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La poblacié mundial d’individus de la nostra espécie ha crescut de mane-
ra exponencial els Ultims segles (Duarte et al., 2009). Fa 12.000 anys, la
poblacié de cacadors-recol-lectors era de 6 milions de persones. El des-
envolupament de l'agricultura i la ramaderia va facilitar que augmentés la
poblacié mundial, fins a 250 milions de persones l'any 1, i uns 800 milions
el 1750. Finalment, laugment de la poblacié mundial es va accelerar amb
la revolucid industrial. Des de fa 250 anys, ha augmentat de manera prac-
ticament exponencial i, en l'actualitat, continua creixent, encara que a
un ritme cada vegada menor. Avui vivim sobre la Terra al voltant de 7.000
milions de persones, tres vegades més que el 1930, i quasi dues vegades
més que el 1960 (Sapina, 2002; WPP, 2012). En paral-lel al creixement de
la poblacié humana també ha augmentat el consum de recursos naturals
per capita (Duarte et al., 2009). El creixement exponencial de la poblacié
humana i el consum dels recursos naturals dins un planeta finit esta
generant problemes i reptes de primera magnitud.

CANVI GLOBAL

Al conjunt de transformacions que es produeixen en el medi ambient com
a conseqUéncia de les nostres activitats li hem donat el nom de canvi
global. El nostre planeta, com tots els altres, esta instal-lat en el canvi.
Un canvi que, en moltes ocasions durant la historia de la Terra, ha estat
espectacular, més que no pas el que ara coneixem com a “canvi global”.
De totes maneres, molts d’aquests grans canvis s’han produit a escala
geologica, moltes vegades de milions d’anys, mentre que l'actual és un
canvi accelerat que es produeix en poques décades (Penuelas, 1993).
Efectivament, al llarg dels ultims anys, el Planeta ha vist com creixia
exponencialment tant la poblaci6 d’una de les seves espécies, la huma-
na, com 'Us que aquesta especie feia dels recursos i de 'energia en les
seves activitats exosomatiques, com el transport o la industria (Filella
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i Penuelas, 2002). El creixement de la poblacié humana, i el creixement
dels recursos necessaris per sostenir aquesta poblacio, es manté gracies
a una seérie d’activitats (agricultura, ramaderia i pesca, indUstria, comerg
internacional). Aquestes activitats transformen les terres, alteren els
principals cicles biogeoquimics, i afegeixen o eliminen espécies en molts
ecosistemes (Duarte et al., 2009). Aquests components primaris del canvi
global interaccionen entre si i poden provocar, a més, altres alteracions
en el funcionament de l'ecosistema global, com el canvi climatic, que
té el seu origen en laugment de les concentracions dels gasos d’efecte
hivernacle a 'latmosfera, i les extincions d’espécies, és a dir, la pérdua de
diversitat biologica. Tots aquests fenomens, juntament amb altres, com
laugment de les concentracions de productes toxics en el medi ambient,
'erosi6 del sol, la desaparicio de la capa d’'oz6 o 'augment de 'acidesa de
les precipitacions, sén la consequéncia de l'apropiacié de la biosfera per
la nostra espécie (Sapina, 2002).

Esquematicament, els principals components del canvi global son:

- Perdua de biodiversitat: canvi d’Gsos del sol, destruccio6 directa dels
habitats, extinci6é d’espécies, introduccié d’especies exotiques, homo-
geneitzacio biodtica...

- Contaminacio de la terra, 'aigua i 'aire amb productes toxics.

- Alteracio de cicles biogeoquimics: que comporta alteracié de 'atmos-
fera, laugment de 'acidesa de les precipitacions, la disminuci¢ de la
capa d’oz0 i el canvi climatic.

