home-planta-medi ambient>>, que té com a centre
causal i  operat iu I 'home i  la seva capacitat  per entendre, jut-
iar,  fer i  desfer en el  seu entorn. Em refereixo així ,  molt  es-
pecíf icament.  a una malal t ia moderna cada vegada més ge-
nera l i t zada per  I 'acc ió  de  I 'home,  la  <<contaminac ió  am-
b ien ta l  an t ropogén ica>>.  A  més a  més,  per  s i tuar  mi l lo r  i
comprendre el  tema, he tr iat  els metal ls pesants, pel  s igni-
f i ca t  tecno ldg ic  per  a  I 'home.  pe l  carác ter  fo r tament  tóx ic ,
per la no-degradabilitat i per 1'afinitat conceptual amb la meva
área d '  exper iénc ia  c ien t í f i ca .

HOME-PLANTA-MEDI AMB IENT:
UNA HARMONIA TRENCADA

(MODEL D'ESTUDI PLANTA-METALLS PESANTS)

Discu rs
que presenta I 'Académic numerar i  e lecte

Mol t  I l . lust re Prof .  Dr .  Joan Barceló i  Col l



I .  INTRODUCCIO

E l  c t i a  l 7  d ' a g o s t  d e  1 1 1 I  a n o t a v a  J o s e p  P r i e s t l e y  ( 1 7 3 3 -

I t30 '1 ) .  un  de ls  c ien t í f i cs  més capdz tventers  de l  seg le  xv I I I ,

a l¿r l l ibreta de laborator i :  <<Ha estat una sort  haver trobat per

acc ident  un  métode per  res tab l i r  l ' a i re  v ic ia t  per  les  espe l -
r .nes enceses i  haver descobert  al  menys una de les possibles
restauracions que la natura usa per aquest propdsit .  Es la "ve-

,  r  ^ ^ ,
s c t l l c l o  . . . > >  \ t  z ¿ ) .

Encara que aquesta vis ió inic ial  de la fotosíntesi  per part
cle Priest ley emfasitzava només un determinat aspecte del
procés fotosintét ic -el  que es refereix a la seva part ic ipa-
ció en la .<sanitat  ambiental>-,  sense poder encara entre-
veure tota la complexitat i riquesa dels f'actors i dels processos
biofísics, bioquírnics i fisioldgics que operen en la planta dins
d 'aques t  p rocés ,  no  h i  ha  dubte  que,  t ranscor reguts  ja  més
de 200 anys d'evolució natural  i  d 'acció directa de la má de
I 'home sobre el  medi ambient,  de nou, en el  nostre conei-
xement ;rctual,  i  més que mai,  adquireix una posició central
el  valor de les plantes per la sanitat  ambiental .  I  aixó que no-
lnés  ens  re fe r im a  la  bagate l . la  de  dos  seg les !

Les causes i  els fets són ben clars.  Per 1a fotosíntesi .  les
plantes i  determinats bacter is,  introdueixen i  t ransfereixen
l 'energ ia  de l  so l ,  en  fo rma d 'energ ia  qu ímica ,  a ls  éssers
v ius ,  b ios in te t i zan t  la  rna tér ia  o rgán ica ,  a l  mate ix  temps
qLre  mantenen 1a  v ida  i  e l  de l i ca t  equ i l ib r i  metabb l ic  i  fun-
c iona l  de l  con jun t  de ls  s is temes v ius .  La  p lan ta ,  a  par t i r
d'unes relativament poques molécules inorgániques (elements
minera ls  i  a igua de l  só l ;  CO?,  i  en  cer ts  casos  Nr ,  de  I 'a t -
mosferer) és cápaq d'elaborar lá matéria orgánica (suires, pro-
te ines ,  l íp ids ,  ác ids  nuc le ics ,  v i tamines ,  e tc . ) ,  a l  mate ix
temps que al l ibera O' a l 'atmosfera. Els drgans especial i t -
zats en aquests processos són, respect ivament:  l '¿rrrel ,  per la
nu t r i c ió  minera l  i  I ' absorc ió  de  I 'a igua,  i  les  fu l les  (c lo ro-
plasts),  pel  procés fotosintét ic.

Un fet que cal destacar és que del centenar d'elements na-
turals,  tan sols aproximadament un 20 Vc'  formen I 'entrel lat
intern i  possibi l i ten el  funcional isrne dels éssers vius, incloses
les  p lan tes  (21) .  A ix í ,  la  compos ic ió  de  la  matér i¿ r  v iva  s 'ha
desenvolupat i  ajustat a la química del seu entorn ambien-
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t a l .  h a  p r e s  a v i u l t a l g e s  d e  l e s  p r o p i e t a t s  f í s i c o - q u í m i c ¡ u e s  i
ha  c rea t  un  espa i  de  de f in ic ió  i  iden t i ta t  d 'un .med i  in te r io r , ,
en  fo r ta  in te r¿rcc ió  i  compet ic ió ,  duran t  l la rgs  per íodes  de
temps geo lóg ic .  Aquest  fe t ,  lóg icament ,  ha  compor ta t  que.
en  la  seva evo luc ió ,  les  p lan tes  hag in  desenvo lupat  meca-
ruismes de sclecció act iv¿r d'acluel ls clements que els eren . .v i-
t ¿ r l s >  i  d ' e s t r a t é g i e s  d e f e n s i v c s  c n v e r s  I ' e x c é s  o  l a  t o x i c i t ¿ t t
de ls  e le r -uents .  Aquesta  re -eu lac ió  de l  rncd i  in te rn ,  o  ho-
rneós ters i ,  de  les  p lan tes ,  té  unes  pecu l ia r i ta ts  mo l t  d i fe ren-
c iades  respec te  d 'a l t res  éssers  v ius ,  i  es  c i l rac te r i t za  pe t '  l z r
seva gran  capac i t : t t  de  respos ta  ipoder  adapta t iu  a  les  con-
c l i c ions  canv ia t t ts  c lc l  med i .

La r ica gannra cle processos que ocorren a la biosfet 'a.  qt le
e n  c o n j u n t  l i d o n e n  e l  l á b i l  i  s u b t i l e q u i l i b r i ,  d e s  d e  s e n r p r e
ha es t¿r t  mo l t  in f lu ida  per  I 'acc ió  de  I 'honre  .  Perd  és  sobrc -
to1  ar ran  de  la  revo luc ió  indus t r ia l  de l  seg le  x tx  i ,  mo l t  es -
pcc ia lmcnt ,  a r t rb  e l  consumisrne  de  I 'ac tL ra l  soc ie ta t  tec -
no lóg ica ,  quan e l  desequ i l ib r i  s 'ha  fe t  més a- tL r t .  E l  p rob lc -
r-n¿r és di f íc i l  c l 'esquivar t¿rnt ct- l  c ls pi t isos clcsenvolupats. els
pr inc ipzr ls  responsab les  de  la  des fe ta ,  co l l  en  e ls  que e l tca-
ra componen el  tercer món, c¡ue, en part ,  en paguen les ccl l - l -
s e q ü é n c i e s ( 1 3 ,  l l 5 ) .

E ,n  e l  món ac tua l  ja  es  un  tdp ic  hab i tua l  i  una  preocupa-
c ic i  gcnera l  to t¿r  un¿r  sér ic  dc  fc ts  i  s i tuac ions  re lac ionades
amb c l  nos t rc  cn torn  immedia t : fo ra t  d 'ozó ' , t  l ' es t ra tos fera .
invcrs ions  te : rmiques ,  po l . luc ió  aér ia  per  óx ic ls  de  n i t rogen
i  so f re  (NOx,  SOr ,  n i t ra ts  de  perox i¿rc i l .  e tc . ) ,  f ' o toox idants
a l '¿rtmosfera, l 'ugues radioact ives o explosir tns nuclc¿trs,  ar-
r trc-s químiques. contaminació per metal ls pesatt ts,  pluges irc i-
c le -s .  mor t  de ls  boscos .  de ixa l les  u rb¿rncs  i  inc l r - rs t r ia ls ,  eu-
t ro f i t zac ió  de  les  a igües ,  con taminac ió  f luv ia l  i  mar i t ra .  c le -
gradac ió  de ls  só ls ,  pérdua c le  la  d ivers i ta t  b io lóg ica ,  e fec lcs
tóx ics  sobre  e ls  s is temes v ius ,  degradac ió  c le ls  hab i ta tges  i
espa is  u rbans ,  t r i s ta  de-eradac ió  de  mol ts  pa isa tges  (  l .  13 ,
1 3 0 ) .  e t c .

No ós  pas  es t rany  que la  p ro tecc ió  de l  n - red i  ambien t  hag i
pass¿ l t  a  ser  una v iva  consc iénc ia  en  e l  n rón  ac tua l  .  E l  nos-
trc patr imoni natural ,  en gran part ,  está f  er i t  i  rnalal t .  L 'honre
en té  la  cu lpa  lonamenta l ,  cnsems que la  cura .  La  respon-
sab i l i ta t  és  inesqu ivab le  per  a  nosa l t res ,  no  so ls  per  la  par t
que ens toca i  per la part  de culpi t .  s inó també. i  sobretot,  pel
[ u t u r  d e  l e s  p r d x i n r e s  g e n e r a c i o n s  i  p c r  r e s t a b l i r  i  r n a n t e n i r
una comprensió mós humalt i lzada, a cópi i i  de més natural  i
p l a e n t .  d e  I ' e x i s t é n c i a .  E l  p r o b l e m a  t é  r n o l t s  d e  c a i r e s  v i u s ,

fora de tot alarmisme, perd presents i  punyents i  amb mol-
tes impl icacions: económiques, de salut,  socials,  c ientí f iques,
tecno ldg iques ,  cu l tu ra ls ,  lega ls ,  po l í t iques .  de  fo rma i  qua-
l i t a t  d e  v i d a  (  1 0 8 ) ,  e t c .

EI 21 de nover-nbre de 1990 194),  t renta-dos estats f i rmen
l¿t <<Carta de París per una nov¿t Eltropa)),  est ' t tq de I 'oe: i t  i
de  I 'es t  d 'Europa,  EUA i  Canadá,  d ins  de l  marc  de  la  Con-
f 'eréncia per a la Seguretat i  l i i  Cooperació a Europa (CSCE,).
En aquesta cart¿r,  els estats signatar is,  entre el ls el  nostre, ga-
ran te ixen una sér ie  de  dre ts  re fe ren ts  a  la  persona ( l l i ber ta t
de  pensament ,  de  c reenEa,  d 'express ió ;  d re t  a  la  p rop ie ta t .
a la justíc ia,  etc.)  i  donen unes p¿rLl tes de futur.  Entre aques-
tes  des taca  la  cons iderac ió  sobre  e l  med i  ambien t ,  e l  reco-
ne ixement  de  la  u rgénc ia  a  abordar  aques t  t ipus  de  prob le -
l l tes, compromís per rni l lorar- lo i  la prosecució de la tasca
exposada en l ' informe de la reunió de Sof ia sobre protecció
de l  med i  ambien t .  A l  mate ix  temps,  es  f 'e l i c i ten  per  la  c re-
ació de I 'Agénci i" t  Europea del Mecl i  Ambient (EFA). Tot ple-
gi l t  esperem qlre no sigui  r . rna simple declaració de bones in-
tencions, com és tan habitual en el rodatge de la ..res publica>.
En to t  cas  h i  ha  la  c la ra  cons ta tac ió  d 'un  fe t :  la  degradac ió
del nostre entorn i  la necessitat  d 'evi tar-ho i  mi l lorar-ho. Així
doncs, crec que cientí f ics i  pol í t ics hem de saber vet l lar i  es-
tud ia r  per  poder  re to rnar  un  mi l lo r  equ i l ib r i  en t re  la  r i ca  d i -
vers i ta t  de  fb rmes de  v ida  ie ls  en torns  de  la  n¿r tu ra lesa .  i  re -
t robar  la  be l les¿r  na tura l  que ens  envo l ta ,  perqué to ts  ten im
e l  d re t  de  gaud i r -ne ,  peró  I 'ob l igac ió  de  conservar - la .
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2. PRESENTACIO DELS COMPONENTS
DEL MODEL

2.1. LES PLANTES, UN MODEL I UN LABORATORI BASICS
EN LA CADENA DE PROCESSOS DE LA BIOSFERA

La posició de les plantes en el  medi ambient és básica i  cr i -
t i ca ,  perqué an tbós  fo rmen e l  punt  in te rmed iar i  i  de  nexe,  i
un¿r  func ió  d '¿ tcumulac ió  i  de  reserva ,  en t re  la .  compos ic ió
quírnica del sól  i  la de l 'atmosfera. Al  mateix temps, les plan-
tcs  són e l  n ive l l  t rd f i c  bás ic  en  la  cadena d 'a l iments  ( r la té -
r ia  i  energ ia )  de ls  éssers  v ius .  Són doncs  e ls  p roduc tors  p r i -
m¿r r is  que fo rmen i  acumulen  matdr ia  o rgán ica  i  m inera ls  i
e ls  subrn in is t radors  d 'O '  a  l ' a tmosf 'e ra .  A  causa de l  de l i ca t
batlanE entre les funcions-de les an'els i els intercanvis de ga-
sos  a tmosfér ics  per  les  fu l les ,  ev i ten  la  deser t i t zac ió .  es ta -
bilitzen el clirna, afavoreixen el reciclatge de la mat¿ria i man-
tenen I 'equ i l ib r i  de  les  re lac ions  h íd r iques  en  e l  nos t re  p la -
neta. A més a més, les plantes són un r ic i  sof ist icat laborator i
capag cle produir ,  de forma suau, ef icaE i  neta. mi lers de di-
fe ren ts  t ipus  de  produc tes  qu ímics  (e ls  p roduc tes  na tura ls )
c le  g ran  ap l i cac ió  pe l  p ro f i t  de  I 'home (a l iments .  med ica-
nren ts ,  fus ta ,  cau txú .  essénc ies ,  co lo ran ts ,  begudes,  ver ins ,
e tc . )  i  submin is t ren  les  fons  fonamenta ls  d 'energ ia  ( fus ta ,
carbó ,  pe t ro l i .  gas  na tura l ,  e tc . ) .

