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RESUM

Les ones de calor o heat waves formen part del panorama actual de Canvi Climatic, sent-ne un
dels principals problemes. Si bé cal esperar que aquestes afectin sobre els balangos hidrics de
les plantes, aquest fet roman poc estudiat. Per aix0, en el present estudi es simulen ones de calor
d’entre 2 5 °C al llarg de set dies en tres espécies: Beta vulgaris var. cycla, Helianthus annuus i
Limonium magallufianum, de les quals se n’estudia l'intercanvi de gasos i el contingut hidric
relatiu. S’obtenen resultats diferencials entre espécies tot i que en general, la combinacié de
sequera i ones de calor resulta en una major dessecacio foliar que qualsevol dels estressos per
separat. Sorprenentment, en dues de les tres espécies sotmeses a sequera i ones de calor, les
taxes fotosintétiques s’han vist més incrementades respecte als controls durant el periode de
recuperacio. Aquest resultat inesperat suggereix una forta aclimatacio fotosintética en plantes
davant la combinacio d’estressos, tot recordant el desconeixement actual d’aquestes interaccions

i en aquest sentit, motivant la urgéncia de nous estudis sobre aquesta important questio.

RESUMEN

Las olas de calor o heat waves forman parte del panorama actual de Cambio Climatico, siendo
uno de sus principales problemas. Si bien cabe esperar que éstas afecten sobre los balances
hidricos de las plantas, este hecho permanece poco estudiado. Por ello, en el presente estudio
se simulan olas de calor de entre 2 y 5 °C a lo largo de siete dias en tres especies: Beta vulgaris
var. cycla, Helianthus annuus y Limonium magallufianum, de las que se estudia el intercambio de
gases y el contenido hidrico relativo. Se obtienen resultados diferenciales entre especies, aunque
en general, la combinacién de sequia y olas de calor resulta en una mayor desecacion foliar que
cualquiera de los estreses por separado. Sorprendentemente, en dos de las tres especies
sometidas a sequia y olas de calor, las tasas fotosintéticas se han visto incrementadas respecto
a los controles durante el periodo de recuperacion. Este resultado inesperado sugiere una fuerte
aclimatacion fotosintética en plantas frente a la combinacién de estreses, recordando el
desconocimiento actual de estas interacciones y en este sentido, motivando la urgencia de

nuevos estudios sobre esta importante cuestion.

ABSTRACT

Heat waves are part of the current Climate Change context, being one of it's main problems.
Although they are expected to affect on plant water balances, this fact remains scarcely studied.
For this reason, in the present study heat waves of between 2 - 5 °C were simulated over seven

days in three species: Beta vulgaris var. cycla, Helianthus annuus and Limonium magallufianum,



whose gas exchange and relative water content were analyzed. Differential results are obtained
among species, although in general, the combination of drought and heat waves resulted in a
larger foliar desiccation than any single stress. Surprisingly, in two of the three species subjected
to combined drought and heat waves, photosynthetic rates have been increased as compared to
controls during the recovery period. This unexpected result suggests a strong photosynthetic
acclimation in plants against the combination of stresses, highlighting the current lack of

knowledge of these interactions and in this sense, encouraging urgent new studies on this
important issue.



INTRODUCCIO
1. Canvi Climatic

D’acord a la Convencié Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic, el canvi Climatic es
defineix com el canvi en el clima atribuit de forma directa o indirecta a I'activitat humana, el qual
altera la composicio de I'atmosfera mundial alterant la variabilitat natural del clima observada
durant periodes de temps comparables. Aixi, les causes del Canvi Climatic soén principalment
d’origen antropogeénic i es basen en un augment significatiu dels gasos amb efecte d’hivernacle
a les ultimes décades: vapor d’aigua (H20), didxid de carboni (CO.), meta (CH4), oxid nitrés (N20),
0z6 (Os) i halocarbons (grups de gasos que contenen F, Cl o Br); provinents de sectors com els
de subministrament d’energia, transport, industria, agricultura, silvicultura i gestié de rebuigs.
(Naciones Unidas, 1992; Cruz et al., 2015).

Entre les conseqliéncies més freqlients del Canvi Climatic trobem un increment en la temperatura,
la disminucié de recursos hidrics i un increment en I'assiduitat d’anormalitats climatiques, com
ara les ones de calor. Tot plegat resulta en detriment de la biodiversitat, alteracions en la
agricultura i la coberta vegetal, aixi com altres perills en ambients oceanics; sense deixar de
banda el component social, el qual s’estima que presenciara I'éxode de grans nuclis poblacionals

i danys en la salut humana, entre d’altres. (Cardenas, 2010).

Espanya, per la seva situacid geografica i les seves caracteristiques socioeconomiques és
especialment vulnerable al Canvi Climatic. Des del Ministeri per la a la Transicié Ecologica i el
Repte Demografic (MITECO) s’han impulsat politiques d’adaptacié ambicioses com el “Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico” que fan front a les ones de calor i pretenen reduir
els riscs en la salut humana. Aixi, el Canvi Climatic afecta la salut de la poblacié espanyola a
través d’efectes directes com ones de calor i d’esdeveniments extrems — tals com inundacions i
sequeres —, pero també a través defectes indirectes com laugment de la contaminacio
atmosférica, canvis en la distribucié de vectors transmissors de malalties o pérdues en la qualitat
de l'aigua i aliments, entre d’altres. Les morts associades a ones de calor a Espanya han minvat
del 14 al'1% en una década gracies a mesures com el “Plan Nacional de Actuaciones Preventivas
de los Efectos del Exceso de Temperaturas sobre la Salud”, aplicat posteriorment a ser registrada
la primera ona de calor a I'estiu de 2003. Tot i aixi, considerant les projeccions del Canvi Climatic,
les morts atribuibles al calor podrien arribar a les 12.000 anuals a tota Espanya al 2100, fet que

evidencia la necessitat immediata d’actuacié al respecte. (Fundacién Biodiversidad, 2021).