En aquesta llicd inaugural esmentaré com, des de treballs cientifics
desenvolupats per membres de la Universitat de Vic - Universitat Central
de Catalunya (UVic-UCC), concretament des del grup de recerca BETA
(Biodiversitat, Ecologia, Tecnologia i Gesti6 Ambiental), estudiem lim-
pacte del canvi global en l'aigua i el territori, realitzem modelitzacions per
fer estimacions de futur, i desenvolupem eines per prevenir, minimitzar i
gestionar el canvi global en el nostre planeta. Faré aquest repas a partir
de tres components importants del canvi global: perdua de biodiversitat,
contaminacié i canvi climatic.
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PERDUA DE BIODIVERSITAT
Canvi d’usos del sol i Gs de l'aigua

Un dels components més importants del canvi global és la transformacio
de la superficie del nostre planeta. La meitat de la superficie la Terra ja ha
estat transformada per 'acciéo humana (MEA, 2005). A nivell mundial, al
voltant del 40% de la superficie terrestre esta dedicada a conreus i pastu-
res, i més del 60% dels boscos temperats s’ha transformat en produccions
agricoles o terrenys urbanitzats (MEA, 2005; Beaudry et al., 2013). A la
Xina, del 1976 al 20083, 140.000 hectarees de selva tropical van ser reem-
placades per cultius de cautxt (Hevea brasiliensis) (Li et al., 2007). Les
praderies naturals a Uruguai es van transformar en terres de pastura des-
prés de la introduccié de bestiar fa 400 anys, i avui dia ocupen el 77% de
la superficie del pais (MGAP, 2012). D’altra banda, l's del sol agricola s’ha
intensificat després de la implementacié de practiques intensives moder-
nes, com ara l'aplicacié de fertilitzants, pesticides i herbicides per millorar
els rendiments dels cultius i la concentracié d’altes densitats de bestiar
per augmentar l'eficiéncia de la producci¢ (Tilman et al., 2002). Durant els
altims 40 anys, ha augmentat un 700% '4s mundial de fertilitzants (Foley
et al.,, 2005). La transformaci6 de la coberta natural del Planeta en sol
urba afecta la integritat ecologica dels ecosistemes i fins i tot pot provocar
canvis en el clima regional (Allan, 2004). EL sol urba, tot i que representa un
percentatge petit de la coberta, té un impacte extremadament alt en com-
paracié amb els altres usos del sol (Foley et al., 2005). Les transformacions
de la coberta natural tenen un impacte negatiu en la conservacié de la
biota a través d’una cascada d’interaccions bidtiques i abidtiques (Blevins,
2013). La riquesa d’espécies i la integritat bidtica de les comunitats solen
disminuir al llarg del gradient de modificacio de 'Us del sol, com es veu en
diferents parts del mon per als mamifers, aus, herpetofauna i peixos (Her-
remans, 1998; Blevins et al., 2013; Bhagabati et al., 2014). Estudis recents
fets des del nostre grup de recerca, en col-laboracié amb la Universitat
de la Republica d’Uruguay, indiquen que els usos del sol en aquell pais
tenen un efecte molt important en l'estructura de la comunitat de peixos,
no solament en la riquesa i la diversitat d’especies, siné també en la seva
estructura de mides i en la capacitat de producci6 de les poblacions.
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Els ecosistemes d’aigua dolca son essencials per a la societat humana i
per aquest mateix motiu han estat ampliament alterats amb la construc-
ci6 de preses i Uextracci¢ d’aigua (Baron et al., 2002; Nilsson et al., 2005).
Aquestes accions poden alterar profundament lestructura i la funcio
ecologica de la biota aquatica. Encara que els éssers humans només
exploten el 10-15% de laigua dolca superficial mundial, Uextraccioé d’ai-
gua (sobretot per a reg agricola i aigua de boca) és molt intensiva en mol-
tes regions arides o semiarides (Vordsmarty i Sahagian, 2000). Les zones
mediterranies (e.g. conca Mediterrania, California) es veuen especialment
afectades per Uextraccid d’aigua (ja sigui superficial o subterrania), ja
que combinen un deficit de disponibilitat d’aigua superficial amb altes
densitats de poblacié humana i desenvolupament de Uagricultura (Gasith
i Resh, 1999). El procés de reduccié de la columna d’aigua dels sistemes
aquatics implica una pérdua de la seva qualitat (a nivell fisicoquimic i
biologic) i una alteracié de la xarxa trofica, aixi com la forca i Uestructura
de les interaccions interespecifiques (Lake, 2003; Davey i Kelly, 2007).
Aqguests canvis solen causar reduccions en la densitat de poblaci6 i la
riquesa d’espécies, sobretot d’espécies natives i intolerants (Lake, 2003;
Magalhaes et al., 2007; Benejam et al., 2010a). Els efectes negatius sobre
la reproduccio, la condicio i el creixement dels peixos individuals també
han estat comprovats (Keaton et al., 2005; Benejam et al., 2010b).