Aquest  paper  bás ic  de  les  p lan tes  com a  fon t  d 'a l iments ,
nratér ies i  energia va impulsar,  sobretot ¿l  part i r  dels anys cin-
quanta ,  I 'anomenada <<revo luc ió  verda> de  I 'agr icu l tu ra .
Arnb aquest  nom s 'en tén  I ' impu ls  donat  a  I 'es tud i  de ls  me-
can ismes i  bases  c ien t í f iques  que permeten un  mi l lo r  apro-
f i tament de l 'agr icul tura, amb I ' increment del rendiment de
les  co l l i tes ,  an tb  un  ús  més rac iona l  de ls  te r renys  i  amb la
rn i l lo ra  de  la  qua l i ta t  de  la  p roducc ió  vegeta l .  Aspec tes  im-
portants d'aquesta revolució verda varen ser l 'adobamenl
adient dels camps, la rni l lora genét ica de les plantes de con-
reu, la ut i l i tzació de plaguicides select ius, I 'adequació de les
tdcniques d' i r r igació i  de conreu, la mecanifzació de cul t ius,
e tc .  No to t  va  ser  pos i t iu  en  aquesta  revo luc ió .  L 'excés ,
l 'ús  ind isc r im ina t ,  una mala  po l í t i ca  en  la  p lan i f i cac id  i  en
I 'ex igénc ia  le_ca l  i  e l  descone ixement  c le ls  e fec tes  tdx ics
negat ius  varen  por ta r  a  s i tuac ions  en  qué,  a l  cos ta t  de  I ' i n -
crement dels guanys, es varen introduir ,  de la mateixa má
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de I 'home, importants locus de contaminació quírnica, in-
closos els metal ls pesants (  159).  A més a més, avui dia,  cada
vegada és  més d i f í c i l  augmentar  e l  rend iment  de  les  co l l i -
tes  amb aquest  t ipus  de  tdcn iq r , res .  La  inves t igac ió  c ien t í f i -
ca  ac tu¿r l .  més av ia t  s 'o r ien ta  en  dos  a l t res  aspec tes :  cond i -
xer  noves  po tenc ia l i ta ts  genét iques  per  ap l i cac ió  de  la  b io -
t e c n o l o g i a  v e g e t a l  i .  m o l t  e s p e c i a l n r e n t .  e n  I ' e s t u d i  d e l s
l l rec¿rn ismes i  es t ra tég ies  de  les  p lan tes  per  véncer  o  res is -
t i r  les si tuacions adverses. per poder així  aprof i tar ¿t l  máxim
les capacitats adaptadores de cada espécie al  seu entorn na-
tural  i  t reure part i t  dels mecanismes de resposta de les plan-
t e s  a  l e s  c a d a  v e g a d a  m é s  d i v e r s e s  i  h a b i t u a l s  s i t u a c i o n s
d ' e s t r é s  a m b i e n t a l  ( 2 9 ,  4 6 ,  - 5 0 ,  5 l  ) .  N o  d e b a d e s ,  e l  d é f i -
c i t  e n  l a  p r o d u c c i ó  d e l s  a l i m e n t s  i  p r o d u c t e s  v e g e t a l s  v e
m é s  a v i a t  c l e  l e s  s i t u a c i o n s  d ' e s t r é s  a  q u é  f á c i l m e n t .  p e r
d i v e r s e s  c ¿ r u s e s  n a t u r a l s  o  a r t i f i c i a l s ,  e s t a n  s o t m e s e s  l e s
p l a n t e s  ( e s t r é s  p e r  d é f i c i t  o  p e r  e x c é s  h í d r i c .  p e r  t e m p e -
r a t u r e s  e x t r e m e s ,  e s t r é s  r n i n e r a l ,  i ó n i c  o  s a l í .  r e s i d u s  t d -
x i c s .  p o l . l u c i ó  a d r i a ,  r a d i o ¿ r c t i v i t a t ,  U V ,  e t c . )  ( 4 9 ,  8 5 ,  8 6 ,
98 ,  99 .  l4 l ,  142,  144) .  De be l l  nou,  la  p lan ta  ocupa un  l loc
bás ic  que la  s i tua  en  un  punt  c lau  en f ron t  de  la  contami -
nac ió  ambien ta l ,  perqué ac tua ,  a l  mate ix  temps,  com a  de-
tec to ra  i  por ta  d 'en t rada i  d 'acumulac ió  i  t rans ferénc ia
d '  a q u e s l a  c o n t a m i n a c i ó .

En aquest sent i t ,  abans de comeng¿rr ¿r consider¿rr les si-
tu¿rc ions  de  tox ic i ta t ,  és  necessar i  emfas i tzar  dos  aspec tes
de l  func iona l i sme normal  de  les  p lan tes ,  de  gran  in te rés
per  en tendre  I 'op t im i tzac ió  de  la  p roducc ió  de  les  co l l i tes .
La  major ia  de  p lan tes  reqL le re ixen un  ba lanE s imi la r  de
fbnts (energia, aigua, nutrients minerals) per mantenir un crei-
xement dpt im. No obstant aixó, els ambients natur¿rls poden
d i fe r i r  bas tan t  en  1a  d ispon ib i l i ta t  d 'aques tes  fon ts  (48 ,  74 ,
77) .  A ix í . la  in tens i ta t  de  la  l lum var ia  cent  vegades des  de l
cobr ice l  a l  sd l  d 'una p luv i i s i l va  (34) ;  la  p rec ip i tac ió  anu¿r l
osc i l . l¿ r  unes  500 vegades (de  l0  a  5000 mm/any)  de ls  de-
ser ts  a ls  boscs  t rop ica ls  p lu josos .  i  la  quant i ta t  de  n i t rogen d is -
pon ib le  per  a  les  p lan tes  v¿r r ia  des  de  0 .09  g  m- l  nny- l  en  e l
deser t  po la r  (60)  a  22 ,8  g  m-2  any- l  en  un  bosc  t rop ica l
(  l  -55).  En canvi,  les plantes clue creixen en aquests di ferents
ambien ts ,  mantenen,  d in t re  d 'uns  l ím i ts  es t re ts  de  var iac ió ,
el  cont ingut de carboni orgánic.  d 'aigua i  d 'alguns nutr ients
(48).  Aquests nombres ja ens indiquen el  grau d'honredstasi
que po t  desenvo lupar  la  p lan ta  d 'una fo rma natur¿r l .

Un ¿rl t re tret  molt  característ ic és la presénci i t  quasi cons-
tan t  de  les  s i tuac ions  d 'es t rés  en  la  p lan ta  (35) .  A ix í ,  per  a

Duda l  (61)  i  Chr is t iansen (5  I  ) ,  només e l  loo /a  de  la  te r ra  de
conreu es  po t  cons iderar  com a  no-so tmesa a  es t rés .  D 'e l la ,
un 20 Vo está, l imitada per l 'estrds mineral .  Clark (52) recalca
també la v¿rsta prevaléncia muncJial  i  l ' impacte dels sdls amb
prob lemes c le  de f ic idnc ies  o  tox ic i ta ts  minera ls .

2.2. ELS METALLS PESANTS, T]N CON.IUNT HETEROGENI
D' ELEMENTS QU JM ICS ESP EC IALMENT TOXrcS

PER ALS SISTEMES VIUS

Normal tnent ,  e l  te rme <meta l l  pesant>> fa  re fe rénc ia  a
zrquel ls^clements químics amb un pes específ ic més gran de
5 g cm-r o ar-nb nombre atdmic superior a2O (24).  E,s tracta
cloncs d'un conjunt d'elements molt heterogenis que dil 'ereixerr
gr¿lnnrent en les propietats químiques i  en les funcior-rs biold-
g iques .  [ tn t re  e l l s ,  des  de l  punt  de  v is ta  de ls  s is te rnes  v ius ,
s 'hi  t roben nutr ients essencials (com el Fe, Mn, Zn,Cu i  Mo),
elements beneficiosos (Ni, Cr, V etc.) i elements que, ara com
ara, no es considera que t inguin f 'uncions en els organismes
v ius  (Cd,  Hg,  Pb,  Tc ,  e tc . ) .  No obs tan t  a ixd ,  to ts  e l l s .  en  d i -
ferents gr¿lLrs, ja són tóxics en concentracions relat ivament
baixes. L '¿r lunr ini ,  encara que própi i iment no entra en aquest
concepte anter ior,  donat que és rnés " l leuger>),  per la seva to-
x ic i t¿ r t  s 'acos tuma a  eng lobar  en  aquest  con jun t .

D'un¿l manera natural  ,  la presdncia de metal ls pesants en
quant i ta ts  per i l loses  no  so l  ser  f reqüent ,  s i  s 'exceptuen uns
l locs específ ics amb r iquesa de minerals meti l ' l ics,  sóls ser-
pent ins i  sóls ácids. Malgrat tot ,  són molt  abundants les di-
ferents fonts antropogéniques cle metal ls pesants, que estan
estretament l l igades amb el  desenvolupament industr ial ,  i  ge-
neren a ix í  un¿r  més ámpl ia  ex tens ió  de l  p rob lem¿r .  Ent re
¿rq uestes fonts antropogén iques ci tenr :  extracc i  ons minere s,
tbner ies ,  indús t r ia  meta l . lú r rg ica ,  ús  excess iu  i  ind isc r im ina t
de  combust ib les  fds i l s ,  foner ies  metá l . l iques ,  res idus  in -
dustrials, abocadors urbans, aigües residuals doméstiques, uti-
lttzació de llots de depuradores per a aplicacions agrícoles,
fe r t i l i t zan ts  fos fa ta ts ,  emiss ions  de  co txes ,  p roducc ió  de
plástics, pigments, biocides, lubricants, indústries cerámiques
i  e léc t r iques ,  i  p roducc ió  de  c iment .  A l  mate ix  temps,  l ' i n -
c rement  de  la  po l . luc ió  a tmosfér ica ,  espec ia lment  de  les
<p luges  ác ides> ' ,  de termina  e l  descens  de l  pH de l  sd l  ia l l i -
bera  e ls  meta l l s  inso lub les  de l  só l  amb fo rmes idn iques  so-
lub les  que són a  I 'abas t  de  les  p lan tes  (62 ,66 ,  129) .
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.  De manera general ,  entre les causes més conegudes de to-
xic i tat  dels rnetal ls pesants, podem assenyalar l6s següents:
tencléncia a acumu-lar-se en els éssers vius, interfóréncia
amb e ls  s is temes d 'ox idac ió - reducc ió ,  capac i ta t  de  fo rmar
compostos or-ganomerál '  l ics am b moldculés orgán i  q ue s,  re-
acc ions  de  meta l l s  amb l l igar rds  com a . r inoác" ids .  in te rac ,
ció ¿rmb macromolécules tan importants per al  metabol isme
de ls  o rgan ismes com són les  p ro te ines  (énz ims)  i  e ls  ác ids
nuc le ics  ( in fo r rnac ió  genét ica)  i  amb l l igands  un i rs  a  mem-
br¿rnes  (cornpar t íment¿ ic ió  de I  metabo l isme ce l . Iu la r ) .

A la f igura l ,  s 'hi  poclen obsert ,ar valors representat ius de
la  ccrncent rac ió  d 'a lguns  meta l l s  pesants  (Cd,Zn,  Cr ,  pb  i
C i r ) .  a ls  só ls  nonna ls  i  a ls  só ls  meta l . l í fe rs .  Observ in  com
a l g u n e s  e s p é c i e s  q u e  c r e i x e n  s o b r e  s ó l s  m i n e r s  t o l e r e n
I 'acumulac ió  d 'a l tes  concent rac ions  de  meta l l ,  la  qua l  cosa
cont ras ta  amb e ls  cont inguts  i  l ím i ts  de  tox ic i ta t  de  les  p lan_
tes  de  sd ls  nornra ls ,  i  ens  par la  de  la  r i ca  d ivers i ta t  de  me_
can ismes de  respos ta  de  les  p lan tes .