Tot plegat, dintre dels diferents aspectes del Canvi Climatic, un d’especialment rellevant i no prou
estudiat sembla ser I'increment en la freqiiéncia en quée es produeixen les anomenades “ones de

calor”:

2. Ones de calor

2.1 Generalitats
Les ones de calor consisteixen en uns elevats nivells de temperatura i humitat, o wet-bulb
temperature (WBT), superiors a la mitjana esperada per a un periode determinat, i intimament
ligats a les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle. La prevalenga futura d’aquestes ones
de calor i el seu impacte dependra de I'evolucié de les emissions i els embornals. El Cinque
Informe de I'lPCC (Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic) defineix quatre
models predictius d’emissié (Figura 1), les denominades Trajectories de Concentracio
Representativa (RCP), caracteritzades pel seu Forcament Radiatiu (FR), és a dir, per la diferéncia
entre I'energia absorbida per la Terra i la que retorna a I'espai. Trobem un escenari on els esforgos
de mitigacid condueixen a un nivell de forgament molt baix (RCP 2,6); dos escenaris
d’estabilitzacié (RCP 4,5 i RCP 6,0); i un escenari amb un alt nivell d’emissions (RCP 8,5)
(Fundacion Biodiversidad, 2013). Doncs bé, el limit tedric de tolerancia humana es situa damunt
els 35°C de WBT, el qual és susceptible a ser excedit per les ones de calor més severes de
I'actualitat a les regions més densament poblades per I'any 2080, sempre i quan no es redueixin
les emissions actuals cap a valors proxims a RCP 4.5; tot i que cal mencionar que 'objectiu politic
es situa en assolir un RCP 2.6 per no sobrepassar els 2 °C respecte a I’época pre-industrial (Coffel

etal., 2018; Marx et al., 2015).
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Figura 1. Concentracions de CO2 equivalents als diferents escenaris d'emissié (en parts per milid) d'acord amb els quatre RCP
utilitzats pel Cinqué Informe d'Avaluacié IPCC per fer models predictius. Font: Guia resumida del Cinque Informe d’Avaluacié de

I'IPCC. WGI. “Cambio Climatico: Bases Fisicas”, 2013.

Tot i el seu gran impacte a les estacions més caloroses, primavera-estiu, les ones de calor tenen

una incidéncia continua durant tot I'any. A I'estudi de Francis et al. (2012) s’'observa com en les



ultimes décades, després dels estius on el gel artic ha disminuit, grans fluxos d’humitat i calor
entren a la baixa atmosfera durant la tardor i I'hivern, i juntament amb els fluxos de calor latent,
contribueixen a un augment de I'escalfament a I'Artic en comparacié a latituds mitjanes. Segons
el model de Koffi i Koffi (2008), cap a finals de segle XXI, les estacions d’estiu i tardor
experimentaran les onades de calor més frequents i intenses al sud i nord d’Europa,
respectivament, mentre la onada de calor de major magnitud sera al nord d’Europa central durant
I'hivern. A més, assenyala que les zones mediterranies, com el sud-oest d’Espanya i ltalia,
mostraran la freqiiéncia més elevada d’onades de calor al llarg de les temporades de 'any. Aixi,
veiem com les temperatures son anomalament calides a totes les estacions de I'any, tot i que el
seu impacte és variable en funcio de les caracteristiques geografiques. A més, es parla de nous
fenomens com ara el d’illa térmica que fa referéncia a la modificacié local del clima per causa
urbana, en comparacio a punts no urbans de I'entorn. Sense anar més lluny, Martin-Vide et al.
(1987) senyalen que Barcelona es troba en un risc meteorologic considerable a causa d’aquest
fenomen, el qual, en aquest cas, es produeix més intensament a la tardor i hivern, que no en

I'estiu.

2.2 Efectes sobre la salut humana

Tot plegat, la taxa de Canvi Climatic excedeix en l'actualitat la de qualsevol periode en el darrer
mil-lenni. Les ones de calor, cada cop més frequents i intenses, afecten en major mesura als
grups de poblacid6 més vulnerables, com sén els majors de 65 anys, infants, embarassades,
persones amb malalties croniques, treballadors exposats i persones en risc d’exclusio.
(Fundacion Biodiversidad, 2021). L’'impacte del canvi climatic a la salut inclou: 'augment
d’esdeveniments climatics extrems, increment de les malalties respiratories degut a canvis en la
qualitat de I'aire i distribucié del pol-len, augment de la incidéncia de malalties d’origen alimentari
(zoonotiques i transmeses per l'aigua), aixi com canvis en la distribucio de malalties infeccioses
o dels seus vectors (Figura 2). Cal tenir en compte que “El canvi climatic no causa malalties siné
que magnifica els efectes de moltes d’elles”, tal com senyala al 2015 Chris Dye, director
d’estratégia de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS); de forma que causara unes 250.000
morts addicionals entre 2030 i 2050 (Linares-Gil et al., 2017; Blazquez, 2010).

Mentre les malalties cardiovasculars, respiratories i cerebrovasculars s’han identificat com les
possibles causes de defuncié en el futur, les malalties zoonotiques, causants del 80% de les
malalties infeccioses humanes, també son susceptibles a ser afectades pel canvi climatic i la

variabilitat del clima. Per exemple, els casos de salmonel-losi es veuen augmentats en un 5-10%
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per cada increment d’1 °C en la temperatura setmanal (Kovats et al., 2004). Entre les malalties
vectorials que podrien augmentar la incidéncia a Espanya trobem aquelles transmeses per
mosquits (dengue, malaltia del Nil occidental, malaria), paparres (encefalitis) o flebotoms
(leishmaniosis). A més, el canvi climatic promou la contaminacié d’aliments amb biotoxines, com
ara dinoflagel-lats productors de toxines marines trobats a les costes de Galicia, els quals

anteriorment solien trobar-se a zones tropicals i subtropicals (Gonzalez et al., 2006).
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Figura 2. Infografia extreta de la OMS (http://www.who.int/globalchange/climate/es/)

2.3 Efectes sobre la salut vegetal

L’estrés per calor afecta al creixement i desenvolupament de les plantes des del principi de la
seva ontogenia, i en un escenari de canvi climatic creixent, hi ha una major probabilitat de que
les temperatures de I'aire superin el rang optim per a moltes d’elles. Les elevades temperatures,
ja des de I'etapa reproductiva, especialment durant la pol-linitzacid, tenen un impacte important
en la produccié basat en reduccions del balang de carboni i/o0 un augment en la taxa de
senescencia que redueixen la capacitat del cultiu d’omplir de manera eficient el gra o la fruita.
També poden disminuir o fins i tot, inhibir totalment la germinacié de les llavors. Ja en etapes de
desenvolupament posteriors, poden afectar adversament novament el balang de carboni, a través
d la fotosintesi, la respiracio, les relacions hidriques i I'estabilitat de les membranes, aixi com els
nivells d'hormones i de metabdlits secundaris. La resposta a l'estrés per calor implica la produccié
d'espécies reactives d'oxigen (ROS), proteines de xoc térmic i altres proteines relacionades amb
I'estrés que afecten el creixement i el desenvolupament de les plantes. (Hatfield et al., 2015;
Jarma Orozco et al., 2012; Rossati, 2017; Wahid et al., 2007).
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Les temperatures extremes impacten negativament damunt les diferents espécies vegetals,
havent-hi certes diferéncies entre aquestes: les plantes C4 responen millor a un augment gradual
de les temperatures, mentre les plantes Cs responen de manera similar a la variacié gradual o
brusca de la temperatura; per altre banda, mentre les altes concentracions de CO, fan minvar
I'efecte negatiu de les elevades temperatures a les plantes Cs (efecte protector), tenen un efecte
negatiu en la fotosintesi de les plantes C4i CAM durant I'estrés termic. A més, la recuperacio del