Obviament la utilitzacio (i.e. alteracié) de la superficie del Planeta i dels
sistemes d’aigua dolca és necessari per a la supervivéncia de la nostra
espeécie. Tot i aixi, un Us massa intensiu o una alteracié massa extensiva
pot anar contra els nostres propis interessos i qualitat de vida, ja que els
serveis ecosistémics es poden veure greument afectats i poden provocar
problemes en el subministrament d’aigua potable, retencié de carboni,
reduccioé en la prevencié de riuades... Per tant, convé fer un Us racional,
responsable i intel-ligent de la quantitat d’habitats modificats i de la
intensitat de l'alteracio aplicada, ja no solament per garantir la biodiver-
sitat, sin6 també el nostre propi benestar.
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Espécies exotiques i homogeneitzacié biotica

Les espéecies introduides es consideren actualment un component més
del canvi ambiental global, conjuntament amb el canvi climatic o la
destrucci6 i alteracié d’habitats. La introduccié d’espécies fora de la
seva zona natural és una de les causes principals d’extincié d’espécies
(Clavero i Garcia-Berthou, 2005). Els ecosistemes aquatics continentals
a lberia estan altament afectats per la preséncia d’espécies exotiques i
els Ultims anys hem continuat detectant noves introduccions com el silur
(Silurus glanis) al Llobregat (Benejam et al., 2007), la brema (Abramis
brama) a la Muga (Benejam et al., 2005) o el cranc america ratllat (Orco-
nectes limosus) a 'embassament de Boadella (Benejam et al., 2011). Els
efectes de les espécies exotiques invasores es produeixen a diferents
nivells biologics: genétic, individual, poblacié, comunitat i ecosistema. El
principal impacte genetic és la hibridaci6 i la introgressi6 genetica, és a
dir, 'encreuament entre especies diferents o entre individus de llinatges
o poblacions genéticament diferents (Lockwood et al., 2007), aquest fet
és molt comU en peixos continentals ibérics. Els impactes a nivell indivi-
dual de les espécies introduides son l'alteracio de Ueficacia biologica aixi
com canvis en l'etologia, morfologia, ecofisiologia i taxes demografiques
com el creixement i la mortalitat (Cucherousset i Olden, 2011). La depre-
dacié és un dels mecanismes d’'impacte de les espeécies invasores més
coneguts. A la peninsula Iberica, han estat introduits diversos peixos
piscivors, fonamentalment per a la pesca esportiva (Leunda, 2010), com
ara el lluci (Esox lucius), la perca americana (Micropterus salmoides) o el
silur (Silurus glanis). La introduccié d’aquests peixos piscivors ha tingut
un gran impacte sobre la fauna nativa de la Peninsula, ja que les seves
poblacions han evolucionat sense aquesta pressio depredadora i per tant
hi estan poc adaptades (Leunda, 2010). Un altre efecte de les espécies
exotiques és que actuen de vector, ja que sovint porten associada biota
(interna o externa) que també pot provocar impactes. Per exemple el fong
Aphanomyces astaci que porten sobre la cuticula les diferents espeécies
de cranc de riu america introduides a Europa ha provocat la desaparicio
de centenars de poblacions de crancs de riu europeus que no son resis-
tents a aquest fong. Aixi mateix, la introduccié del musclo zebra (Dreis-
sena polymorpha) a la conca de UEbre va portar associada la introduccio
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d’un parasit, Phyllodistomum folium, fins ara no present a la Peninsula.
Aqguest parasit el vam detectar a la bufeta urinaria de diferents especies
de peixos a 'Ebre (Peribanez et al., 2010). Les espécies exotiques també
comporten alteracions significatives en la comunitat en provocar canvis
en la proporcié d’espécies, en l'estructura trofica i arribant a produir
extirpacions i extincions massives. La introducci6é d’espécies exotiques
implica variacions en la proporcié relativa d’individus de les diferents
espécies de peixos que formen les comunitats (Cucherousset i Olden,
2011). L'impacte de les espécies exotiques sovint també es manifesta
a nivell ecosistemic, basicament en forma de canvi en els fluxos bioge-
oquimics, Uestructura trofica i Uestructura de U'habitat. Introduir, per
exemple, peixos on no n’hi havia de forma natural o afegir una especie
exotica que té una ecologia diferent de les natives sovint provoca efectes
ecosistémics marcats (Garcia-Berthou, 2001).