F igura  l .  Concent r -ac ió  d 'a lgur rs  meta l l s  a ls  só ls  i  a  les  p lan tes .
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Hi ha grans diferéncics en la concentració cle n'retal ls entrc sóls normals i  sdls
t -ne ta l ' l í f -e rs .  A lgur - res  espéc ies  que c re ixcn  sobre  só ls  mincrs  to le rcn  I 'acu-
mulac i ( r  d 'a l tes  concent rac ions  de  nre ta l l ,  la  qua l  cosa cont ras ta  amb e ls  con-
t inguts  i  l ím i ts  c le  tox ic i ta t  c le  les  p lan tcs  c lesr )1 ,  norura ls .  E ls  va lo rs  per  a
sd ls  normals  que es  c lonen en  ¿rques ta  tau la  es  ' c f ' c re ixen  u  ao , raant rua iu r , ,
m i t j a r n e s  a  n i v e l l  m u n d i a l .  E l s  v a l o r s  p e r  a  s ó l s  m e t a l . l í f e r s  i p l a n t e s  a c u -
t 'nu ladores  són conccnt rac ions  rnáx imes enrcg is t rades  en  a lgunes  zones .
Les  concent rac ions  tóx iques  c r í t iques  es  cons id i rcn  com a  va ló rs  inc j i ca t ius
que var ien .s .egons  I 'espéc ie ,  la  var ie ta t .  l ' e -s ta t  de  c lesenvo lupament  i  cer ts
tac to rs  ambien ta ls  (a l t res  r - ru t r ien ts ,  subrn in is l rament  h íc l r i c .e tc .  )

3. FENOMENOLOGTA DEL MODEL FUNCTONAL:
MECANISMES DE RESPOSTA FISIOLOGICA

DE LES PLANTES

3.1 . L'ARREL, FIXACIO FUNCIONAL DE LA PLANTA
AL MEDI I PORTA D'ENTRADA DE NUTRIENTS

I CONTAMINANTS

En una t ípica planta superior,  I 'arrel  és l 'brgan d'ancoratge
a l  só l  que,  a  més a  més.  assegura  la  captac ió  d 'a igua i  d 'e le -
rnents  minera ls  de l  sd l .  L 'a igua es  d i fon  de l  só l  a  la  p lan ta
a  favor  de l  g rad ien t  de  po tenc ia l  h íd r ic .  L 'absorc ió  de ls
elements minerals ocorre normalment en forma idnica, bé
per un simple procés f ís ic de di fusió a favor del gradient o,
en  mol ts  de  casos ,  la  p lan ta  requere ix  un  d ispend i  add ic io -
nal d 'energia que pennet i  una entrada contragradient.  Aques-
ta absorció act iva sol  mostrar mecanismes específ ics de
transport  a través de membrana. Tot i  a ixd, no basta la sim-
p le  p resénc ia  en  un  sd l  d 'un  e lement  perqué pugu i  ser  ab-
sorb i t  per  la  p lan ta ,  s inó  que I 'e lement  ha  d 'es ta r  d ispon i -
ble, bé en forma dissolta en 1a solució del sdl ,  be adsorbi t
en  un ió  láb i l  a  les  mice l . les  de l  sd l ,  la  qua l  cosa permet  e l
seu  bescanv i  ¿rmb a l t res  ions  c le  la  so luc ió  de l  só l  o  d i rec-
tament amb les superf íc ies de les arrels.  Al  contrar i ,  no es-
tan  d ispon ib les  per  a  la  p lan ta  les  sa ls  inso lub les  o  e ls  ions
f ix¿rts estretament a les estructures del sdl .  Malgrat que hi
ha una absorció select iv¿r d'uns ions respecte d'al t res. la plan-
ta  normahnent  capta  qua lsevo l  e lement  d ispon ib le ,  s igu i
essencial ,  s implement benef ic iós o, f ins i  tot ,  directamen-
te tdxic per a el la.

I-a rizosfera representa l'área de les relacions estretes i im-
mediates de I 'arrel  amb els components clel  medi (sdl)  (101).
A Ia rizosferar, s'hi troba una rica activitat biológica que com-
porta no sols rnúltiples processos físico-químics amb els com-
ponents del sdl ,  s inó també un intens metabol isrne micro-
biá i  una forta act iv i tat  de les mateixes arrels.  i  es creen així
nombroses interfases en el  s istema sdl/arrel  que faci l i ten ( i
en  a lguns  casos  d 'es t rés  poden f ins  i to t  per jud icar )  e l  fe -
nomen de l 'absorció. A més a més, les arrels creixen i  es re-
noven contínuament en lazona més apical ,  en la qual se si-
tuen els teix i ts responsables de la mult ipl icació cel . lu lar (me-
r i s t e m e s ) ,  r e c o b e r t s  p e r  d i f e r e n t s  c a p e s  d e  c é l . l u l e s
protectores, que corlst i tueixen la cÓfia.  A la part  central
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d 'aquesta  ú l t ima es  loca l i t zen  e ls  es ta toc i ts  o  cé l . lu les  es-
pecial i tzades a determinar la_posició de la planta respecte
a la gravetat (gravi tropisme). Un tret molt  di .st int iu del crer-
xement d'un vegetal  és la separació entre el  procés de divis ió
ce l . lu la r  (mi tos i  i  c i toqu ines i )  de l  p rocés  dé  c re ixement  per
e longac ió  o  ex tens ió  ce l - lu la r .  Aquest  p rocés  se  s i tua  per  so-
bre  de  la  zona mer is tenr¿ i t i c¿r  iés  p rev i  a l  de  la  d i f 'e renc i¿r -
c ió  ce l . lu la r .  En  z tc lues t  tnec¿tn isme,  h i  juguen un  paper  cen-
t ra l  les  p rop ie ta ts  n recz \n iques ,  f í s ico-qu ímiques  i  b ioquí -
miques  de  la  pare t  ce l . lu l¿ r r .  i  les  cond ic iones  osmót iques  de
l a  c é l . l u l a  ( v a c ú o l ) .  A  m é s .  a  l e s  c é l . l u l e s  d e  I ' a r r e l  e s d e v é
un metabol isme no l l igat nonnalment a l 'act iv i tat  directa dels
c lo rop las ts .  a  causa de  la  seva na tura lesa  d 'd rgan subter ra -
n i  no  exposat  a  la  l lum.

A t e s a  a q u e s t a  r i c a  v a r i e t a t  d e  p r o c e s s o s ,  n o  é s  g e n s
e s t r a n y  I ' i n t e r é s  q u e  a c t u a l m e n t  d e s p e r t a  l a  f i s i o l o g i a
d e  I ' a r r e l  ( 5 7 .  7 2  1 5 7 ) .  t a n t  e n  c o n d i c i o n s  d e  n u t r i c i ó
n o r m a l ,  c o m  e n  l e s  m ú l t i p l e s  i  d i v e r s i f i c a d e s  s i t u a c i o n s
d ' e s t r é s  a  q u é  p o t  e s t a r  s o t n t e s a  l a  p l a n t a  ( 1 5 7 ) .  P e l  c a s
d e l s  m e t a l l s  p e s a n t s ,  e l  s b l  é s  e l  l l o c  p r e p o n d e r a n t  d e
c o n t a m i n a c i ó ,  b ó  d i r e c t a m e n t .  b é  p e r  a p o r t a c i ó  d e s  d e l s
s i s t e  m e s  a q u á t i c s  c o n t a m i n a t s .  E n  n t o l t s  c a s o s ,  a  m é s ,  l a
p l a n t a  r e p  p o l . l u c i ó  a é r i a  p e r  p a r t í c u l e s  e n  s u s p e n s i ó ,
que també poden ser una f 'ont import¿rnl  de metal ls pesants,
sobre to t  en  a l -eunes  i \ rees  ¿rmb dens i ta t  indus t r ia l ,  u rbana.
d e  t r á n s i t .  e t c .

Les  cond ic ions  que a favore ixen la  captac ió  d 'aques ts  n te -
ta l l s  pesants  de l  sb l  són  to ts  aque l ls  l ' ac to rs  que en  fac i l i ten
la  d ispon ib i l i ta t  de  la  p lan ta .  E ,n t re  e l l s  són  mol t  impor -
tants I 'espécie química del metal l  i  e l  pH del sóI,  perqué una
acidi f icació del sdl  afavoreix la solubi l i tat .  Aquest és un dels
fac tors  de  les  anomenades <p luges  ác ides>>,  que són un
component important de la síndrome de la <<mort dels bos-
cos>> (WnldsÍerben o.forest dacl ine).  A causa de la pol. lució
per  d iversos  óx ids  de  n i t rogen (NO,  NOr ,  NOx)  i  so f re
(S02) ,  en  presénc ia  d 'ozó ,  per  les  cond ic ioñs  fo toox idants ,
en  I 'a tmosfera  es  t roben prL-sents  una sér ie  de  subs tánc ies
tdx iques  (NOx,  SO2,  PAN,  e tc . )  que donen l loc  a  la  fo rma-
c ió  de  H2SO4 i  HNO3.  Aquests  ác ids ,  en  d ipos i ta r -se  per
ar rossegament  en  e l  sd l  o  e l t  uu  med i  aquát ic ,  ba ixen mol t
sensiblement el  pH ( 102, I  17) i  provocluen I 'a l l iberament d'al-
gL lns  meta l l s ,  que són re la t i vament  ¿rbundants .  peró  inso lu -
b les  en  cond ic ions  rnés  n¿r tu ra ls .  com és  e l  cas  més v is ib le
d e  I ' a l u m i n i .  i ó  d ' u n a  g r a n  t o x i c i t a t  e n  a q u e s t e s  c i r -
c u m s t á n c i e s  ( 6 8 . 6 9 .  1 3 9 ,  1 4 0 ) .

F igu ra  2 .
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Di f ' í c i ln rcn t  es  c lonen en  la  na tura lesa  lu )es  cond ic ions  üp t imes per  a  l cs  p lan-
tcs .  Aques les ,  pcr  la  se i ,a  f i rac ió  a l  rnec l i  i  i rnpos ib i l i ta t  de  rn t tu re 's ,  es  t robc t t
so t lneses  a  mol t  var ia ts  t ipus  c l 'es t r 'és ,  uns  na tura ls .  per  les  cond ic i0ns  c l im¿i t i -
ques  o  la  compos ic i í r  c le l  s t l l ,  i  a l t res  ¡ r rodu i ts  pc l  l ' ac t i v i ta t  an t ropogén ica .  En
l 'esquerna s ' ind ica  una c lass i l ' i cac ic i  sc 'gons  e l  fac to r  causa l .  En  l 'es t rós  qu ímic ,
c ls  mcta l l s  pesants  s t in  un  de- ls  co lnp( ) r len ts  n tés  t< ' tx ics  i  durab les  per  a  les  p lan-
tes  i  a l t res  ésscrs  v ius .  H i  h¿ unr t  re lac i r i  es t rc ta  r :n t re  e ls  d i fc ren ts  fac to rs
c l ' cs t rds .  Freqüent rnent  ¿rques tes  in te r rcc ions  son s i r - ré rg iqucs .  Un excmple  c l t r r
d 'es t rés  mul t i fac to r ia l  és  la  <mor t  c le ls  boscos ' .  cn  la  qua l  scmbla  que in te rve-
ncn.  a l  cos ta t  de  la  contanr inac ió  a tn tos für ica  (SOr .  Or ,  NO, ) .  fac to rs  edafo l i r -
g ics .  corn  la  c lc l i c iénc ia  m ine la l  (Mgr* ) .  c l i sminuc ió  de l  pH i  iox ic i t r t  dc  l 'A l r+ ,
quc  pred isposen a  lcs  p lan tes  a  una rcs is ténc ia  menor  davant  a l t res  fac to rs
d 'es t rés .  com ba ixes  temDera lu rcs .  in fecc ions  i  ¿ r tacs  d ' insec tcs .

A la  f igura  2 ,  s 'h i  esquemat i tzen  les  d iverses  poss ib i l i ta ts
d 'es t rés  1 ís ico-qu ímic  i  b id t i c  a  qué po t  es ta r  so tmesa una
p lan ta ,  c lass i f i cades  segons e l  t ipus  c le  fac to r  causa l .  Veg in
e l  paper  cent ra l  que h i  juga  l 'es t rés  qu ímic .  Ca l  remarcar ,
a  més,  que d in t re  de  I 'es l rés  qu í r l i c .  e ls  meta l l s  pesants
són uns dels cornponents més tÓxics i  dur¿rdors per a les plan-
tes  i  pera  la  res ta  c l 'éssers  v ius .  Observ in  ta rnbé e l  cardc ter
mul t i fac to r ia l  i  I ' es t re t¿ l  re lac ió  en t re  e ls  d i fe ren ts  f¿ tc to rs
d 'es t rés .  La  << lnor t  de ls  boscos>> és  un  t íp ic ,  i  per  desgrác ie t
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bastan t  ac tua l ,  exemple  c la r  d 'es t rés  mul t i fac to r ia l  (81 ,
100, 1 17), que fonamentalment gravita sobre árees fortament
desenvolupades o és aportat per les condicions cl intát iques,
per ¿lrrossegament,  des de re-eions l lunyanes (sobretot,  Eu-
ropa central  i  del  norcl ,  EUA i  Canadzi) .

La capacitat  de resposta i  d 'homedstasi  de les plantes, en-
front de la preséncia de metal ls pesants en el  rnedi,  és molt
d iversa .  Com d iscu t i rem més endavant ,  en  a lguns  casos  e l
seu mecan isme de pro tecc ió  és  ev i ta r  I 'absorc ió  de  l ' i ó  td -
xic,  mentre que en al tres casos han desenvolupat una to-
leráncia interna respecte del metal l  tdxic.  Com es podria es-
perAr,  I 'arrel  juga papers clau en aquests processos inic ials.
Com a  conseqüénc ia  de  I 'en t rada de l  meta l l  tdx ic .  e l  c re i -
xement  de  I 'a r re l  s 'a fec ta  -q ranment ,  i  d isminue ix  la  re l¿rc ió
arrel /part  aér i¿r.  amb processos de compart imentació del
meta l l  que ,  a  n ive l l  ce l . lu la r ,  és  exc lds  en  par t  cap  a  les  pa-
re ts  ce l . lu la rs  i ,  més sov in t ,  a ls  vacúo ls  o ,  f ins  i  to t ,  és  inu-
t i l i tzat en el  mateix ci tosol.  El  t ransport  radial  del  metal l  tó-
r ic per I 'arrel  és fortament frenat a I 'a lEada de I 'endoder-
mis. Per tant,  de manera bastant general ,  els metal ls pesants
s'acumulen en les plantes preferentment a les arrels,  i  d is-
r l inuieix així  el  f lux cap a la part  aér ia.  No obstant aixó, hi
ha arlgunes excepcions notables en aquest compofiament, com
és el  cas del tecneci,  met¿rl l  pesant radioact iu,  que s'acumula
pr inc ipa lment  a  les  fu l les  (30-33) .

Les  micor izes  ( [32 .  160)  són d iversos  rnode ls  de  s imb io-
s is  de  fongs  amb les  a r re ls .  Aquestes  assoc iac ions  benef i -
cioses es troben molt esteses en les diferents espécies de plan-
tes, i  se sap que tenen un paper important en la f is iologia de
1'arrel  per assegurar ur- l  balanE hídr ic equi l ibrat,  i  en la nu-
tr ic ió mineral .  sobretot del  P i  dels micronutr ients.  En una
s i tuac ió  d 'es t rds  per  meta l l s  pesants  són,  en  par t ,  un  fac to r
add ic iona l  de  pro tecc ió  i  con temperac ió  de  la  s i tu¿rc ió  c r í -
t i ca  (38 ,  39 .  -59) l  peró .  la  mate ixa  tox ic i ta t  po t  p rovoc¿ l r -ne
fdc i lment  la  reducc ió  i  d is func iona l i ta t  (  158) .