Xoc térmic és més rapida a plantes Cs en condicions de CO elevat. (Tripathee, 2008).

Existeix una variabilitat en la tolerancia a I'estrés: algunes plantes responen millor a les elevades
temperatures, per exemple amb I'expressio de proteines de xoc térmic (Hsp), i d’altres responen
millor a la baixa disponibilitat d’aigua. Tot indica que les ones de calor imposen un estrés
significant damunt les comunitats vegetals, que no ocorreria si els estressos hidric o térmic fossin
experimentats individualment. Aquest fet s’observa als distints indicadors d’estrés: senescéncia
foliar, contingut hidric relatiu (CHR), eficiéncia fotosintética, entre altres. Aixi, per exemple, tal
com indiquen Davies et al. (2018), la senescencia foliar es veu augmentada quan ambdds factors
es combinen, i a més, I'efecte és major a plantes Cs, on la disminucié en el contingut hidric i

I'eficiéncia fotosintética és major en comparacié a plantes Ca.

3. Indicadors fisiologics dels efectes de les ones de calor sobre les plantes
Com s’ha explicat, les ones de calor comporten un estrés damunt les plantes, per déficit hidric,
augment de les temperatures, o la seva combinacié. Alguns dels indicadors fisiologics dels seus

efectes damunt les plantes son els segiients:

e Laconductancia estomatica (g) és un parametre de referéncia de I'estrés hidric, ja que mesura
la facilitat amb qué el vapor d’aigua circula de l'interior de la fulla cap a I'exterior d’aquesta a
través dels estomes (Flexas et al., 2002).

o Els excessos de temperatura originats per les ones de calor porten associats uns increments
en el déficit de pressio de vapor entre la fulla i 'atmosfera. Aixd pot conduir a que la demanda
transpiratoria superi llargament la capacitat dels teixits conductors per a abastir d'aigua els
teixits foliars, podent-se donar casos de forta deshidratacié o pérdua del contingut hidric
relatiu (CHR) a les fulles. En aquest sentit, el CHR és un index important per determinar les
varietats tolerants a la sequera ja que contempla la variabilitat del percentatge d’aigua en els

teixits a mesura que augmenta el déficit hidric del sol (Davies et al., 2018; Cohen et al., 2020).
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o La velocitat de transport linear d’electrons (ETR) als tilacoides és un parametre usat per
estimar l'assimilacio fotosintética bruta. Com és sabut, la cadena de transport d’electrons
ocorre a la membrana interna dels cloroplasts, I'estabilitat de la qual pot veure’s compromesa

davant forts increments de temperatura (Tambussi, 2005).

4. Context
Estudis previs demostren I'efecte de les ones de calor en la salut humana, mentre el seu efecte
damunt les plantes ha rebut menys atenci6. Per altre banda, el monitoreu del progrés de I'estrés
hidric als pocs estudis on s’ha fet (Davies et al., 2018) es basa en el contingut hidric (CH), i no en
el CHR. En aquest sentit, si bé el CH és un parametre util, el CHR és més adequat per quantificar
'estatus hidric de les plantes i, sobre tot, per a poder comparar entre diferents espécies i

condicions.

Al Grup de Recerca en Biologia de les Plantes en Condicions Mediterranies de la Universitat de
les llles Balears, s’ha demostrat I'existéncia d’un balang entre la capacitat fotosintética i tolerancia
a la dessecacio foliar per mitja d’'una bona regulacié estomatica, si bé, en el present treball
s’estudiara fins quin punt la dessecacio foliar condiciona la vida de les plantes, amb la novetat
d’estudiar-ho quan aquesta es combina amb una ona de calor, la qual cosa posiciona aquesta

recerca en el context dels estudis sobre I'actual canvi climatic.

5. Hipotesi i objectius principals
Tenint en compte el context, la nostra hipotesi sosté que les cada vegada més freqlients ones de
calor derivarien en dessecacions dels teixits foliars que podrien ser letals. D’aquesta hipotesi se’n
deriven els seglients objectius principals:

1. Estudiar si I'estrés hidric i termic deriven en dessecacions del teixit foliar que acaben sent
letals, o si la planta desenvolupa estrategies d’adaptacié davant aquestes adversitats.

2. Estudiar si la combinacié d’ambdos tipus d’estres és rellevant en la resposta vegetal: en
aquest sentit, comparar les plantes sotmeses als tractaments de reg i sequera, en
condicions de temperatura ambient i de xoc térmic.

3. Valorar si els efectes sén o no similars en espécies amb una forma de creixement i
fenologia diferents: entendre la seva resposta en termes dels parametres considerats.

En aquest treball es pretén adrecar empiricament aquestes questions, els resultats del qual

contribuirien al camp de la millora de cultius dins el panorama actual de Canvi Climatic.
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MATERIALS | METODES

1. Material vegetal i tractaments

Helianthus annuus (gira-sol), Beta vulgaris var. cycla (bleda) i Limonium magallufianum soén les
especies seleccionades en el present experiment, plantes Cs que viuen en condicions temperades
a les estacions calides. Per la seva adaptacio climatica ampla (5°C - 33 °C) creixen tot 'any, i
nomeés detenen el seu desenvolupament fora d’aquest rang. Dues d’elles sén considerades
aliments basics en la nostra dieta: el peciol carnés o la fulla sencera en el cas de la bleda, i del
gira-sol les llavors, de les quals en deriven productes com l'oli. Estan bastant esteses arreu del
mon, i a la regid mediterrania creixen exitosament. (Ronquillo Moran, 2017; Meléndez Vega,
2015).