Les comunitats biotiques s’estan homogeneitzant arreu del moén. Als
Estats Units es va detectar un augment molt significatiu de la simili-
tud de les comunitats de peixos de les diferents conques comparant la
situacié actual amb la prévia a larribada dels europeus (Rahel, 2000).
A la Peninsula Ibérica, també s’han trobat resultats semblants compa-
rant la composici6 de les comunitats de peixos (abans de la intervencid
humana, 1991, 1995 i 2001) entre conques fluvials. Es va detectar que
el percentatge d’especies introduides de peixos s’ha incrementat en els
Gltims temps (del 41.8% en 1991 al 52.5% el 2001), el que porta a un clar
augment de la similitud de composicié de la comunitat entre conques
(Clavero i Garcia-Berthou, 2006). En el mateix estudi es va detectar un
augment de l'index de Jaccard (una mesura de ’lhomogeneitzacié biotica)
des de la situacio pristina fins a Uactualitat (17.1%).

A part dels impactes a nivell biologic, les espécies exotiques poden tenir
un impacte econdmic multimilionari. Com per exemple a Catalunya el
cargol poma (Pomacea bridgesii) als arrossars del Delta de 'Ebre o el
musclo zebra que col-lapsa conduccions d’aigua de rec, aigua potable,
comportes d’embassaments i sistemes de refrigeracié de centrals nucle-
ars arreu d’Europa i Estats Units. L'eradicacio d’espécies exotiques una
vegada s’han establert als ecosistemes és molt complicada i economica-
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ment costosa. Per tant, una legislacio clara i el desenvolupament eficient
de tasques de prevencid son la millor recepta per evitar-ne limpacte
negatiu.

CONTAMINACIO

Els ecosistemes d’aigua dolca tenen la capacitat d’aportar-nos informa-
ci6 de tot alldo que succeeix a la conca hidrografica per on transcorren. Per
tant, podem utilitzar els rius, l'aigua freatica, els embassaments i aigua-
molls com informadors del que esta passant als ecosistemes terrestres.
La contaminacio del sol i les aigues pot tenir, entre d’altres, origen urba,
agricola i industrial. En tots aquests casos la contaminacié pot ser més
0 menys intensiva pel que fa a la quantitat de contaminants aixi com a
la seva tipologia. Malgrat els esforcos que s’han realitzant durant les
Ultimes décades per reduir la contaminacio6 en els ecosistemes aquatics,
encara hi ha alguns casos d’elevada acumulaci6é de contaminants com
a consequencia d’antigues activitats industrials. Per exemple, alguns
sistemes aquatics d’Europa (com el Llac Kernaala a Finlandia o Karatas i
Menzelet a Turquia) tenen importants acumulacions de metalls pesants
i PCBs. Un altre exemple més proper és a 'embassament de Flix, al riu
Ebre, on hi ha al voltant de 200.000-360.000 tones de contaminants
industrials amb una alta concentracié de metalls pesants i compostos
organoclorats a causa de lactivitat d’una industria d’organoclorats
durant més de mig segle (Grimalt et al., 2003). Dins d’'un gran programa
de l'administracio publica (catalanaiespanyola) per tal de retirar aquests
toxics i restaurar el riu, diferents universitats i centres de recerca vam fer
estudis preliminars a la seva retirada per tal de: 1) avaluar l'impacte que
estaven produint els toxics, 2) determinar el perill real per 'ecosistema
(inclosa la poblacié humana), 3) obtenir informacié per poder planificar
en detall la seva retirada. Durant aquests treballs previs a la retirada
dels fangs toxics vam podem comprovar com els contaminants (mercuri
i organoclorats) havien penetrat a la xarxa trofica del riu, ja que els vam
detectar en diferents espécies de peixos i fins i tot d’ocells (Navarro et al.,
2009; Olivares et al., 2010). L’'acumulacié dels contaminants a diferents
parts del peix vam comprovar que comportava efectes negatius en la seva
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salut (menor condicio fisica, major preséncia de parasits) i disminucio de
la seva capacitat reproductiva (Benejam et al., 2010b). Actualment s’esta
portant a terme una impressionant obra d’enginyeria per tal de retirar
els toxics i restaurar el riu, la qual cosa garantira una bona salut per a
'ecosistema i, alhora, eliminara la possibilitat de problemes futurs per a
la salut de la poblacié de l'entorn.