A més d'aquests models anter iorment ci tats,  I 'arrel  tam-
bé pot fer un paper en la cadena de senyals que regulen a
distáncia les funcions de les plantes. En efecte, hi  ha alguns
indicis i suggeriments a favor de la participació d'algunes hor-
mones i substáncies de creixement (ácid abscísic, citoquinines,
po l iamines)  com a  missa tgeres  des  de  la  s i tuac ió  in ic ia l
d ' e s t r é s  a l ' a r r e l ,  f i n s  a  l e s  f u l l e s  ( 1 4 , 1 5 , 2 1 , 2 4 , 5 5 , 5 8 ,  l l 8 ) .

3 .2. LA T1.IA, MIT,IA DE COMUNICACIO. DE DISTRIBUCIO
I DE TRANSIT ENTRE ELS ORGANS DE LA PLANTA

En una p l i in ta  t íp ica ,  la  t i ja  fo rna  la  v ia  c l 'un ió  i  sos ten i -
n t t :n t  en t re  I 'Órgan subter r¿rn i  de  I 'a r re l  i l a  par t  aér ia ,  fo r -
mad¿r per les fulles, les flors i els fruits. A dif'eréncia de l'¿rrel,
en  una p lan ta  herbác ia  la  t i ja  és  verda ,  amb una cer ta  capa-
c i ta t  fo tos in té t i ca ,  encara  que no  tan  in tensa com en I 'd rgan
més especial i tzat com és la ful la.  En l 'estructura d'una t i ja
des taca  una pro tecc ió  ep idérmica  i  un  ane l l  de  parénqu ima
cor t i ca l  de  cé l . lu les  espec ia l i t zades  en  func ions  metabd l i -
ques de rescrva i  de regulació osmr)t ic¿l ,  que envolten la zona
própia dels teix i ts conductors, formada per el  x i lema i  el  f lo-
ema.  Pe l  x i lema (  165)  f lue ixen,  des  de  les  a r re ls  a  la  par t  aé-
r ia .  e ls  nu t r ien ts  i  I ' a ig r - ra .  c¿ lp ta ts  per  les  a r re ls .  i  impu lsa ts
pel corrent de transpiració i ,  més secunddriament,  per la pres-
s ió  rad icu la r .  E l  f loema,  te ix i t  v iu  func iona l  de  red is t r ibu-
c ió  de  les  subs tánc ies  ass imi lades  (9 ,  l0 ) ,  fo rma una r i ca  d i -
versificació de conducció que pot ¿rnar tant en sentit ascendent
com descendent,  tot  depén d'un mecanisme de f lux de pres-
s ió  que es  d i r ige ix  des  de ls  l locs  de  producc ió  a ls  de  con-
sum.  A  cada moment .  la  seva d i recc iona l i ta t  ve  donada
per  les  carac ter ís t iques  i  la  in tens i t¿ r t  metabd l ica  d 'ambdós
drgans.

Pe l  q r - re  fa  a ls  mecan ismes de  tox ic i ta t  de l  met¿r l l  pesant
de  la  p la r - r ta ,  s 'ha  comprovat  c lue  la  t i ja  no  és  només un¿r  v ia
iner ta  de  t ranspor t .  En  e fec te .  p lan tes  so tmeses a  tox ic i ta t
per Cd (21 ) presenten una menor densitat  i  desenvolupament
dels vasos conductors, al  mateix temps que el  lumen estd obs-
trui t ,  segons que sembla, per la preséncia de substáncies del
metabol isrne fenól ic (26).  Una conseqüéncia d'aquest fet  és
que d isminue ix  e l  f lux  de  I 'a igua c¿ lp  a  les  fu l les ,  i  h i  ha  e l
tancament  osmdt ic  h id ropass iu  de ls  es tomes,  amb la  qua l
cosa,  a l  n ra te ix  temps,  d isminue ix  e l  f lux  de  la  t ransp i rac ió .
Més d i f í c i l s  són  d ' in te rpre tar  les  acc ions  sobre  e l  f loenra  i
e l  s is tema parenqu imát ic  q r " re  I 'envo l ta .  Les  les ions  a fec ten
pr inc ipzr lment  e l  te ix i t  medu l . la r  i  e ls  p rocessos  de  d i fe -
renc iac ió  de ls  tubs  de l  x i lema (26) .
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3.3. LES FULLES, CENTRE ACTIU DEL METABOLISME
DE LA PLANTA

La fu l la  té  func ions  cent ra ls  en  la  v ida  de  la  p lan ta .  És  un
órgan que, en l 'estructura, está format per teix i ts externs de
protecció (epiclermis) i  una gran massa central  de teix i t  pa-
renquimátic (mesdf i l )  especial i tzat en el  processos de fo-
tos ín tes i .  A  més.  des  de  la  t i ja ,  pe l  pec ío l ,  es  p ro longa i  ra -
mi f i ca  en  e l  seu  in te r io r  una r i ca  venac ió  de ls  fe ixos  con-
d u c t o r s  ( x i l e m a  i  f l o e m a )  q u e  p e r m e t e n  I ' i n t e r c a n v i  d e
subs tánc ies  amb la  res ta  de  la  p lan ta .

A  n ive l l  subce l . lu la r ,  e ls  c lo rop las ts  són e ls  o rgdnu ls  on
es  rea l i t z¿r  la  fo tos ín tes i .  Aquest  p rocés  requere ix  CO2 i
HrO,  com : r  p roduc tes  pr imar is ,  per  o r ig inar  una r i ca  gam-
ma de processos f ís ico-químics (captació i  t ransferéncia de
I 'exci tació per I 'energia de la l lum, reaccions fotoquímiques
en e ls  fo tos is temes.  fo tb l i s i  de  I 'H"O amb a l l iberament
d 'O. ,  en  e l  fo los is tema I I ,  t ransducc : ió  de  I 'energ ia  de  la
l lum en una separac ió  de  cár regues,  p rocessos  áe  t rans-
fe rénc ia  d 'e lec t rons  i  de  pro tons ,  génes i  vec tor ia l  d 'una
forEa motora de plotons (fmp), conversió d'aquesta fmp
en energ ia  qu í rn ica  de  I 'ATP i  fo rmac ió  de l  poder  reduc tor
de l  NADPH i  de  la  fe r redox ina  reduTda.  reacc ions  enz imá-
t iques  de l  c ic le  de  Ca lv in ,  d iversos  n tode ls  de  carbox i lac ió
en plantes C3, C4 i  CAM, reducció ¿rssimi l¿rdora dels ni trats
i  de ls  su l f¿ r ts .  ass imi lac ió  de  I 'amon i  i  de l  su l fu r .  b ios ín te -
s i  d e  l í p i d s .  e t c . ) ( l l , 1 2 , l 3 ) .

Aquesta complexa maquinária estructural  i  funcional que
és la ful la requereix una adequada regulació per evi tar ex-
cessives pérdLres d'aigua per transpiració, i  per assegurar la
captació ef ic ient del  CO, atmosfér ic necessari  per a la fo-
tosíntesi .  La protecció l ipídica de I 'epidermis (cutícula) i  I 'es-
pec ia l  a rqu i tec tu ra .  d ispos ic ió  i  regu lac ió  de ls  es tomes són
e ls  mecan ismes bás ics .  Ve iem a ix í  que la  fu l la  és  e l  cen t re
metabb l ic  i  e l  l l oc  p r i r rc ipa l  de  regu lac ió  de  I 'econont ia  h í -
d r ica  i  d ' in te rcanv i  de  gasos  en  les  p lan tes .

La contarnirració per metalls pesants, encara que d'una ma-
nera més mit igada, des de les arrels arr iba també a les fu-
l les .  En e l les  s 'observen d iverses  les ions  a  n ive l l  es t ruc tu -
ral ,  ul t rastructural ,  funcional i  enzimátic (149) que provo-
ca  la  tox ic i ta t  de ls  meta l l s .  Des taquem sobre to t  les  les ions
en e ls  c lo rop las ts  (degenerac ió  de l  s is tenra  de  t i laco ides
( 2 3 , 2 ' 1 , 1 5 3 ) ;  v a c u o l i t z a c i ó  ( 2 7 ) ;  i n h i b i c i ó  d e  l a  f o t b l i s i  i  d e

la  f rans ferénc ia  d 'e lec t rons  (  148) ;  esmor te iment  de  I 'ac t i -
v i tat  de l 'enzim, clau d'entrada en el  c ic le de Calvin,  Rubisco
( 1 3 7 ,  1 4 8 ) ;  i n h i b i c i ó  d e  l a  b i o s í n t e s i  d e  c l o r o f i l ' l e s  ( 1 6 ,
120) ,  e tc .  (28 ,  -53 ,  149,164) .

E, ls efectes es manifesten rápidament en la planta, amb
I 'apar ic ió  de  taques ,  c lo ros i  i  necros i  (78 ,  I  l6 ) .  Les  conse-
qüéncies metaból iques van més enl lá dels cloroplasts rápi-
dament ,  no  so ls  per  1a  seva d is func iona l i ta t .  s inó  també
perqué es produeix la inhibició del t ransport  de la sacarosa
( 1 3 3 ) ,  e s  r e b a i x e n  e l s  n i v e l l s  d ' a l g u n s  i o n s  e s s e n c i a l s  ( 1 7 ,
1 8 ,  4 1 ,  7 9 ,  8 0 ,  9 l ,  1 6 3 )  i  s ' a l t e r a  f o r t a m e n t  e l  n r e t a b o l i s m e
f e n d l i c  i  d e  l e s  l i g n i n e s  ( 2 6 .  2 7  , 7 0 ,  1 5 3 ,  1 5 4 ) .

L'ef 'ecte tóxic dels metal ls pesants danya també rápida-
ment les relacions hídr iques de la planta, perqud disminueix
el  cont ingut hídr ic relat iu i  la transpiració. fbnamentalment
a  causa de  la  inh ib ic ió  de  I 'absorc ió  i  t rans locac ió  de  I 'a igua.
Aquí,  a nivel l  de ful la,  hi  juga un paper important I 'acció dels
metal ls pesants sobre la regulació de I 'obertura dels estomes
(24):  el  cadmi provoca el  tancament d'estomes (23, I  l8 )  a
través de diversos processos (metabolisme hormonal de l'ácid
absc ís ic ,  c i toqu in ines ,  mecan isme h id ropass iu  i  tox ic i ta t  d i -
recta sobre les membranes).  Les plantes af-ectades per la to-
xic i tat  del  Cd són menys resistents a I 'estrés per déf ic i t  hídr ic,
pr incipalment a caus¿r cle la najor r ig idesa de les seves parets
cel. lu lars (22.23);  al  contrar idel  qr-re succeix en el  cas del Cr,
que incrernent¿r I 'e last ic i tat  de les parets cel ' lu lars i  afavoreix
a ix í  la  res is ténc ia  a  I 'es t rés  h íd r ic  de  la  p lan ta(19 ,2O) .

Un al tre aspecte important del  metabol isme de les plan-
tes  so tmeses a  I 'acc ió  tóx ica  de ls  meta l l s  pesants  és  que
aquests porten f¿\cilment cap a una acceleració dels processos
de senescénc ia  i  d 'absc is ió .  A ix í ,  p lan tes  de  Phaseo lus  vu l -
,qar is tractades amb Cd mostren, a nivel l  ul t rastructural ,  un
es t ímu l  en  la  convers ió  de  les  cé l ' lu les  cor t i c¿r ls ,  ve ines  a ls
te ix i t s  vascu la rs  de ls  pu lv ínu ls  de  les  fu l les ,  a  les  cé l ' lu les
de la  zona d 'absc is ió  (154) .  En aquest  cas  ens  t robem amb
un t íp ic  exernp le  d 'acc ió  de ls  meta l l s  pesants ,  c lue  mod i f i -
quen la  paut¿ I  i  la  in tens i ta t  de  la  d i fe renc iac ió  ce l ' lu la r .

La  f igura  3  most ra  e ls  d iversos  l locs  on  es  loca l i t zen  més
hab i tua lment .  i  I ' acc ió  de ls  meta l l s  pesants  a  n ive l l  sub-
cel. lu lar.  La f igura 4 resumeix alguns dels efbctes tbxics més
destacats ,  p rovocats  pe ls  meta l l s  pesants  a  les  cé l ' lu les  ve-
ge ta ls .  No s 'h i  ind iquen e ls  e fec tes  a  n ive l l  -9enét ic ,  perqué
encara  són poc  c ( )neguts .
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Per esguard del que hem tractat anfer iorment,  podenr veu-
re com la plzrnta és un mater ial  molt  idoni per a aquest t ipus
d 'es tud is .  E ,s  t rac ta  d 'un  organ isme eucar io ta  super io r ,  que
va equipat atnb un r ic metabol isme autotróf ic;  esth dotat d 'un
sistema ben def ini t  de regulació contínua del creixemenl (per
d iv is ió  ce l . lu la r  i  per  c re ixement  en  ex tens ió ) ;  gaude ix  de l
carac ter ís t i c  s is tema de pare ts  ce l  . lu la rs ,  que permet  exp l i -
car  i  segu i r  f í s icament  e l  c rc ixement  ce l ' lu la r  en  ex tens ió ,
i, a més a més, el conjunt de característiques de la paret cel'lu-
la r ,  e l  vacúo l  i  les  p rop ie ta ts  func iona ls  de l  tonop las t ,  per -
meten un  f i  a j r , rs t  osmdt ic ,  en  respos ta  a  les  vur iac ions  de l
med i  ex te r io r .