El cultiu del gira-sol (Helianthus annuus) és de seca, un sistema agricola que presenta una
elevada vulnerabilitat als canvis prevists en les condicions climatiques, en comparacio a altres.
Els principals impactes del canvi climatic sobre el gira-sol s’associen a lincrement de les
temperatures i al descens de les precipitacions (especialment als mesos de primavera-estiu),
acompanyats d’esdeveniments extrems com sequeres prolongades o ones de calor. Tot i
presentar certa resisténcia a aquestes condicions adverses, és especialment vulnerable al canvi
climatic, sobretot quan I'estrés hidric i térmic coincideixen amb el periode de floracié fins a
'ompliment del gra. Baix estrés hidric la planta limita la transpiracido mitjangant el tancament
estomatic, reduint aixi I'assimilacié de carboni i la produccié de biomassa, generant collites més
petites. Per altre banda, tot i tenir un major impacte en les etapes reproductives, I'estrés térmic
afecta negativament la collita durant I'etapa vegetativa, disminuint la taxa fotosintética i I'eficiéncia
en l'us de laigua i nutrients, i incrementant la taxa d’evapotranspiracié. Entre les fases
reproductives, la floracié és la més sensible a I'estrés térmic, ja que la viabilitat de pol-len és
especialment sensible a aquest estrés. El seu periode vegetatiu és optim entre els 18-25°C. La
temperatura minima de germinacio es situa a partir dels 12°C , i és Optima a partir dels 15°C.
(Aguirrezabal et al., 1998; Lopez, 2020).

La bleda (Beta vulgaris var. cycla), per altre banda, requereix unes temperatures baixes
(vernalitzacio) al periode vegetatiu per induir la floracio; tot i que I'accié de les baixes temperatures
sobre la planta pot causar la floracié prematura. Per la seva gran massa foliar necessita en tot
moment mantenir el sol en un estat optim d’humitat. Aixi, tot i que resisteix bastant la calor,
necessita ser regada freqlentment per evitar simptomes de deshidratacio, al estar composta per
un 90% d’aigua aproximadament. El seu periode vegetatiu ocorre a temperatures compreses

entre un minim de 6°C i un maxim de 27°C, amb un rang oOptim entre els 15 i 25°C.Les
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temperatures de germinacié es troben entre els 5°C de minima i de 30 a 35°C de maxima, amb

un optim entre els 18 i 22°C. (Chumbipuma Bustinza 2019; Botello Espinoza, 2014).

En ultima instancia, Limonium magallufianum és una espécie endémica de les llles Balears, que
habita només en una zona costanera (humida) situada a Magaluf, Mallorca. Juntament amb les
quatre saladines endémiques restants de la zona, apareix en perill d’extincié6 en el Cataleg
Nacional d’Espécies Amenacgades; amb aixd, han estat sotmeses a varies dinamiques de
proteccié i conservacio. Es tracta d’'un semi-arbust llenyds i esclerofil-le de fulla perenne, i la seva
funcionalitat depén de la preséncia de sols salins. Alguns dels factors que hi intervenen sén:
climes calids amb elevats nivells d’evaporacié i escasses precipitacions, aixi com el
subministrament de sals de variada procedéncia: mareal, esprais atmosférics, nivell freatic i
escorrentia. Es reprodueix de forma asexual i apomictica. Aixi, la seva dispersio és entomocora i
la pol-linitzacié de tipus entomofila generalista. La floracié es dona entre els mesos de maig i
agost, i la fructificacio del setembre a octubre (Bafares Baudet et al., 2004; Cézar, 2015; Cruz
Rot, 2009; Galmés et al., 2007; Garcia 1985).

Tant les bledes com els gira-sols foren cultivats a la Universitat de les llles Balears (Mallorca,
Espanya). Les llavors de Beta vulgaris var. cycla foren germinades el 8 de novembre de 2021 en
una cambra de creixement amb un fotoperiode de 12 hores (de 8 a 20h) a una intensitat luminica
de 350 umol fotons m?2 s de llum fotosintéticament activa (PAR). Un cop germinades, foren
transportades a I'hivernacle. Les llavors de Helianthus annuus foren germinades el 14 d’abril del
2022 en condicions d’hivernacle, alla on creixeren les plantes. Després de la germinacio i aparicio
d’una veritable fulla, 40 plantules de cada una de les dues espécies foren trasplantades a tests
(3,79L de volum, 17,7cm d’altura) que contenien una mescla 4:1 de substrat horticola i perlita.
Durant la germinacio i creixement, totes les plantes foren regades cada dos dies fins arribar a la
capacitat de camp amb aigua d’aixeta del camp experimental. A més se’ls subministra fertilitzant
NPK Multigreen classic d’alliberacio lenta de la marca Haifa (Haifa, Israel), en una ocasié i en una
quantitat de 6g per planta. Una setmana prévia a 'experiment, foren fertirrigades amb una solucié

Poly-feed NPK soluble de la mateixa marca.

Per altre banda, Limonium magallufianum germina en una cambra de germinacié a 20°C a
I'octubre de 2020 i es desenvolupa a un umbracle de la mateixa Universitat per a ser usat en un
treball experimental que culmina a l'octubre de 2021. Un cop germinades, les plantes es
desenvoluparen dins tests de 3L amb un substrat horticola compost per un 61,5% de fibra de
coco, un 33% de molsa de pésols blancs, i un 5,5% de perlita expandida. Foren fertilitzades amb
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4,40mg/l de Osmocote NPK 19-10-19, un fertilitzant d’alliberacié lenta. Les plantes foren
mantingudes a I'exterior baix una malla amb un 50% d’exclusié de llum durant el seu creixement
i periode experimental. Durant aquest periode foren regades fins arribar a la capacitat de camp
amb una mescla d’aigua d’aixeta i aigua de la mar recollida a Sa Rapita amb una freqiéncia
setmanal o cada tres dies, en funcio de la humitat que el sol presentava. Després de I'experiment,
foren regades cada dos dies amb aigua d’aixeta i mantingudes en el mateix lloc. S’introduiren al
present experiment en un estadi vital adult, d’'1 any i 5 mesos, aproximadament. Una setmana

prévia a I'experiment, les plantes foren fertirrigades amb una solucié NPK soluble.