Peraltra banda, la contaminaci6 per sobrefertilitzacié de camps agricoles
amb dejeccions ramaderes és també present al nostre pais. Concreta-
ment a Osona, dotzenes de fonts presenten elevades concentracions de
nitrats (Prat et al., 2011). El desenvolupament de noves tecnologies i pro-
cessos per tal de fer tractaments integrals sobre aquestes dejeccions és
imprescindible per garantir la salut (la nostra i la de U'ecosistema), alhora
que obre noves possibilitats a nivell energétic i econdmic (pel biogas
produit i la cogeneraci6 d’energies eléctrica i térmica) (Ponsé et al., 2001;
Turetetal., 2014).

CANVI CLIMATIC

A'la finals del segle XVII 'home va comengar a utilitzar combustibles fos-
sils que la Terra havia acumulat en el subsol durant la seva historia geo-
logica. La crema de petroli, carbé i gas natural ha causat un augment del
dioxid de carboni (CO,) a 'atmosfera juntament amb altres gasos d’efecte
hivernacle responsables de l'escalfament global, com ara el meta (CH,),
L'oxid nitrés (N,O) i els hidrofluorocarbonats (HFC), tots ells contemplats
en el Protocol de Kyoto. Existeixen nombrosos treballs que constaten l'in-
crement de temperatura experimentat arreu del mén i també a Catalunya
(Prat i Manzano, 2009). S’estima que aquest increment ha estat d’'uns
0,15 °C per década de mitjana a Catalunya, al llarg de bona part del segle
passat, de forma més acusada a U'estiu i per a les temperatures maximes
diaries. El reflex d’aquests canvis en la temperatura de l'aigua del mar
ha estat de 0,35 °C per decada segons enregistrament a UEstartit des
del 1974. Les projeccions globals que proporciona el 4t informe de U'IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) no ofereixen cap dubte en
relacio al fet que durant el segle XXI s’espera un augment de la tempera-
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tura mitjana del Planeta. Aixi, la temperatura mitjana global a finals del
segle XXI seria entre 1,1 i 6,4 °C superior a la mitjana global del periode
1980-1999, i aquest rang d’augment depen de 'escenari d’emissions. Con-
cretament a Catalunya, s’estima que la temperatura mitjana podria pujar
entre 415,5°Cafinals de segle. Aquest augment seria molt més important
al'estiu als Pirineus i les comarques interiors (fins a 7 °C), i més moderat a
Uhivern per a les zones costaneres (a 'entorn de 3 °C). Aquest augment de
temperatura, juntament amb variacions també en les precipitacions, por-
ten associats canvis en la hidrologia i U'evapotranspiracié que porten can-
vis en els régims de sequeres, cabals, nivell dels aquifers i en molts altres
aspectes relacionats. Pel que fa a la biota, cal destacar com l'increment
de temperatura de les darreres decades esta donant lloc a importants
alteracions fenologiques en el cicle anual de moltes plantes i animals. Les
fulles de molts arbres, les flors de moltes plantes i molts insectes asso-
ciats fan la seva aparicié entre 10 i 20 dies abans del que ho feien fa uns
40 anys (PratiManzano, 2009). El desfasament del rellotge ecologic, que
determina 'habilitat competitiva entre especies, pot posar en risc la con-
servacio de certs ecosistemes. Caldra seguir de prop aquests fendomens,
aixi com l'evoluci6 de la capacitat adaptativa davant de 'enorme velocitat
dels canvis observats en el clima i de les seves projeccions per al futur.