A  rnés  d 'a ixó ,  la  p lan ta  com a  to t  un i ta r i .  a  d i fe rénc ia  de
I 'an ima l  o  de l  rn ic roorgan isme,  és  u t - l  s is tenra  ancora t ,  f i xa t
r íg idament  a l  med i  te r res t re  que I 'envo l t¿r ,  a l  sd l  i  a  I 'a t -
mosfera ,  i  aques ta  ob l igada immobi l i ta t ,  l i  l im i ta  cons ide-
rab lement  e l  poder  exp lo rador  i  p rospec t iu  i  la  p r iva  de  po-
der  fug i r  de  s i tuac ions  c r í t iques ,  in temperants  o  adverses .
E,n contrapart ic la,  l 'organització estructural  i  funcional la fa
mol t  ober ta  a  I ' i n te rcanv i ,  e fec t iu  i  conservador ,  de  maté-
r ia,  energia i  informació des del medi.  Tots aquests fets han
determinat una evolució caracter i¡zada per una gran f lexi-
b i l i ta t  d 'adaptac ió  i  p las t i c i ta t  de  respos tes .  E ,n  to t  cas ,  s 'ha
de ten i r  també en compte  que les  p lan tes  s í rn  e l  n ive l l  bds ic
d e  l e s  c ¿ r d e n e s  t r d f i q u e s  d e l s  s i s t e r n e s  v i u s .  i p e r  t a u t .  t a m -
bé són receptors ,  acumuladors  i  t r¿ rns fer idors  impor tan ts
de tox ic i t¿ r t .

En  e l  con jun t  de  la  p lan ta  corn  a  mode l  d 'es tud i ,  I ' a r re l ,
exceptuant  parc ia lment  la  po l . luc ió  a tmosfér ica ,  represen-
ta l 'órgan receptor i  acumulador pr imari ,  que disposa de me-
can ismes bás ics  d 'exc lus ió  o  de  to le ránc ia  in te rna ,  com
tractarem més endavant.  La part  aér ia presentu una ordenació
més complexa de processos. En el la,  la t i ja l i  assegura el  f lux
i  l a  d i s t r i b u c i ó  d e l s  n u t r i e n t s  i  a s s i m i l a t s ,  i  d e l s  s e n y a l s  i n -
formatius de re-eulació entre les parts funcionals del conjunt
( i c i d  a b s c í s i c .  c i t o q u i n i n e s ,  e t i l é . .  á c i d  i n d o l a c é t i c ,  p o l i a -
m i n e s )  ( 1 4 , 2 3 , 5 8 ,  I  l 8 ) .  E l s  c a n v i s  m e t ¿ r b d l i c s  d e  l e s  f u l l e s
sembla que provenen de l 'acció tdxica sobre les membranes
i  de  canv is  en  e ls  p rocessos  de  d i fe renc iac ió  ce l . lu la r  (26 ,
rs4) .

Disposem a ix í  d 'un  s is tema v iu ,  dóc i l  i  so fe r t ,  amb ca-
pacitat  de resposta rápida i  diversi f icada, qr"re en els seus me-
can ismes bás ics  po t  exp l i car -se  pr imár ian ten t  per  I 'expres-
s ió  gén ica ,  pe ls  d i fe ren ts  s is temes de  mentbranes  o  per  les

prop ie ta ts  de  la  pare t  ce l . lu la r  ( f igura  3) .  A  par t i r  d 'aques t
pr imer inrpacte es disparen una série contplexa d'ef-ectes se-
cundar is  ( f i -u r " r ra  4 ) .  Aquestes  respos tes  de  les  p lan tes  ten-
dc ixen,  en  ger rera l ,  t r  adoptar  un  sent i t  conservador ,  que in -
c lou  compar t in ren tac ions  de ls  meta l l s  tdx ics  i  exc lus ions  de
les  par ts  f rág i l s  danyades,  per  mod i f i cac ió  c le  la  competén-
cia cel . lu l¿rr;  canvi de la pauta de di ferenciacici ,  que comporta
u n a  e s t i m u l a c i ó  d e  p r o c e s s o s  d e  s e n e s c é n c i a  i  ¿ i b s c i s i ó
( l -54),  i  canvis inte-rns, que afavoreixen un ajustament osmó-
1 ic  i  una  red is t r ibuc ió  mctabd l ica .  Pe l  que fa  a  aquesta  en-
revessad¿r  t rama c lc -  p roccssos  de  regu lac ió  i  c l 'a jus tament ,
la  p lan ta  és  ún ica .  en t re -  e ls  eucar io tes ,  a  causa de  la  r ique-
sa  de  desp legament  c le  l -necan ismes de  res is ténc i¿r  o  c le  to -
le r¿ inc ia  in te rna .
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4.  MECANISMES
PLANTES

DE ToLEnANcta DE LES
ALS METALLS PE,SANTS

Acabem de veure  e l  va lo r  de  les  p lan tes  com a  mode l
cent r¿r l  d 'es tud i ,  a  causa de  la  seva sens ib i l i ta t  i  de l  t ipus  de
l lu t r i c ió  rn inera l .  no  so ls  com a  por ta  p r inc ipa l  d 'en t rada de ls
lne ta l l s  tdx ics  a  la  b iomass¿r ,  s inó  t¿r lnbé co l l l  a  b io ind ica-
dors  i  labora tor i  d 'assa ig  c lc  les  reacc ions  i  respos tes  b io ld -
g iqucs  que provoquen aqucs ts  meta l l s .  Un t re t  mo l t  d is t in -
i i u  é t  l ' u p a r e n l  i r r e s p e c i l i c i t a t  d e  m o l t e s  r e s p o s l e s  b i o l ó g i -
clues i  la di f icul tat  de destr iar entre les ¿rccions pr imáries, més
ejspcc í f  icament rcspon sables del mecani sme d' interferénc ia,
i  l¿ r  mu l t i tud  d 'acc ions  secundát ' ies .  c lue  més que caus¿rdes
per  la  tox ic i ta t  d i rec t¿r  de l  meta l l ,  poc len  ser ,  n tés  av i i t t ,  con-
seqi- ibncies de les disfuncions causades per el ls:  canvi de per-
nrc¿rb i l i l a t  de  les  membranes,  qLre  por ten  a  desequ i l ib r i s  en
I 'ecor - romi¿r  h íc l r i ca  i  cn  e l  ba lanE ión ic ;  a l te rac ions  de  la  re -
gu lac ió  metabó l ica ;  desequ i l ib r i s  hormona ls ;  e tc .

AqLres ta  d ivers i ta t  f i s io lóg ica  i  b ioc lu ín i i ca  no  és  exc lus iv¿r
només de les respostes de les plantes als mctal ls pesants, s inó
clue també es manifesta per fortes di feréncies en e I  grau de
sens ib i l i ta t  a  la  tox ic i tz i t  ia l  t ipus  de  respos tes .  En aquest  cas
l¿r  o lan ta  ens  o fe re ix  un  mode l  ben ú t i l  d 'es t r " rd i .  La  f i xac ió
a l  med i .  tan  carac ter ís t i ca  de  la  p lan ta  super io r  te r res t re ,  ha
por ta t ,  a l  l l a rg  de  I 'evo luc ió  iamb d iversos  mode ls ,  ¿ r  f 'o r -
n i r -se  de  mec¿rn ismes e labora ts  i  d ivers i f i ca ts  d 'adaptac ió ,
que mostren un sistema molt  f lexible i  c le gran plast ic i tat  (21).

Per  cons iderar  to tes  les  po tenc ia l i ta ts  d 'aques t  s is te rn¿r
adapta t iu  de  les  p lan tes  ca l  inc id i r  en  e l  p rob lema a  d iver -
sos  n ive l l s :  1 )  ce l . lu la r .2 )  p lan ta  sencera  o  o rgan isnre  i  3 )
vegetac ió .  D 'en t rada,  a rnb  carác le r  genera l ,  assenya lem
que en la l i teratura específ ica, alguns ¿Iutors acostumen a dis-
t ingir  entre les repostes a curt  termini  o acl imatació, (3) i  les
a l larg termini  o aclaptacions. Al  mateix temps hiha dos grans
mecanismes que poden actuar:  i )  que la planta evi t i  l 'absorció
de l  meta l l  o  l ' exc logu i ,  o  i i )  que la  p lan ta  to le r i  e l  meta l l .
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4.] . MECANISME CEL.LULAR DE TOLERNCIA DE LES
PLANTES AL METALLS PESANTS

Hem vist  anter iorment que un tret  molt  característ ic de les
p lan tes  respec te  de ls  an ima ls  és  I 'a l t  g rau  de  dependdnc ia
d i rec ta  de l  med i .  Aquest  fe t  ha  de terminat  una evo luc ió
molt  conservadora de les seves necessitats internes. molt  di-
versi f icada en els t ipus de respostes i  molt  plást ica en la seva
adaptabi l i tat :  des de simples manifestacions fenotípiques a
var iac ions  o  regu lac ions  de l  s is tema genét ic .

U n a  c é l . l u l a  v e g e t a l  e u c a r i o l a  t í p i c a  m o s t r a  u n  l e r r i l o r i
ce l . lu la r  p ro teg i t  o  <<cu i rassat>  per  la  pare t  ce l ' lu la r  i  una
preséncia molt  destacada del vacúol,  a part  del  metabol is-
me específ ic propi del  c loroplast,  per resaltar-ne només al-
guns  de ls  t re ts  més d is t in t ius .  Doncs  bé ,  aques tes  pecu l ia -
r i ta ts  fan  un  paper  impor tan t  a  I 'hora  de  cons iderar  e ls  me-
c¿rn ismes de  to le ránc ia  de  les  p lan tes .

E,n el  coneixement cientí f ic actual,  I 'estructura i  funció de
les  membranes (9 ,  96)  most ren  una f ina  ordenac ió  molecu-
lar capaq de captar select ivament unes substáncies en comp-
tes  d 'a l t res ;  de  rebre ,  t ransdu i r  i  ampl i f i car  senya ls ;  de  re -
gr-r lar vector i¿r. lnrent el  f - lux i  la concentració de les diverses
subst incies n-r i t jantgant sistemes de bombes i  t ransportadors:
de  pose i r  c¿rn¿r ls  idn ics  espec í f i cs  amb < .po l tes"  de  re -9u la -
ció f is iológica del f lux, i  de gaudir  d 'una cor-nplexa ordenació
de potencials de membrana, entre al tres característ iques. En
aquest  contex l ,  són  bás iques  les  bombes e lec t rogén iques  de
protons (ATPases i  pirofosfatases translocadores O'g+ que
mantenen un  pH c i tosó l i c  quas i  neut re  i  mo l t  ben de f in i t .  a l
mate ix  temps que ac id i f iquen e l  med i  ex te rn  de  la  pa le t
ce l . lu la r  i  de l  con t ingut  vacuo lar ,  o  e ls  g rad ien ts  de  pH in -
tern que es generen entre els espais intrat i lacoidals -o in-
termembrana- i  I 'estroma del c loroplast -o la matr iu de
la  mi tocbndr ia ) .  E ls  po tenc ia ls  e lec t roquímics  submin is -
t r e n  l a  b a s e  e n e r g é t i c a  p e l s  p r o c e s s o s  a c t i u s  q u e  r e q u e r e i -
xen aquesta energia per véncer el  contragradient,  inclosos
e ls  de  t ranspor t  ac t iu  de ls  ions .

Les característ iques de ió metál . l ic amb cárrega i  la gran
variabi l i tat  d 'estats d'oxidació-reducció que mostren molts
dels metal ls pesants, ja ens poden fer entreveure que, po-
tencialment,  presenten dos l locs d'acció pr imária:  les mem-
branes i  1 'expressió génica, s igui  la t ípicament nuclear,  com
la  més compar t imenf i f zada de l  c lo rop las t ,  s igu i  la  mi -

tocdndria. Abans ja hem dit que un dels possibles mecanisrnes
de defensa de la planta enfront de metal ls tbxics és pcr
<<ev i tac ió>> d 'absorc ió .  Sembla  que aquest  no  és  un  r rec¿ l -
n isme mol t  genera l  de  la  p lan ta .  Un segon t re t  que ca l  des-
tacar  és  que,  donada la  g ran  d ivers i ta t  de  prop ie ta ts  f í s ico-
qu ímiques  de ls  nombrosos  meta l l s  pesants ,  e l  carac ter  es-
senc ia l  d 'a lguns  d 'e l l s ,  -s imp lement  benef ic l f  s  f l '¿11¡ss- ,
i  la  tox ic i ta t  de  la  res ta  o  de  to ts  -a  par t i r  de  cer tes  con-
centracions crítiques-, també com era el cas de les respostes
f is io lóg iques ,  var ia ran ,  a  causa de ls  d i fe ren ts  e lements
metá l . l i cs ,  e ls  mode ls  de  <<pro tecc ió>  o  de  res is ténc ia  a  Ia
t o x i c i t a t  (  1 0 4 ) .

Ent re  e ls  e lements  metd l . l i cs  po tenc ia lment  més tdx ics ,
i  per  tan t  més preocupants ,  h i  ha  Hg,  A l ,  Cu i  Cd.  A lgunes
p lan tes  han e labora t  mecan ismes in te rns  de  to le r inc ia  a l
m e t a l l  t d x i c ,  q u e  p a s s e n ,  e n  d i f e r e n t  g r a u  d e  s i g n i f i c a c i ó
s e g o n s  l ' e l e m e n t  i  p l a n t a ,  p e r  l a  r e g u l a c i ó  s u b c e l . l u l a r
per  compar t imentac ió  vacuo lar ,  exc lus ió  a  la  pare t  ce l . lu -
l ¿ r r  o  i n s o l u b i l i t z a c i ó  o  s e q ü e s t r a c i ó  e n  e l  m a t e i x  c i t o s o l .
E n  a q u e s t s  m e c a n i s m e s  h i  h a  u n a  i n t e r a c c i ó  i  v a r i a c i ó
c la r¿r  de  les  p rop ie ta ts  se lec t ives  de  les  membranes.  E ,n
m o l t s  c ¿ r s o s .  s ' h i  a f e g e i x  u n  i n c r e m e n t  d e  d e t e r m i n a t s
i r c i c l s  o r g i i n i c s  ( á c i d s  m á l i c ,  c í t r i c ,  i s o c í t r i c ,  o x i l i c ,  s u c -
c í n i c .  c t c . ) .  e l s  q u a l s ,  a  c a u s a  d e l s  s e u s  _ q r u p s  c a r b o x i l s ,
¿ r c t u e n  c o m  a  c o m p l e x a n t s  d e l s  n r e t a l l s .  E l  Z n  i  I ' A l  s ó n
e l s  m o d e l s  m é s  e s t u d i a t s  e n  a q u e s l  s e n t i t  ( 4 2 . 6 4 . 6 - 5 .  1 0 6 ,
1 3 1 .  r 3 2 .  1 3 8 ) .