El nombre de plantes usat va ser de 40 individus per espécie de bleda i gira-sol, classificats en
quatre tractaments: reg a temperatura ambient (control), sequera a temperatura ambient (control),
reg en presencia d’ones de calor i sequera en preséncia d’'ones de calor. De forma que, 10
individus foren sotmeses a un tractament distint. Per altre banda, 6 espécies de L.magallufianum

foren seleccionades per tractament (24 individus totals).

Les mesures foren preses en un punt inicial en qué totes les plantes es trobaven regades. A partir
d’aquest punt, les plantes del tractament per sequera deixaren de regar-se, a excepcié dels regs
de supervivéncia que s’hagueren d’'aplicar. Aixi, aquestes plantes foren pesades en dos dies
consecutius per determinar la quantitat d’aigua perduda i s’establiren pesos minims de 1200g per
les bledes, 900g per als L.magallufianum i 800g per als gira-sols, per evitar la seva mort. L’estat
fotosintétic de les plantes va ser controlat a partir d’'aquest punt, fins arribar al punt de sequera
desitjat. Un cop arribades a I'estat de sequera, les plantes del tractament d’ones de calor, foren
sotmeses a un estat térmic superior al control durant un periode de set dies (del 24 al 31 de maig),
a mode d’'ona de calor. Les ones de calor es simularen mitjangant un prototip dissenyat per
Francesc Castanyer (técnic especialista en electronica i telecomunicacions) a la Univeristat de
les llles Balears (UIB), basat en un autbmat programable de la marca Zennio (Toledo, Espanya)
connectat a quatre calefactors Tristar KA-5287 (Tilburg, Paisos Baixos) (Fig. 3), la temperatura
dels quals fou ajustada a la nostra preferéncia. Aixi, per a aquests tractaments s’establiren unes
temperatures de 2°C superiors a les control entre les 10 i les 12h, 5°C superiors de les 12 a les
16h, i 2°C superiors de les 16 a les 18h, per simular ones de calor com les descrites habitualment
(Xu et al., 2020). Les oscil-lacions de temperatures produides al llarg dels dies s’enregistraren
amb dos aparells Hobo UX100-003 (Bourne, Estats Units), col-locats en la safata central de cada
respectiu tractament, amb la proteccié necessaria per evitar el seu sobreescalfament. Amb
posterioritat al periode d’ones de calor, la sequera fou eliminada durant tres dies per mesurar-ne

la seva recuperacio el 3 de juny.
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Figura 3. Disposicié del tractament control i el tractament per ones de calor a I'hivernacle, aquest darrer, sotmés a temperatures més

elevades gracies als quatre calefactors col-locats.

2. Transport linear d’electrons (ETR) determinat per fluorescéncia de la clorofil-la com a
indicador de sequera severa

Els parametres de fluorescéncia de clorofil-les (Chl) sén els més usats per estimar el rendiment

quantic del fotosistema Il, que al seu torn permet fer estimacions de la velocitat de transport lineal

d'electrons (ETR) sempre que es conegui la llum absorbida per la fulla (Flexas et al., 2002). LETR

es calcula a partir d’'una férmula que relaciona el rendiment efectiu del fotosistema Il (¢ PSII) amb

la densitat del flux fotonic fotosintétic incident (PPFD), la fraccié de llum que absorbeix la fulla (a),
i la fraccio de llum absorbida utilitzada pel PSII (b), que s’assumeix com a 0,5. (Tambussi, 2005).
L’'ETR és mantingut a alts nivells en condicions de sequera, i quan decreix ho fa generalment
quan la conductancia estomatica cau a valors baixos (ca. 0.10-0.15 mol H20 m? s”),

corresponents a sequeres moderades a severes pero no letals (Flexas et al., 2002).

En el present experiment es varen prendre mesures amb un fluorometre Plant stress kit (Opti-
science, Hudson, Estats Units) com a parametre de decisié per determinar el punt de sequera de
les tres espécies, establert en la deteccié d’un descens estadisticament significatiu de 'ETR
respecte a les plantes control, previ al periode d’ones de calor. LETR es mesura al mati (entre
les 10-13h) i en condicions luminiques d’un PAR (radiaci6 fotosinteticament activa) minim de 800
umol m2 s, a partir del 16 de maig de 2022 cada dos dies (18, 20 i 22 de maig) fins arribar al
punt de sequera desitjat, assolit el 24 de maig. En cada una de les mesures, 4 plantes per espécie
i tractament (reg i sequera) foren seleccionades aleatdriament i 'ETR inicial es calcula com la
mitjana de cada grup. El dia en que s’inicia 'experiment, 'ETR fou independent al tractament per
reg o per sequera, ja que el periode d’'ones de calor encara no s’havia aplicat; les mesures en les
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plantes destinades al tractament de reg es prengueren com a futura referéncia. Als posteriors
dies, sols es prengueren mesures de les plantes destinades al tractament de sequera, per

observar el descens en quant a ETR.

3. Estatus hidric de la planta: contingut hidric relatiu (CHR)

Quan les plantes sén estressades per sequera, la proporcié d’aigua a les fulles tendeix a minvar.
El contingut hidric relatiu (CHR) és una de les mesures més directes i precises de la salut vegetal
ja que, com s’ha comentat, contempla la variabilitat del percentatge d’aigua a mesura que
augmenta el déficit hidric del sol. Relaciona el pes sec, fresc i turgent de la planta; mentre que el
contingut hidric (CH) només contempla la proporcié d’aigua present a les fulles en un moment

donat, en base al pes fresc. (Davies et al., 2018; Cohen et al., 2020).

S’han definit diversos graus d’estrés hidric. Flexas i Medrano (2002) situen I'estrés lleu quan el
CHR es troba entre el 100 i el 85%, I'estrés moderat amb CHR de 85-70% i sever a un CHR
inferior al 70%. Aquesta escala s’emprara de referéncia en el present estudi. Aixi mateix, Lawlor
i Cornic (2002) estableixen un CHR del 65% com el llindar per sota del qual la capacitat
fotosintética arriba a un punt de no retorn, per la qual cosa no es recupera després de la
rehidrataci6. D'altra banda, la supervivéncia a caigudes del CHR per sota del 30% es considera
habitualment com el llindar per definir una espécie com a tolerant a dessecacié o resurreccioé plant

(Gechev et al. 2021). Aquestes escales s'empraran de referéncia en aquest estudi.

