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Las plantas devuelven una parte importante del carbono que asimilan a la atmoésfera en forma de
compuestos organicos volatiles biogénicos (COVBs) que afectan las propiedades fisicoquimicas de la
atmosfera ;Por qué los emiten las plantas? ;Cudles son los efectos de estos compuestos sobre la fisica y
la quimica de la atmdsfera? Estas son dos preguntas cruciales que en los tltimos afios han supuesto un
reto para los cientificos. Ademdas de las posibles funciones de estos COVBs en las plantas y de los
efectos que tienen sobre la quimica de la atmdsfera, nuevos datos hacen pensar que existe relacion entre
ellos y el clima. Los COVs podrian proteger a las plantas contra las elevadas temperaturas, y a su vez,

las emisiones de COVBs que aumentan con el calentamiento,

podrian producir tanto una

retroalimentacion positiva como negativa en el calentamiento del planeta.

Los COVs son producidos en diversos tejidos vegetales y mediante
diferentes rutas fisiologicas. Los hay de muy diversos, incluyendo al
isopreno, terpenos, alcanos, alquenos, alcoholes, ésteres, carbonilos o
acidos. De hecho, la enorme variedad de COVBs representa uno de los
tesoros de la biodiversidad natural. Los recientes avances en las
técnicas moleculares y genéticas y el desarrollo de nueva
instrumentacion para el muestreo y analisis de COVs han contribuido
enormemente a mejorar nuestro conocimiento sobre su naturaleza y su
funcion.

Algunos datos sobre los compuestos organicos volatiles emitidos
por las plantas ;Por qué los emiten?

Una gran parte de los compuestos orgédnicos volatiles (COVs)
presentes en la atmdsfera provienen de las emisiones de las plantas, en
una muestra mas de que la composicion de la atmosfera terrestre es en
gran parte producto de la actividad biologica. Los COVs son

Foto 1. Las masas forestales y
arbustivas emiten grandes cantidades
de compuestos organicos volatiles
precursores de  aerosoles  (aire
"azulado"). (Foto Josep Pefiuelas y
Joan Llusia).

producidos en muchos tejidos vegetales diferentes y mediante diversos procesos fisiologicos. En
algunas plantas, los COVs son acumulados en drganos especializados en hojas y tallos y pueden ser
desprendidos como deterrentes contra patégenos y herbivoros, o pueden ayudar en la cicatrizacion
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después del dafio que estos organismos han producido (Pichersky y Gershenzon, 2002). En otras
plantas, aunque no sean almacenados, si pueden ser emitidos. Parece ser que sirven como compuestos
quimicos de informacion para atraer a los polinizadores y a los depredadores de los herbivoros, y para
comunicarse con otras plantas y otros organismos (ej. Shulaev ef al., 1997). Otras posibles funciones de
los COVs, como el isopreno y los terpenos, son la alteracion de la floracion de las plantas vecinas
(Terry et al., 1995) o la la proteccion de las membranas vegetales contra las altas temperaturas
(Penwuelas y Llusia, 2002). Los terpenos pueden incluso estar implicados en el desarrollo de incendios
forestales. En todo caso, los COVs biogénicos contribuyen a la carga de hidrocarburos de la atmdsfera y
afectan significativamente la quimica atmosférica, a través de la formacion de ozono y aerosoles, la
oxidacion del metano, o el balance del monéxido de carbono.

COVBs y termotolerancia

Entre las posibles funciones de estos compuestos hay una que va adquiriendo cada vez mayor interés en
el complejo fenomeno del cambio climatico. Recientemente, algunas evidencias han revelado que la
produccion y emission de los COVs (como el isopreno y los monoterpenos, los cuales constituyen la
mayor fraccidon de los COVs) podrian conferir proteccion a las plantas frente a las elevadas
temperaturas.