E l  descobr iment  de  les  meta l . lo t ione ines  an in ra ls  (  105)
-proteines de baix pes molecular,  r iques en cistelna- amb
propietats quelants per als metal ls pesants, va fer pensar en
la possible funció protectora d'aquests t ipus de proteines per
Ia  tox ic i ta t  in te rna  de ls  meta l l s  pesants ,  també en e l  cas  de
les plantes. Sembla que no hi  ha, en el  cas de les plantes, una
acceptació general  sobre la seva preséncia i  funció. Més re-
c e n t m e n t  ( 7 5 , ' / 6 ,  l l ,  1 2 3 ,  1 3 5 ) ,  s ' h a  d e s c o b e r t  I a  p r e s é n -
c ia  a  les  p lan tes  d 'uns  pdpt ids  més s imp les ,  encara  que
semblants  a  les  meta l . lo t ioneTnes an imals .  Són les  f i toque-
la t ines .  Després  de  la  indec is ió  in ic ia l  hom les  so l  inc lou-
re en un grup més dintre del general  de les metal . lot ioneí-
nes. D'acord amb aquesta vis ió (67) tenim tres clases de me-
ta l .  lo te ione ines  (Mt )  :

Classe I :  proteTnes en qué la cisteina es local i tza com la
Mt renal equina (per exemple, Neurospora cras-
sa (97),  Agaric:us bisporus (  I  l0).
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Clase  I I :  p ro te ines  en  qué  l a  c i s te ina  es  l oca l i t za  amb
poca  re lac ió  amb  l a  M t  rena l  equ ina  (pe r  exe l l l -
p le,  Seu' t 'haromvces c.eret , is iae (  l6 l  l ,  la  c iano-
bac té r i a  Synechoc t ,us  TX-20  (  I  l 3 ) .

CIase I I I :  meta l . lo t io la t  po l ipépt ids  s in te t i zars  sense t ra -
cl  Lrcc ió (pe r  e xem ple, S <'  h i  z o s ¿t t '  t '  h ct  t '  o m \ '  (  (  s
pombe (93 ,  I  I  I  ) ,  p lan tes  super io rs  (76 ,  B t l ) ,  a l -
gues  eucar io tes  (7  I  ) .

No¡ lés  en  e I  c¿rs  de  la  c l¿ ise  I I I  - f i toque la t ines ,  cad is t i -
r-rc s o pol i  (  ganrma- glut¿un i  lc i  stein i  I  )  g I  ic i  na- sembla q ue l-r i
ha  proves  conc lus ives  e t r  les  p lan tes .  La  d i l ' e rénc ia  més i rn -
portant entre les fitoquelatines i les típiques metal'lotioneines
rau  en  la  menor  complex i ta t  de  les  p r imeres  i  en  la  no-apa-
ren t  cod i f i cac ió  - tén ica ,  s inó  a l  con t ra r i .  hom les  cons ider¿r
lnetabdl i ts secundaris cle les plantes. Les f i toqr"relat ines i .  ert
general ,  les metal . lot ioneines ofereixen un interessant camp
d 'es tud i  de ls  aspec tes  molecu la rs  de ls  mecan ismes de  de-
f 'ensa de les plantes i ,  en part ,  expl iquen la toleráncia interna
que mostren al_9unes plantes a la toxici tat  per detenl inats me-
tal ls pesants (  123).  E,ntre la diversi t¿tt  de funcions en qué pcr-
d r ien  es tar  imp l icades ,  ca l  des tacar  la  seva poss ib le  par t i -
c i p a c i ó  e n  e l  t r a n s v a s a m e n t  c i t o s o l - v a c ú o l  ( 1 2 8 )  i  e n  l ¿ r
par t i c ipac ió ,  com a  in te rmed iár ies ,  en  e l  metabo l isme de la
rec lucc ió  ass imi ladora  de l  so f re  en  les  p lan tes  (  136) .

t- l igats amb les membr¿rnes, també s'han descri t  al t res pos-
s ib les  mecan ismes de  to le - ránc ia  (56)  que passar ien  per  un i r
a l te rac ió  de  les  p rop ie ta ts  e lec t ro f i s io lóg iques  de  les  mem-
br¿rnes, a c¿rl lsa de l 'acumulació de I ' ió tóxic,  amb mecanismes
d'evaquació cap a l 'exter ior del  metal l  lesiu, i  se servaria així
I 'espa i  in te rn  de l  c i toso l  i  e l  s is temar  d 'o rgánu ls .

4.2. MECANISME DE TOLERAIVCII ALS METALLS
PESANTS EN PLANTA SENCERA

La f ina l i ta t  d 'un  f i s ió leg ,  a  I 'hora  d 'en tendre  un  procés  o
la resposta d'una planta vers qualsevol factor,  és considerar-
la com un organisme sencer,  de respostes integrades, i  acla-
r i r-ne els mec¿rnismes interns de coordinació del conjunt.  Al
cos ta t  de  les  observac ions  de  les  respos tes  h i  haurá  e ls  l locs
on succee ix  i  la  in te rpre tac ió  de ls  mecan ismes de  res is tén-
c ia  o  to le ránc ia  de  la  p lan ta  a  la  tox ic i ta t  d 'aques ts  meta l l s .

P e r  l a  m a j o r i a  d e l s  m e t a l l s ,  I ' a r r e l  é s  l ' ó r g a n  d ' e n t r a d a
i  d ' a c u m u l a c i ó .  H i  h a  r e s p o s t e s  d i f e r e n c i a d e s  a  n i v e l l
de ls  d i fe ren ts  te r r i to r i s  ce l . l r - r la rs .  A lguns  e lements ,  com
I 'a lumin i ,  sembla  que impede ixen ráp idament  e l  c re ixe-
m e n t  c e l . l u l a r  p e r  d i v i s i ó  ( 6 8 ) .  A l t r e s ,  c o m  e l  C d  o  e l Z n ,
m é s  a v i a t  d e s t o r b e n  e l  c r e i x e n t e n t  p e r  e x t e n s i ó  c e l . l u l a r
(20 .22 .  t t8 ) .

.Po tser  un  punt .cent ra l  a  I 'hora  de  cons iderar ,  en  aquest
n ive l l ,  e l  mecan isme de to le ránc ia  és  la  seva in te r l .e rén-
cia amb la di ferenciació cel . lu lar.  Aquest f-et ,  el  podem ob-
servar  ben v is ib lement  en  e l  desenvo lupament  i  obs t ruc-
c ió  de l  s is tema vascu la r  (26) .  L 'endodermis  és  una a l t ra
barrera natural  que serveix de f i l t re efect iu.  En tot cas, no
és un mecanisme general ,  ja que alguns elements metál . l ics
-com e l  tecnec i -99  (meta l l  pesant  rad ioac t iu ,  peró  in i_
c i a l m e n t  m é s  q u i m i o t d x i c  q u e  p e r  I ' a c c i ó  d e  l a  r a d i a c i ó  B
q u e  e m e t  ( 2 5 , 3 0 , 3 1 , 3 2 , 3 3 ,  1 5 2 ) - ,  a l  c o n t r a r i ,  s ' a c u -
mulen preferentment a les ful les, tot  i  que les arrels els ab-
s o r b e i x i n .

Sembla doncs rnolt  ldgic,  no sols considerar la importáncia
de I 'e lement ,  s inó  també e l  t ipus  d '<<espéc ie> qu ímica ,  tan t
per l 'absorció de I ' ió.  com pel seu comportament intern i  pel
mecanisme de defensa de la planta. Així ,  en part ,  s 'expl icar ia
c¡ue  la  ma jor ia  de ls  ions  metá l . l i cs ,  en  ser  ca t ions ,  ac tu in  rá -
pidament en el  l loc d'entrada i  al  l larg del camí, mentre que
a l t res  meta l l s  absorb i ts  i  t ranspor ta ts  in te rnament  com
anions (el  pertecnetat TcO4-, en el  cas del Tc) no puguin ser
<<reconeguts>> tan avi¿rt  i  s 'acumul in més amunt,  en el  seu l loc
d'acció quirniotóxica, a les ful les, on interfereixen. molt  pro-
bablernent,  el  metabol isme fotosintét ic de reducció assi-
mi ladora dels sul fats de les plantes (33, 152).

lJn dels efectes més característ ics dels metal ls pesants so-
bre  les  p lan tes  és  I 'es t ímu l  de  la  senescénc ia  i  I ' absc is ió  de
les  fu l les .  La  seva acc ió  s 'exerce ix  mi t jangant  canv is  en  e l
model de di ferenciació cel . lu lar,  que provoca la inducció de
la  fo rmac ió  d 'una capa d 'absc is ió  ce l . lu la r .  A  n ive l l  de
p lan ta ,  aques t  mecan isme es  po t  in te rpre tar  no  so ls  com a
una simple acceler¿rció de processos degrzrdadors, deguda a
una cadena de fets negat ius en el  funcional isme de la plan-
ta (canvi de permeabilitat de les membranes, desequilibri dels
nutr ients,  pérdua de la coordinació cel . lu lar i  intercel . lu lar,
etc.) ,  s inó també com a una complexa estratégia select iva de
def-ensa de les si tuacions internes crí t iqr.res de toxici tat  per
culpa dels metal ls pesants.
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Quant a la planta sencera, també sembla sisnificatiu el me-
can isme de regu lac ió  in te rna  de l  va lo r  Jonservador  de
l ' e c o n o m i a  h í d r i c a  a  t r a v é s  d e l  r e g l a t g e  d e l  g r a u  d ' o b c r l u -
r i r  d e l s  c s t o m e s  ( 2 0 . 2 3 . l l 8 ) .  f e t  q u e - é n  a l g ú n s  c a s o s .  f i n s
i  to t  po t  anar  un i t  ¿ l  una cer ta  capac i ta t  c l 'a jus t  osmbt ic  més
qe l le t 'a l .

L¿r  l ' i zos f -e ra  és  un  espa i  mo l t  r i c  en  in tc racc ions  de  la  f i -
s io lo -u ia  .u loba l  de  la  p lan ta .  Ca l  no  ob l i c la r .  en  ¿rques t  n ive l l ,
c o m  é s  d ' ú t i l  c n  e l s  m e c a n i s m e s  d e  t o l e r i n c i a  c l e  l a  p l a n l a
(41) .  L 'a r re l  po t  ser  ac t i v r t ,  en  aqLtes t  sen t i t ,  des  de  d iversos
mecan ismes (  l  -57) .  E ,n t re  e l l s  des taquem I 'exsudac ió  de  l l i -
gands  que la ts  de  les  a r re ls  cap a l  sd l .  D 'aques ta  manera ,  les
p lan tes  poden redu i r  l ' ac t i v i t¿ t t  de ls  ions  metá l . l i cs  l l i u res
de l  sd l  (56) .  Mo l t  car tac te r ís t i c  de  gran  par t  d 'aques ts  me-
ta l l s  és  e l  seu  poder  d 'ox idac ió - reducc ió ,  que a f 'ec ta  la  seva
absorc ió .  A ix í ,  les  fo rmes redu ides  de  fe r ro  i  manganés
(Fez*  i  Mn2+)  són mol t  més so lub les  i  d ispon ib les  per  a  la
planta que les formes oxidades (Fe-l*  i  Mnai. l .  La def^ensa de
la planta enfront de I 'excés perniciós. en aquest cas, pot ve-
n i r  per  d i fus ió  d 'O,  des  de  l 'a r re l  (4 ) ,  o  per  immobi l i t zac ió
en la  r i zos fera  d i rec tament  pe l  po lenc ia l  d 'ox idac ió  segre-
-sa t  per  la  p lan ta .  Una a l t ra  in te racc ió  cent ra l  és  e l  pH de la
r izosf 'era i  I 'especiació de I ' ió metál . l ic en rel¿ició amb el  me-
canisme de toleráncia. Aquest cas és especiet lntent destacable
per I 'a lumini  i  e l  Fer+, donat qLle. en aulnentar el  pH, aquests
meta l l s  fo rmen una sér ie  de  produc tes  monomér ics  d 'h id rd-
l i s i  (  156) .  Un ú l t im mecan is rne  d 'exc lus ió  en  la  r i zos fera  és
per immobi l i tzació dels met¿rl ls a les parets cel ' lu lars (84),
o per seqüestració de I ' ió met¿\ l . l ic en els mucí lags de I 'arrel
(87)  o ,  f ins  i  to t ,  per  la  p róp ia  exsudac ió  de  la  ca l - losa  per
part  de la planta (162).