D’acord amb aquest métode, el contingut hidric relatiu es mesura dos cops: a l'inici del tractament
per ones de calor (24 de maig) i al finalitzar aquest periode (el sisé i seté dia, 30 i 31 de maig,
respectivament). S’'usa un traucador d’1,8 cm de diametre per extreure material vegetal en discs
de fulles d’edat intermitja (ni les més joves niles més senescents). Es van extreure dos discs per
planta, preferiblement de dues fulles distintes, de sis plantes per tractament i espécie. Aquests
discs foren pesats inicialment amb una balanga analitica AUW220D de la marca SHIMADZU el
24 de maig (pes fresc), i a continuacio es disposaren en plaques multipouet que s’humitejaren
lleugerament amb paper higiénic banyat en aigua destil-lada. Aixi és com s’assoli el pes turgent
al seguent dia (25 de maig), mateix dia en qué els discs es disposaren en sobres de paper i es
col-locaren a una estufa a 60°C durant cinc dies fins assolir el pes sec (30 de maig). Els discs es
tornaren a col-locar a I'estufa, en les mateixes condicions, i el pes sec fou mesurat varies vegades
en els propers dies fins que esdevingué constant. Al finalitzar el periode d’ones de calor, es recolli

material vegetal novament i el mateix procediment es dugué a terme: entre el 30 i 31 de maig es

18



recolliren discs de material vegetal i es pesaren en fresc, i entre el 31 de maig i 1 de juny es
calcularen els pesos turgents. Aquesta vegada, els discs s’obtingueren de les mateixes plantes
que a la mesura inicial. En darrera instancia, el pes sec es calcula entre els dies 5 i 6 de juny. Un
cop obtinguts els pesos d’interés referents als dos punts, el contingut hidric relatiu fou calculat

seguint la seglent formula:

(PF — PS)
CHR (%) = m x 100

Formula 1. Férmula del contingut hidric relatiu (CHR), on PF és el pes fresc, PS és el pes seci PT és el pes turgent.

4. Intercanvi de gasos
En el present estudi es mesura simultaniament la fluorescéncia d’intercanvi de gasos per
infrarojos (IRGA “Infrared Gas Analyzer”) LI-6400XT, i la fluorescéncia de la clorofil-la amb el

fluorometre modulat Li-6400-40 (Li-Cor Inc., Lincoln, Estats Units) incorporat a I'equip. Les fulles

es subjectaren a una cubeta de 2 cm’ i es fixaren unes condicions especifiques per a cada espécie

(temperatura, flux, PAR). D’aquesta manera s’enregistraren mesures puntuals de conductancia
estomatica (gs, pmol CO; m” s™), taxa fotosintetica (Aw, umol CO m” s™ ) i transport linear

d’electrons (ETR, umol e m” 3'1). A més, s'incorporaren els quocients: ETR/ Ay (umol e uymol’
CO3) com a indicador d’estres i fotorespiracio (Flexas et al., 2002), i I'eficiéncia intrinseca en I'Us
d’aigua, o en anglés intrinsic water use efficiency (WUEi), An/gs (umol COz/mol H.O"). Aquests
parametres es mesuraren en un punt inicial previ a les ones de calor (24 de maig), en un punt
final posterior a les ones de calor (31 de maig), i posteriorment al tractament de recuperacio de
les plantes (3 de juny). Les mesures s’efectuaren a 7 individus per tractament i espécie, en cada
ocasio, perd degut a errors instrumentals i morts eventuals d’alguns individus, els resultats finals
corresponen a 3-6 repliques per tractament i espécie. Per al punt inicial previ a les ones de calor
també es consideraren els quatre tractaments mencionats, per establir que entre les dues arees
de l'hivernacle en qué s’aplicaren les ones de calor i en qué no s’hi aplicaren, partien d’'unes

condicions similars, sense diferéncies estadisticament significatives entre elles.
5. Analisi estadistica

L’analisi estadistica de les dades obtingudes en la part experimental s’ha duit a terme per mitja
del software estadistic RStudio. Per fer aquest estudi estadistic i veure diferéncies significatives

entre els tractaments i entre els dies de mesura a cada espécie per cada un dels parametres
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mesurats, s’ha emprat TANOVA d’'una via o TANOVA de dues vies. L’alternativa no parameétrica
a ’ANOVA d’una via que s’ha usat en cas de no haver-hi homogeneitat de variancies ha estat el
test de Welch; per altre banda, en cas de no haver-hi normalitat, s’ha emprat el test Kruskal-
Wallis. En cas d’obtenir diferéncies significatives (pvalor < 0,05), s’ha realitzat un test post-hoc de
Bonferroni per saber quins nivells difereixen entre si. L’alternativa no parameétrica a TANOVA de
dues vies que s’ha usat és el test de Scheirer-Ray-Hare, amb el respectiu test post-hoc no

parametric, el test de Dunn.

Cal especificar que no s’han cercat diferéncies estadisticament significatives entre les especies
ja que les respectives condicions de creixement i fenologia son diferents, i per tant, no
comparables. Per altre banda, tot i que les dades haurien de tractar-se com a repeated
mesurements, el fet que durant 'experiment morissin certs individus o es deterioressin les seves
fulles, ha fet que no sempre poguéssim emprar els mateixos individus per als diferents dies de
mesures. De fet, per la mateixa rad, tampoc s’ha pogut emprar el mateix nombre de répliques.

Per aquest motiu, s’ha optat per la present modalitat d’analisi estadistica.

RESULTATS

1. Cicle diari de temperatura durant les ones de calor

Observem les oscil-lacions de temperatures al llarg dels set dies (168 hores) en qué s’apliquen
les ones de calor, en comparacioé al grup control (Fig. 4): durant els periodes programats,
s’observa la preséncia de les ones de calor simulades. Degut a la inércia i la baixa renovacié
d’aire dins I'hivernacle, en la major part dels dies la temperatura nocturna també fou superior en

el tractament per ones de calor tot i que no fos programat.

s0 FLUCTUACIO DE TEMPERATURA DURANT EL PERIODE DE HEAT WAVES

TEMPS(h)

Figura 4: Temperatures enregistrades durant el periode aplicat d’'ones de calor (7 dies) al grup control (en taronja) i al grup tractat
amb ones de calor (en gris), en funcié del temps (h).