Dins d’aquest context, diferents estudis realitzats per membres del grup
BETA de la nostra universitat intenten aprofundir en els efectes del canvi
climatic a la biota. Durant aquest estiu de 2014 diferents professors i
estudiants de la UVic-UCC han fet durant tres mesos un experiment al
llac Myvatn a Islandia. La preséncia de surgencies termals en diferents
punts del llac permet estudiar el funcionament del mateix ecosistema
en diferents temperatures i modelitzar els efectes del canvi climatic.
Aixi mateix, en col-laboracié amb la Universitat d’Aarhus (de Dinamarca),
estem estudiant 'edat i el creixement de la truita alpina (Salvelinus alpi-
nus) a Grenlandia, a través dels seus otolits. En aquest cas s’estudien
poblacions d’aquesta espécie situades a diferents zones amb diferéncies
en altitud i latitud (per tant, amb un gradient de temperatura).

Altres treballs semblants ja estan acabats i publicats. Per exemple, s’ha
estudiat efecte del gradient latitudinal (i per tant de temperatura) al
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llarg dels Paisos Catalans (més de 5° de gradient latitudinal) en el cicle de
vida de la gambusia (Gambusia holbrooki), una espécie nord-americana
amb caracter invasiu introduida arreu del mén (Benejam et al., 2009). En
aquest estudi es va detectar com les poblacions situades en latituds sud
eren més abundants i presentaven major potencial reproductor. En canvi,
les poblacions situades més al nord (coincidint amb el limit de distribucio
de Uespécie) presentaven densitats menors. Els resultats suggerien que
un augment de temperatura permetria augmentar 'abundancia i distribu-
ci6 de Uespécie més al nord d’Europa amb els perjudicis que comportaria
a nivell de conservacié de la biodiversitat, ja que és una especie que pro-
voca un impacte negatiu en les poblacions d’amfibis i d’invertebrats aqua-
tics. Per altra banda, en col-laboracié amb diferents universitats europees
i dins del projecte Wiser (Water bodies in Europe: Integrative Systems to
access Ecological status and Recovery) s’ha treballat amb una gran base
de dades de peixos d’'un miler de llacs europeus repartits al llarg d’un
extens gradient latitudinal. Els treballs s’han centrat sobretot a estudiar
la mida corporal com a eina predictora de l'estratégia d’adaptacio del
peix i, en Ultima instancia, dels efectes del canvi global. En un d’aquests
estudis a gran escala es va poder comprovar com en els llacs més grans
i més profunds de zones calides (sud d’Europa) tendeixen a tenir major
riquesaidiversitat d’espécies (Brucetet al., 2013). L'abundancia de peixos
esva relacionar principalment amb la productivitat impulsada per factors
antropogénics tot i que els factors climatics també hi tenien un pes espe-
cific. En llacs amb menor altitud (més calids) i menys profunds, que solen
ser més eutrofics, 'abundancia de peix era significativament més alta
que en els llacs més profunds i freds del nord d’Europa. Aixi mateix es va
comprovar com la longitud del peix augmenta amb laltitud i disminueix
amb laugment de Uestacionalitat i de la temperatura. En un altre treball
també realitzat en llacs europeus (Emmrich et al., 2014) es detecta com
els llacs localitzats a la zona calida de terres baixes d’Europa, la comuni-
tat de peixos esta formada per especies de longitud petita i la distribuci6
de mides segueix una relacio lineal. En canvi, en els llacs de zones fredes,
la comunitat de peixos esta dominada per salmonids de longituds grans
i distribucions de mides seguint patrons unimodals o bimodals. Aquests
resultats mostren la forca predictora de la temperatura per explicar la
variabilitat en l'estructura de mides de la comunitat de peixos.
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Alllarg d’aquesta exposicié he intentat fer un repas dels principals reptes
i problematiques que el canvi global esta generant al nostre planeta. Aixi
mateix, hem vist com des de la ciéncia podem estudiar aquests efecte i
els podem modelar fent prediccions de futur. Les eines que es generen
des dels treballs cientifics per fer el seguiment d’aquest canvi global ha
de permetre als gestors i a la comunitat internacional, prendre les deci-
sions adequades per tal de reduir la perdua de biodiversitat i garantir el
benestar del Planeta i de la nostra espécie.

Moltes gracies a tothom, i bon curs 2014-2015.
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