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

Aqr" res t  és  un  camp d 'enorme in te rés  ac tua l .  Ca l  des tacar
e l  cone ixement  de  d i fe ren ts  g raus  de  sens ib i l i t¿ r t  i  to le rán-
c ia  de  les  p lan tes  a  l¿ r  tox ic i ta t  pe l 'meta l l s  pesants ,  no  so-
l a m e n t  e n t r e  l e s  d i v e r s e s  e s p é c i e s ,  s i n ó  p e r  l a  p o s s i b i l i t a t
d ' e x i s t é n c i a  o  n o  d ' e c o t i p u s .  E n  I ' e v o l u c i ó  d e  l a  t o l e r á n -
c ia  de  les  pob lac ions  de  la  vesetac ió  d 'una drea ,  indubta-
b lement  sempre  h i  ha  un  co lnponent  gendt ic ,  tan t  pe l  que
fa  a  les  respos tes  ráp ides ,  per  regu lac ió  d i fe renc ia l  de  I 'ex -

press ió  gén ica ,  com s i  es  cons idera  en  I 'esca la  ámpl ia  de l
temps.  E l  fe t  de  d isposar  d 'enc lavaments  de  d iverses  mi -
nes ,  r iques  en  meta l l s  d 'aques t  t ipus ,  p rác t icament  no  to -
cades  des  d 'époques pre tér i tes ,  sobre to t  les  romanes de  fa
uns  1500 anys ,  ha  permbs d 'es tud ia r  i  segu i r  e l  g rau  de  se-
lecc ió  i  adaptac ió  de  la  ve-ee tac ió  a l  l l a rg  de l  temps.  E l
mateix passa, més modernan-rent.  amb mines, fbneries o l locs
de depos ic ió  de  res idus  abundants ,  so tmesos a  una rege-
nerac ió  na tura l .

Les  met¿r l . lo f i tes  -p la .n tes  adaptades  a ls  só ls  r i cs  en  n te -
ta l l s  pesants -  són  ob jec te  d 'una a tenc ió  par t i cu la r .  ja  qLre
el seu estudi pot aport¿lr  coneixements sobre els mecanismes
natura ls  que són a  la  base de  les  adaptac ions  d 'aques tes
plantes a I 'estrés quín-r ic per metal ls pesants. Prosperen als
sb ls  serpent ins  i  a ls  te r renys  d 'exp lo tac ió  minera .  A ls  só ls
serpent ins, les plantes no tolerants mostren una product iv i tat
mo l t  ba ixa ,  perqué contenen ben pocs  nu t r ien ts
cialment N, P i  K-,  una proporció descompensada de la re-
lació Ca/Mg, amb descens del Ca respecte del Mg, i  un al t
con t ingut  de  de terminats  meta l l s  pesants  -N i ,  Cr  o  Co
(e2).

Un t re t  mo l t  d is t in t iu  de  conr  ha  evo luc ionat  la  to le ránc ia
de les plantes als metal ls pesants és que, en alguns casos, pot
ser  un  procés  ráp id  (6 .  8 ,  89 .  114.134.  143) .  Aquest  fe t  obre
impor tan ts  perspec t ives  de  fu tu r  apro f i tament .  s i  ten im en
compte  e l  c re ixent  inc rement  de  nous  l locs  de  cont¿rmina-
c ió  an t ropogén ica  (miner ies ,  meta l . lú rg ia ,  foner ies ,  b ioc i -
des, residus urbans. fhngs de depuradores i productes de com-
bus t ió  indus t r ia l  i  de l  t ráns i t ) .

En els casos en qué les plantes colonitzen terrenys r ics en
meta l l s  pesants  durant  mi le rs  d 'anys ,  s 'h i  ha  comprovat
que conviuen plantes endémiques i  al t res de procedéncia ex-
terna. La interpretació dels fets és unánime, encara que
s 'admet  la  poss ib le  ex is ténc ia  de  pa leoendemismes (espé-
c ies  re l i c tes ,  abans  d 'á rnp l ia  d is t r ibuc ió  i  a ra  res t r ing ides  a
determinades árees) i  neoendemismes (espécies or iginades
en a lgunes  árees  en  respos ta  a  de terminades cond ic ions
m e d i o a m b i e n t a l s  ( 2 1 ) .

Mo l tes  p lan tes  ac tuen com a  h iperacumuladors  de  meta l l
pesant .  Es  e l  cas ,  per  exemple ,  de l  N i  en  e ls  só ls  serpent ins .
Podem ci tar I 'A1r, .ssunt bertoloni i  Desv. ( I tál ia) (44, 100);  al-
gunes subespécie s de' [hlaspi alpinum Crantz (124) a l 'Eu-
ropa CentraT, i  Sebert i  accuminal¿¿ Pierre a Nova Caledónia
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(90),  entre al tres. Thlaspi també és hiperacumul¿dor d'al-
t res metal ls pesants, com el Zn (Thtqipi  t .aluminure Lej.)
(124) o el  Pb (Thlaspi roÍunt l i fo l ium L. Gaudin ssp. (cpa-
ei . fol iunt -Wulf .-  Rouy et Fouc.) (125).  Els avenEos en
aquest  canrp , ja  han permés un¿r  abundant  tabu lac ió  d 'espe-
c ies  h iperacumuladores  (7 ) .

A lgunes  espéc ies  són de  gran  Lr t i l i ta t  com a  b io ind icadors
(43) ,  perqué re tenen se lec t ivament  un  meta l l  pesant  i  per -
rne ten  a ix í  de  veure 'n  la  p resénc i¿r  en  un  só1.  C i tem Po ly -
( 'd rpd((t .sTrlrrr .str ' /c.s i  B t '  t '  i  i  tn l t  ontbl  ai  (  I  27 t  pel  Cu. Vi t , l  u t la -
laminaria (63) pel Zn, Er iogott ium ot,al i fo l i r . rnr per I 'Ag i
espéc ies  d 'A lvssum pe l  N i  (  I  26) .  Des taquem també que les
molse s i  els l íquens, per la seva pecul iar biologia, actuen com
a ver i tab les  emborna ls  de  la  contaminac ió  per  meta l l s  pe-
s a n t s  ( 4 5 .  l 2  I  ) .

La  base genét ic i i  d 'aques ta  to le ránc ia  sembla  que depén
d 'un  nombre  c le  gens  amb car í rc te r  add i t iu  i  don t inant  (5 ,40 ,
5 2 , 6 4 ,  1 0 3 ,  1 0 7 ) .  L e s  p r i m e r e s  v i s i o n s  c o n s i d e r a v e n  q u e  l a
toleráncia a un metal l  no en conl 'er ia a un al tre.  El  nostre co-
ne ixement  ac tua l  ja  és  més complex .  A ls  sd ls  contaminats
amb diferents rnetalls pesants, s'hi ha comprovat que les plan-
tes  poden presentar  una to le rdnc ia  múl t ip le ,  encar¿ l  que no-
més en  a lguns  c¿ lsos  s 'ha  observ¿r t  co to le ránc ia  ( to le r inc ia
a  un  meta l l  no  present  indu ida  pe l 'un  ¿r l t re  de  present ) .  Cox
i  Hutch inson (54)  varen  t rob¿r r  co to le ránc ia  a l  Cu i  N i  a  la
Dest 'hampsi,s caespitosa de Sudbury, al  Canadd. i  Al len i
Sheppard (2) pel Zn i Pb al Mintulus g,uttatus, tolerant al Cu.

En to t  cas ,  en  acabar  aques ta  expos ic ió  i  abans  de  passar
a  les  cons ider¿rc ions  f ina ls ,  ve ie rn  que to ts  aques ts  ¡node ls
d 'es tud i  p lan ta /n re ta l l s  pesants  de l  med i ,  en  d i fe ren ts  g raus
i nivel ls.  són un ver i table laborator i  experimental  . ,natural>>,
obert  a l¿r recerca, valoració i  interpretació de I 'home, que
ha de pennetre si tuar aquest i  tants al tres problernes del nos-
tre medi ambient en una relació més harmdnica, plaent i  hu-
mana.

5. PERSPECTIVES DE FUTUR I
CONSIDERACIONS FINALS

Permeteu-me acabar  aques t  d iscurs  d ' ingrés  amb unes
breus  d ivagac ions  f in¿r ls .

l .  Ca l  es t imu lar  e ls  es tud is  sobre  I 'es ta t  de  sa lu t  de l  nos-
t re  med i  ambien t  i  de  les  seves  re l¿ tc ions  amb to ts  e ls  s is te -
nres vius, l 'ésser humá inclds, no sols per I ' interés per se, s inó
tanrbé perqué h i  ha  una ámpl ia  op in ió  i  p reocupac ió  púb l i -
ca  genera l  mo l t  jus t i f i cada,  a  causa de  I 'ac tua l  degradac ió
de I'entorn natural que ens envolta. La planta, per la seva plas-
t ic i tat  adaptat iva vers la var iació del medi.  representa un mo-
dcl d 'estudi molt  idor-r i ,  sof-ert  i  agrai t  en resultats per poder
interpretar i  buscar solucions als problemes que genera la de-
grardació ambient¿rl .  i  pot fornir  dels coneixements necessaris
per  p ro teg i r  aques t  en torn .

2. Dif íc i lment aquest t ipus de recerca pot tenir  els trets i
els l ímits d'un equip al l lat .  Els diversos mecanismes i  nivel ls
s ' in te racc ionen mol t  complexament .  C¿r l ,  doncs ,  una v is ió
mult idiscipl inár ia i  un profund coneixement del conjunt.  Tot
un repte per a la formació d'aquest nou t ipus de cientí f ic es-
pec ia l i t za t  en  e l  ned i  ambien t ,  que ha  d 'ap legar  la  capac i -
ia t  ana l í t i ca  i  deduc t iva  amb la  v is ió  de  s ín tes i ,  de  re l¿rc ió  i
p red icc ió  de l  paper  que juga,  i  de l  que haur ia  de  jugar ,  cada
una de  les  par ts  en  I 'harmon ia  de l  con jun t .

3 .  Una més f ina  i  agosarada aprox imac ió  b io f ís ica  i  b io -
quírnica ens ha d'ajudar u completar el  coneixement inter ior
c le l  món ce l . lu la r  i  subce l ' lu la r  de  la  p lan ta .  La  cé l ' lu la  ve-

-ee ta l  és  mol t  d is t in t i va  i  p lu r iva len t .  Només a  par t i r  d 'aquí
és podrá entendre el  valor relat iu de la fenomenologia ob-
servada i  se'n podran destr iar les accions pr imáries i  les res-
postes secundáries provocades per la toxici tat ,  del  que són
própiament mecanismes de resisténcia o toleráncia de la plan-
ta a la toxici tat .  Aquestes di feréncies són molt  f ines i ,  ara
per  a ra ,  són  d i f í c i l s  d 'esca t i r .

4 .  E ls  f i s ió legs  vegeta ls  hem d 'avanEar  en  e l  cone ixe-
ment dels mecañisme.s que condicionen el  metabol isme i  el
comportament de 1a planta. Conceptes com <<sensibi l i tat>,

" f i tohormona>) ,  
<<missa tgers , , ,  . .acc ions  pr i rnár ies  i  se-

cunddries>, <<cél'lula o brgan impacte>>, etc., són paraules que
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s ' h a n  d ' o m p l i r  d
r i ta t  c ien t í f i ca .

'un  cont ingut  més prec ís  i  rea l .  de  més ve-

-  5 .  Mo l ts  espec ia l i s tes  var ia ts  ( f i s id legs ,  bo tán ics ,  ecd-
legs, microbidlegs, farrnacéutics, metges. q,rímics, físics. geó-
legs ,  e tc . )  han de  cu idar  e l  f rág i l  punt  d ' i ra rmon ia  i  submi -
n is t ra r  la  p ro fund i ta t  que requere ixen ¿rques t  t ipus  c le  co-
n e i x e r n e n t s .  E l e m e n t ,  m e t a l l ,  e s p é c i e  q u í m i c : a .  p l a n t a ,
an ima l ,  home,  mic roorgan isme,  h i rb i ta t ,  a l ianEa.  per f i l ,
cé l . lu la ,  sa lu t ,  cu l t iu ,  tub  d 'assa ig ,  per  c i ta r -ne  a lguns ,  to ts
són <<components> i  <<eines>> a tenir  en compte per estudiar
i  en tendre  e l  med i  ambien t .

6 .  A  més a  més de  I 'es fb rE de ls  c ien t í f i cs ,  l ' home ind iv i -
duat,  la societat organitzada, la previsió polí t ica, la bona cura
leg is la t i va  i  una es t r i c t¿r  i  hones ta  é t i ca  soc ia l  i  ind iv idua l
han de recuperar el  paper básic,  per tal  de poder retornar a
un equi l ibr i  del  nostre medi - l 'antrop¡-¡sfs¡¿- més racio-
na l ,  na tura l  i  esperanEador ;  en  de f in i t i va ,  més humá.  on
cada membre  d 'aques t  f r lg i l  eqLr i l ib r i  que fo rma e l  s is tema
home-pltrnta-medi anrbient mantingui l¿r seva máxin¿r ll ibertat
i  ef ic iénci¿r,  raó de ser i  f inal i tar personal,  perfect ibi l i tat  i jo ia
de ser  i  d 'ex is t i r .