20



2. Seguiment de ’'ETR com indicador de sequera

Per al cas de les mesures d’ETR preses amb Optfi-science, s’observen diferéncies significatives
entre els diferents dies sols en el cas de L.magallufianum i B.vulgaris var. cycla. Aquesta darrera,
és I'espécie que presenta una major decaiguda de 'ETR amb els dies, arribant als 98,5 pmol e
m=2 s al quart dia. Aquesta decaiguda es dona de forma gradual, a diferéncia de les altres dues
espécies: en el cas de L.magallufianum 'ETR augmenta una mitjana de 13,5 ymol e m2 s del
primer dia de mesura al segon; per altre banda, H.annuus presenta mitjanes d’ETR superiors al
segon i tercer dia de mesura, en comparacié al primer. No obstant no ser significativament
diferents, perd, el dia 4 mostraren una certa disminucid. Consequientment, aquest dia va ser

I'establert com a punt de sequera, de cara a iniciar el tractament per ones de calor, per a les tres

especies.
L. magallufianum Beta vulgaris var. cycla H. annuus
reg sequera reg sequera reg sequera
Dia1 | 157.0+22.4 | 156.5+18.7%® | 204.3+22.3 | 189.8+22.3% | 202,3+9,84 204.8 +10.52
Dia 2 170.1 £ 13.42 158.7 + 54.6° 219.4 + 232
Dia 3 156.2 £17.9% 106.6 + 27.5° 210.9+8.22
Dia 4 112.8 + 53.2° 98.5 + 18,9° 174.3 £ 33.22

Taula 1. Evolucié (dies) en quant a ETR mesurada amb Opti-science de les diferents especies, en sequera o reg (mitjana + desviacio
estandard). Les lletres en superindex indiquen si hi ha diferéncia significativa (p-valor <0.05) o no entre diferents espécies segons el

test post-hoc de Bonferroni.

3. Contingut hidric relatiu (CHR)

A la taula 2 es mostren els valors per al contingut hidric relatiu inicial (CHR;) - pre ones de calor
- i final (CHRy) -post d’'ones de calor - per a cada espécie. El CHR del tractament per reg a plantes
control tendeix a augmentar tant a L.magallufianum com a B.vulgaris var. cycla, mentre que a
H.annuus no ho fa. Totes les plantes en reg que han estat sotmeses al tractament per ones de
calor, presenten un contingut hidric final inferior a I'inicial, com era d’esperar. Aquest és més
acusat en el cas de B.vulgaris var. cycla, la qual passa d’'un 84,9% inicial a un 65,5% final. Les
plantes control en sequera presenten una disminucidé d’aquest parametre, tret de
L.magallufianum, la qual presenta un augment gairebé del 10% des del punt inicial al final.
Finalment, totes les plantes sotmeses a un doble estres, per sequera i per calor, presenten una
disminucié del CHR al llarg de I'experiment. Les plantes més afectades en tot 'experiment sén
les que presenten un doble estres, hidric i térmic, de I'espécie B.vulgaris var. cycla, les quals

arriben amb un 59.8% del CHR; al final de I'experiment.
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S’obtenen diferéncies estadisticament significatives entre els dos dies de mesura tant per

L.magallufianum com a B.vulgaris var. cycla, a diferéncia de H.annuus. H. annuus no presenta

diferéncies significatives entre els distints tractaments, i en canvi, les altres dues espécies si.

Helianthus annuus
Tractament CHR inicial CHR final % final respecte I'inicial
CR 80.1 £3.5aA 76.2+10 aB 95.2%
Cs 82.8 +9.5aA 62.4 £9.5 aB 75.3%
OR 78.5+0.3 aA 66.2 + 3.4 aB 84.3%
oS 82.7+7.4aA 62.9+13.1 aB 76.1%
L.magallufianum
CHR inicial CHR final
CR 83.9+6.aA 89.9+1.6 aA 107.2%
Cs 66.2 + 17 bA 76 £ 6.5 bA 114.7%
OR 88 +2aA 85.6 £ 6.6 aA 97.3%
0os 87.5 +£4.3 abA 74.5£10 abA 85.2%
B.vulgaris var. cycla
CHR inicial CHR final
CR 85.7+ 1.8 aA 92.1+9.3 aA 107.4%
Cs 75.1 +21.8 acA 50.9 £10.7 acA 67.8%
OR 84.9 +2.1 abA 65.7 £11.7 abA 77.3%
os 58.5 + 17.4 bcA 349 +8.2bcA 59.8%

Taula 2. Contingut hidric relatiu (CHR) inicial (pre ones de calor) i final (post ones de calor) de les espécies d’estudi, aixi com % de
variacié al punt final respecte a l'inicial. Valors representats per mitjanes de sis repeticions, per cada espécie i tractament, més la
desviacié estandard (mitjana * desviaci6 estandard; n=6). Les lletres minuscules indiquen diferéncies significatives (p<0.05) entre els
diferents tractaments de cada especie. Les lletres majuscules indiquen diferéncies significatives (p<0.05) entre el punt de mesura
inicial i final per cada especie. Tractaments: CR (control-reg), CS (control-sequera), OR (ones de calor - reg), OS (ones de calor -
sequera). Les caselles en vermell indiquen un estrés hidric sever, mentre les caselles taronges i verdes, presenten un estrés moderat

i lleu, respectivament.

4. Intercanvi de gasos i fluorescéncia de la clorofil-la
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Figura 5. Resultats obtinguts als diferents parametres a H. annuus., en funcié del tractament: CR (control-reg), CS (control-sequera), OR (ones de calor - reg), OS (ones de calor —

sequera); i en funcié del dia: u (pre ones de calor), dos (post ones de calor) i Recuperacié. Les lletres minuscules indiquen diferéncies significatives (p<0.05) entre tractaments.

A la figura 5 observem la fluctuacié dels parametres al llarg de I'experiment per a H.annuus . Cal afegir que s’han obtingut diferéncies

estadisticament significatives per al factor “dia”, en el cas de I'ETR: el dia u i dos difereixen estadisticament del dia de recuperacio

Destaquem la millora observada al punt de recuperacié respecte al dia dos, en el cas dels dos tractament per sequera, pel que fa a
'AniallETR.
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Figura 6. Resultats obtinguts als diferents parametres a L. magallufianum, en funci6 del tractament.: CR (control-reg), CS (control-sequera), OR (ones de calor - reg), OS (ones de

calor — sequera); i en funcio del dia: u (pre ones de calor), dos (post ones de calor) i Recuperacié. Les lletres minuscules indiquen diferéncies significatives (p<0.05) entre tractaments.