Crec que será bo, com ¿t punt f inal , lancar aquest cl iscurs
amb e l  que v¿r  expressar  Goethe  en  la  seva obra  c l ' . .¿ lp re-
nentatge> Wilhent Meist¿'t'..<< El mérit rnés gran de I'honte óon-
s i s t e i x  ¿ r  d e t e r m i n a r  s e m p r e ,  t a n t  c o m  p u g u i ,  l e s  c i r -
cumstánc ies ,  i  de ixar -se  de terminar ,  tan  poc  com pugu i ,
per el les>>.
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DISCURS D'ACOLLIMENT

De I 'Académica emér i ta
Mol t  l l . lust re Prof .  Dra.  Creu Casas i  S icar t
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Excel ' lent íss im Senyor  Pres ident ,
Excel ' lent íss ims i  I l ' lus t r ís ims Senvors,
Mol t  I l ' lus t res Senyors i  Senyores Académics,
Senyores i sen.yors,

En compliment d'un acte reglamentar i ,  els membres de la
Junta Direct iva em van demanar de rebre i  donar la ben-
vinguda a un nou membre electe cl ' i rquesta Corporació. Amb
sinceri tat ,  he de confessar que em sento molt  honorada per
aquesta  co lnesa.  E l  mot iu  de  la  meva sa t is facc ió  és ,  p rec i -
sanrent ,  perqué Ia  inves t igac ió  c ien t í f i ca  de l  Dr .  Barce ló  és
ded icada a  I 'es tud i  de l  compor tament  f i s io lóg ic  de ls  vege-
ta ls .  a ls  qua ls  jo  he  ded ica t  to ta  la  meva v ida  en  I 'aspec te  ta -
xondmic  i  la  d is t r ibuc ió  geográ f ica .  Ambdues d isc ip l ines  es
t roben ín t imament  re lac ionades,  encara  que d i le re ixen con-
siderablernent per la rnetodologia i  pel  desenvolupar-nent del
trebal l .  Perb encara és més important per a mi que la Pro-
v idénc ia  ha_u i  pennés que,  a  causa de  la  meva ja  l la rg i i  v ida ,
pugu i  honorar  aque l les  persones les  qua ls  e ren  es tud ian ts
quan jo inic iava la carrera docent.  I ls per aixó que, si  bé hent
scgu i t  d i recc ions  d i fe ren ts  d ins  la  b io log ia  vegeta l  i  en  cap
moment he pogut gaudir  personalment del seu interés i  dels
seus  cone ixemeuts ,  avu i  em p lau  ex t raord inár iament  ser
designada per ofer ir- l i  la benvinguda a aquesta Corporació
farmacéut ica.

Tot  i  que  hern  en f i la t  camins  d i fe ren ts ,  que ens  han
a l lunyat  f í s icament  i  in te l . lec tua lment ,  recorc lo  pe l fec ta -
ment la seva estada a la Facultat  de Farmácia de Barcelon¿r,
i  el  recordo, en pr imer l loc, com a un estudiant br i l lant,  se-
r i ó s  i  m o l t  r e s p o n s a b l e  e n  t o t e s  l e s  a c t i v i t a t s .  M o l t s  a n y s
després  ens  henr  to rna t  a  t robar  a  la  Un ivers i ta t  Autdno-
ma de Barce lona quan jo  ja  compl ia  I 'eda t  reg lamentár ia
p e r  a  l a  j u b i l a c i ó .  L a  c r e a c i ó  d e l  P r o f e s s o r  E m é r i t  h a
permés que co inc id im en e l  mate ix  Depar ta rnent  de  b io -
l o g i a  v e g e t a l .

E l  Dr .  Joan Barce ló  i  Co l l  va  né ixer  I 'any  1938 a  Pa lma de
Mallorca. És Ll icenci¿rt  i  Doctor en Farnücia per la Facul-
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tat  de Farmácia de la Universi tat  de Barcelona amb les má-
ximes qual i f icacions.

Durant I 'act iv i tat  docent,  in ic iada el  1965, ha seguit  tots
els escalafons, propis de cada moment, sense interrupció, des
de becari ,  professor ajudant,  professor adjunt,  piofessor
agregat a la Universi tat  de Barcelona, f ins al  seu nomena-
ment,  el  1976, com a catedrát ic numerari  a la Facultat  de
Farmácia de la Universi tat  Complutense de Madrid amb
dedicació exclusiva. Sempre dedicat a la discipl ina de f i -
s iologia vegetal ,  per extensió ha fet  cursos de ci tologia i  d ' -
histologia vegetal .  El  1980, per trasl lat ,  pren possessió de
la Cátedra de f is iologia vegetal  a la darrerament creada
Universi tat  de les I l les Balears, i  e l  7982, per un nou tras-
l lat ,  es fa cárrec de I 'ensenyanga de la mateixa discipl ina a
la Facultat  de Ciéncies de la Universi tat  Autónoma de Bar-
celona. Ha impart i t  nombrosos cursos de doctorat,  sempre
sobre temes relacionats amb la f is iologia de les plantes. La
seva act iv i tat  docent,  que passa per totes les t i tu lacions, l i
confereix els coneixements i  la práct ica necessaris per ob-
ten i r  I ' adequac ió  p róp ia  per  a  un  ensenyament  c ien t í f i c ,
tedr ic i  práct ic,  de pr imer ordre, que només amb I 'expe,
riéncia hom pot at¿nyer.

La seva activitat de recerca abasta fonamentalment, temes
re lac ionats  amb I 'acc ió  de ls  UV sobre  les  p lan tes ,  e l  meta-
bol isme ni trogenat-alcaldidic de les plantes, la f is iologia de
les plantes en condicions adverses (estrés iónic,  hídr ic i
sal í) .  El  conjunt d 'aquest trebal l  es ref lecteix en la direcció
de catorze tesis doctorals i trenta-set tesines de llicenciatura.
Peró, sobretot.  en les més de 200 publ icacions, entre l l ibres,
comunicacions i ponéncies en congressos internacionals i na-
cionals. Ha paficipat en I'organització de congressos nacionals
i  internacionals en funció de president o vocal del  Comité
Cientí f ic.

Ha rebut,  entre al tres, el  premi Dr.  Soler i  Bat l le del M.I .
Colegio Ofic ial  de Farmacéut icos de Barcelona ( 1964) i  el
premi , .Cofares> de la Real Academia de Farmacia (1979).

Ultra el  catalá i  el  castel lá domina els idiomes anglés, ale-
many i  f rancés, cosa que l i  ha faci l i tat  la relació cientí f ica
amb eminents personal i tats de tot  el  món.

A més dels seu valer cientí f ic voldr ia remarcar,  i  em plau
extr¿rordináriament de fer-ho, la seva qual i tat  humana, de-
mostrada, entre altres aspectes, en el reconeixement que ret,

en pr imer l loc, als seus pares i  després als seus mestres'  Po-
qués vegades hom fa reieréncia als lnestres que han conduit
lá  nos t ra  in fánc ia .  E l l s  i  e ls  pares  impr i tne ixen en  l ' i n fan t
aquel ls condicionants que, d 'acord amb le-s qual i tats inna-
tei ,  conduiran, a través d'un procés normal,  a una f i ta def i -
nida i  en faran, en def ini t iva, un home fel iq i  út i l  a la societat.

E l  Dr .  Barce ló  h¿r  rememora t  f rases  d 'escr ip to rs  i  c ien t í -
f i cs  eminents .  Jo  recu l lo  les  a t r ibu ídes  a  Cervantes  i  pen-
so  que s i  e l  g ran  Qu ixo t  a ra  repet ia  e l  v ia tge  a  Barce lona,
en aproparse a les grans poblacions que ja no són els poblets
c l 'a leshores ,  en t re  les  g ranges agr íco les  i  ramaderes ,  les
indús t r ies  i  les  de ixa l les ,  es  t robar ia  amb uns  r iue ts  recep-
to rs  d 'a igües  res idua ls  conver t i t s  en  c lavegueram a  ce l
obert ,  amb els fums de les al tes xemeneies en forma de rá-
fegues  a l la rgassades q l re  a r r iben f ins  qu i  s t lp  on ,  i  amb les
p i ies  c l 'escombr¿r r ies  a r reu .  En e l  seu  r lou  v ia tge ,veur ia
des t ru Ides  o  mol t  esc la r ides  a lgunes  de  les  rebo l ledes ,  e ls
alzinars. els carrascars, les rouredes i  drenades les l lacunes.
Ja no trobaria al  vol t¿rnt de Barcelona les hortes que nodrien
e ls  hab i tan ts  de  la  c iu ta t .  En  e l  seu  l loc .  indús t r ies  que
contaminen i  a igües  cor rup tes  de l  to t ,  i r lu t i l i t zab les  per  a
qua lsevo l  ús .  Comprendr ia  1 'escás  grau  de  sens ib i l i ta t  de l
poble que ha permés malmetre una naturalesa de bel lesa in-
comparab le  i  de  gaud i  tan  econÓmic .  I  to t  com a  conse-
qüénc ia  de l  desafora t  ús  d 'un  pa ís  sense p lan i f i cac ig  g l¿" -
nada n i  p rev is ió  de  fu tu r .  Em penso que d 'aques ta  v is ió  en
sorg i r ia  un  a l t re  Qu ixo t  que l l r . r i ta r ia  amb to ts  e ls  nous  ge-
gants i  penso que malauradament,  al t ra vegada, el  prendrien
per  bo ig .

Tots s¿rbem la inportdncia que tenen les plantes per a Ia nos-
tra supervivéncia. Peró també, molts cops, hom obl ida que
sense e ls  vegeta ls  no  h i  haur ia  v ida  an imal .  Les  p lan tes
const i tueixen I 'a l iment básic dels herbívors i  aquests són I 'a-
l iment dels carnívors. Així  es clou la cadena al imentár ia.  La
seva ut i l i tat  també es manifesta en al tres ámbits tan impor-
tants com és I ' intercanvi gasós, per exemple. La inf luéncia
dels vegetals sobre la vida animal,  tan palpable, no ha es-
tat prou copsada a temps per la societat. sembla que ara, quan
hom pressent el  per i l l ,  la societat comenqa a interessar-se per

tal  qúe els cientí f ics procurin esbrinar el  funcionament del

nostre medi.  Aquest és molt  complex i  requereix I 'esforq de

cientí f ics de les di ferents árees del saber.  El  Dr.  Barceló, a

base de recerca, pos¿r una anel la important a la contr ibució
en aquesta  tasca  dec is iva  per  a  la  superv ivénc ia  humana i ,

per  ex tens ió ,  Per  a  la  v ida  an imal .
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He de confessar que m'és del tot impossible fer un just co-
mentari al discurs del Dr. Barceló. La-meva dedicació de re-
cerca está molt  al lunyada de la seva, perd s) que puc dir  que
és d'una evident actualitat i ens demoslra que és uñ expert co-
neixedor del tema. Ens I'ha tramés d'una forma asradable, ha
anat desgranant, transpuant la seva vena literária iflorada fins
en les converses del més elevat r igor isme cientí f ic,  de ma-
nera ordenada els seus coneixements sobre les relacions
planta-metal ls pesants i  els mecanismes de resposta f is iold-
gica de les plantes ,ha analitzat la influéncia dels metalls pe-
sants sobre cada una de les parts que const i tueixen el  vege-
tal  complet i  ha palesat els mecanismes de toleráncia.

Pero sí que desitjo fer un incís al seu discurs amb unes opi-
nions meves, exponents de la meva preocupació per I 'ave-
nir de la botánica i la fisiologia vegetal en el nostre país. Hem
comentat la importáncia de les plantes per a la vida de la per-
sona. Molt  sovint hom se n'obl ida, de manera que aquest fet
tan real,  per consuetudinari ,  escapa a la nostra observació.
Els continguts de les disciplines de la biologia vegetal, a cada
nou pla d'estudis de Farmácia minven més i  més, i  darrera-
ment es pretén deixar- los com a una mera histdr ia del pas-
sat. L'home sempre necessitará alimentar-se i guarir-se a més
d'al tres usos dels vegetals,  i  encara la naturalesa l i  amaga
molts secrets que l i  cal  esbrinar.  Si  és ben cert  que la bio-
química, la genét ica, etc. ,  avancen actualment a un r i tme ac-
celerat,  no ho és menys que a la base d'aquests estudis hi  ha
uns éssers vius dels quals cal  conéixer les característ iques
morfoldgiques, les formes de vida, els cic les biológics, la f i -
s iologia etc. ,  els quals ens permetran de conéixer les seves
exigéncies vi tals i  potser modif icar- les per tal  d 'obtenir  mi-
l lor rendiment quan calgui.  Temo molt  que els estudiants de
Farmicia ignoraran aquest camp d' invest igació o el  t indran
per obsolet quan encara no es coneixen, ni de bon tros, la com-
posició química de molts pr incipis elaborats per les plantes,
el  seu funcionament i  ut i l i tat  per a la vida de la planta i  la
seva poster ior apl icació al  camp de la medicina cientí f ica o
de I 'a l imentació, s i  hi  escau. La biologia vegetal ,  inclosa 1a
taxonomia, que permet la identificació de les plantes, i la fi-
s iologia vegetal  el  seu funcionament,  són básiques per a I 'es-
tudi  de totes les al tres discipl ines: ecologia, genét ica, bio-
química, etc. ,  cadascuna de les quals const i tueixen els pi-
lars decisius per a la conservació i  mi l lorament del medi en
el qual estem submergits i  del  qual depenem.

En resum, el  discurs del Dr.  Barceló és una síntesi  de la
labor realitzadai la manifestació de la maduresa aconsesuida

il en el transcurs dels anys dedicats exclusivament al servei d'u-
na arrelada i  ferma vócació amb la companyia d'un entorn
famil iar immil lorable que, junt amb les seves condicions hu-
manes, l i  han valgut ser proposat per ocupar un l loc en la
Reial  Académia de Farmácia de Barcelona. Ostentará la
meda l la  núm.  40  de  nova des ignac ió ,  des t inada a  la  Secc ió
de Ciéncies Naturals.  Secció que ara es troba desmembra-
da per la recent creació de la Secció de Farmacologia i  pel
pas a Membres Eméri ts del Dr.  Salord i  de mi mateixa. Em
penso que per reconst i tuir  aquesta secció, en qué ara només
figura el Dr. Parés, I'Académia, amb molt d'encert, ha acceptat
la proposta d' ingrés del Dr.  Barceló.

Li  auguro una l larga permandncia i  desi t jo que trobi  en
aquestaAAcadémia un lloc agradable de comunicació i con-
vivéncia i  que els membres gaudim, d'ara endavant,  de les
seves exposicions cientí f iques o de les seves invest igacions
o dictámens quan I 'Académia ho requereixi .

No dubto que aportará una notable col . laboració a les ac-
t iv i tats de I 'Acaddmia i  aquesta es veurá molt  honorada en
tenir- lo com a Membre Numerari .

Moltes srácies.
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