A la figura 6 s’observa com, per a L.magallufianum, els parametres A, gs i ETR presenten valors superiors als dos tractaments per
reg, respecte als de sequera. En el cas del quocient ETR/A cal tenir en compte I'obtencié d’un resultat molt superior a la resta per al
dia 1 de 833 umol e umol' CO, el qual no s’ha incorporat a la grafica per tal de facilitar la seva visualitzacié. Per als parametres An/gs,

g, An i ETR, s’han obtingut diferéncies estadisticament significatives entre el primer i segon dia, respecte al tercer.
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Figura 7. Resultats obtinguts per als diferents parametres a B. vulgaris var. cycla, en funcié del tractament: CR (control-reg), CS (control-sequera), OR (ones de calor - reg), OS (ones

de calor — sequera); i en funcié del dia: u (pre ones de calor), dos (post ones de calor) i Recuperacio6. Les lletres mintscules indiquen diferéncies significatives (p<0.05) entre tractaments.

Per a H.annuus els parametres A, gs i ETR també presenten valors superiors als dos tractaments per reg, respecte als de sequera.
Destaca la millora observada al punt de recuperacié respecte al dia dos a plantes sotmeses a doble estrés: hidric i termic.

No s’obtenen diferencies significatives entre els diferents dies.
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DISCUSSIO

L’inici del periode de sequera s’establi en una reduccié estadisticament significativa de 'ETR al
llarg dels dies respecte a l'inicial per a cada espéecie, moment en que es deixaren de regar. Beta
vulgaris var. cycla fou I'espécie que assoli aquest punt més rapidament, com era d’esperar, pel
seu alt requeriment hidric atesa la seva gran area foliar. Limonium magallufianum, si bé presencia
un descens en 'ETR significatiu, el seu punt de sequera s’establi a una diferéncia de sols 43,7
umol e m? s respecte a l'inicial, el qual, esperavem que fos més elevat. S’ha de tenir en compte
que les plantes no es trobaven en el seu optim degut al seu estat ontogénic avancat, que podria
ser la causa d’una baixa ETR. En aquest cas, el punt inicial de sequera es decidi per questio de
supervivencia d’aquesta espécie, I'estat fenotipic del qual era critic; és a dir, tot i que I'ETR no
hagués baixat massa, la planta no hagués sobreviscut a molts més dies en sequera. Helianthus
annuus s’introdui a lI'experiment en etapa de creixement, caracteritzada per una produccio
fotosintética més elevada en comparacié a un moment vital més adult. Per aquesta rad i pel fet
de ser un cultiu de seca acostumat a patir cert estrés hidric, no presenta un descens significatiu
pel que fa a ETR, si bé toti aixi, el quart dia comencava a experimentar una disminucio, encara
no significativa. Tot plegat, s’arriba a un compromis pel que fa a I'establiment del punt de sequera,
tenint en compte les edats, arees foliars i requeriments fisiologics diferents entre espécies.

Pel que respecta als parametres mesurats, cal, en primer lloc, tenir en compte les caracteristiques
fisioldgiques de cada planta. Aixi, a mides de fulla més grans, els requeriments en quant a llum i
recursos hidrics seran majors. Per altre banda, la disposicié i abundancia foliar en el dosser és

un factor que limita la llum interceptada per cada fulla individual (Medrano et al., 2015).

La revelacié més destacable és la recuperacié de B. vulgaris var. cycla previament sotmesa a
estres hidric i térmic; sobretot, tenint en compte que ha estat I'espécie amb el CHRtmés baix de
mitjana (34.9%) en tot 'experiment. H. annuus també presenta una exitosa recuperacio després
de ser doblement estressat, amb uns valors de Ax i ETR superiors als inicials i als valors de les
plantes control que no han rebut estrés. En aquest sentit, Roig-Oliver et al. (2020) fan referéncia
a l'aclimatacié d’aquesta espécie davant un periode de déficit hidric que podria consistir en la
restriccié del creixement dels brots per a una major potenciacio del creixement de les arrels, tot
generant un desequilibri que dona lloc a taxes fotosintétiques més elevades a nivell foliar a plantes
limitades per aigua que no pas al contrari. Tot i aixi, es tracta d’'una explicacié hipotética ja que
els mecanismes implicats son desconeguts. Per altre banda, L.magallufianum presenta uns

resultats més esperables, basats en valors més elevats per a plantes amb reg, en comparacio a
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les de sequera. Destaca la recuperacié de les plantes estressades per ones de calor en reg, les

quals presenten una recuperacio major en quant a conductancia respecte a les altres.

Centrant-nos amb el CHRy, destaquem el fet que tant per B.vulgaris var. cycla com per H.annuus
s’han obtingut resultats inferiors al 65% en tres de quatre tractaments, situats per davall del llindar
establert per Lawlor i Cornic (2002), és a dir, considerats en un punt en qué la capacitat
fotosintética no es recupera després de la rehidratacié. Fins i tot, les plantes de B.vulgaris var.
cycla que han estat doblement estressades (sequera i ones de calor) presenten un CHR; situat
sols un 4,9% per sobre el llindar de les resurrection plants (Gechev et al. 2021). A més, aquesta
espéecie doblement estressada no sols es recupera exitosament després de les ones de calor,
sin6 que fins i tot supera als tractaments control en quant als tres parametres mesurats. Aquests
resultats inesperats suggereixen que les ones de calor en combinacié amb sequera, tinguin un
efecte estimulador d’'una aclimatacio de les plantes que impliqui com a minim, un increment
notable en la capacitat fotosintética. Tot i aixi, es tracta d’'una explicacid hipotética ja que els

mecanismes implicats s6n desconeguts, que sense dubte, alena futures investigacions.

CONCLUSIONS

En conclusid, veiem com tot i que el contingut hidric relatiu (CHR) cau per davall del llindar
establert per Lawlor i Cornic (2002) a espécies no relacionades sotmeses a ones de calor i
sequera, la capacitat fotosintética no va en declivi, i de fet, es produeix I'aclimatacié de les plantes
a aquestes condicions. En aquest sentit, B. vulgaris var. cycla és I'espécie que més s’apropa al
llindar de les resurrection plants, essent aquest un resultat destacable sobre el qual realitzar
estudis futurs. Tot plegat, es veu com, tot i que les ones de calor influeixin negativament damunt
la fisiologia vegetal, podrien a la vegada estimular una via d’adaptacié que es posa de manifest
durant la seva recuperacid i que és especialment interessant en el context actual de Canvi
Climatic, tot motivant estudis futurs que confirmin la nostra hipotesi plantejada i ajudin a entendre

millor el funcionament de les plantes a les condicions climatiques cada cop més canviants.
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