Sharkey y Singsaas (Sharkey y Singsaas, 1995) fueron los primeros en proponer esta funcion de
termotolerancia para el isopreno. Después, se comprobd tambien para los monoterpenos (Loreto et al.,
1998). Estudios posteriores no fueron capaces de reproducir estos resultados y obtener claras evidencias
del mecanismo de esta proteccion ante los dafios provocados por las elevadas temperaturas. Sin
embargo, muy recientes estudios de nuestro grupo muestran una posible relacion con la fotorespiracion,
otro proceso fisiologico de las plantas relativamente mal conocido. Nuestros resultados indican que la
formacion de monoterpenos depende la la actividad fotorespiratoria, y que los monoterpenos
reemplazan la fotorespiracién en la proteccion contra las altas temperaturas en condiciones no
fotorespiratorias (Pefiuelas y Llusia, 2002). Todo ello sugiere que el isopreno y los monoterpenos
podrian proteger los tejidos vegetales como secuestradores de las especies del oxigeno reactivo ademas
de como estabilizadores de los complejos de proteccion de las membranas fotosintéticas. Se trata de una
observacién de gran importancia en la investigacion sobre los mecanismos adaptativos de las plantas.

La fotorespiracion es el mecanismo habitual de defensa de las plantas cuando aumenta la temperatura.
Provoca una disminucion de la eficiencia de la fotosintesis pero permite la disipacion del calor causado
por el exceso de energia luminica. Mediante la fotorespiracion, las plantas fabrican internamente el CO;
necesario para la fotosintesis en los casos en que éste no puede ser adquirido desde el exterior. Pero el
aumento de temperatura incrementa también el ritmo de produccion y de emision de isopreno y
monoterpenos. En ese trabajo (Pefiuelas y Llusia, 2002) estudiamos los efectos de la fotorespiracion y
de los monoterpenos en la tolerancia de las encinas al aumento de la temperatura midiendo la
fluorescencia, la reflectancia y las concentraciones de monoterpenos, juntamente con los dafios
provocados en las hojas por el exceso de calor. Los métodos de reflectancia y de fluorescencia de la
clorofila permiten la cuantificacion de los efectos del exceso de calor en la fotosintesis de las plantas,
con las ventajas de ser rapidos y no destructivos. El estrés provocado por el exceso de calor es
especialmente evidente en el area mediterrdnea en donde las temperaturas elevadas coinciden con las
condiciones de sequia en el verano, y la encina es una de las especies predominantes de los bosques
mediterraneos. Sus hojas pueden sufrir estrés térmico por encima de los 35°C. Generalmente la
absorcion de CO, decrece a partir de los 40°C, pero la encina puede crecer en ambientes en donde se
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alcanzan cerca de los 50°C, como por ejemplo en Sevilla. En ese estudio (Pefiuelas y Llusia, 2002)
expusimos encinas a incrementos de temperatura desde 25°C hasta 50°C en saltos de 5°C con y sin
fumigacion con monoterpenos, y en atmdsferas ricas y pobres en oxigeno. De esta manera, se pudo
determinar que la accidon de los monoterpenos sustituye la fotorespiracion en la proteccion al dafio
debido al exceso de energia luminica a elevadas temperaturas. Los resultados también demostraron que
las plantas pueden incorporar COVs emitidos por las plantas vecinas, con las enormes implicaciones
que ello tiene para la comunicacion e influencia entre plantas distintas. Los resultadod nos dejaron con
la duda sobre el papel termoprotector en condiciones normales mientras la fotorespiracion esté activa.

45°C
2% 0O,

No fumigado Fumigado con terpenos

Foto 2. Proteccion de las encinas ante las altas
temperaturas conferida por la fumigacion con
monoterpenos. (De Pefiuelas y Llusia, 2002).

Aumento de COVBs en respuesta al calentamiento y a los demas factores del cambio global

En todo caso, de lo que no hay duda es de que las emisiones de COVBs aumentan con la temperatura.
Las emisiones se producen basicamente por la difusion de los COVs a través de un gradiente de presion
desde el compartimento celular, con una mayor concentracion relativa, hacia el aire que envuelve las
hojas, en donde existen menores concentraciones como consecuencia del transporte, gran reactividad y
breve tiempo de vida de la mayoria de COVs. La temperatura aumenta las tasas de emision de la
mayoria de COVBs de manera exponencial aumentando la actividad enzimatica de su sintesis, e
incrementando la presion de vapor de éstos, y disminuyendo la resistencia de la via de difusion (Tingey
et al., 1996).

A lo largo de las dos tltimas décadas se han realizado muestreos a nivel de hoja y de rama mediante
técnicas de inclusion. Mas recientemente, también se han llevado a cabo muestreos a nivel de dosel y de
comunidad combinando métodos micrometeoroldgicos como "eddy covariance", gradiente de flujo y
"relaxed eddy accumulation", y finalmente también a nivel de paisaje y a nivel regional mediante
sensores aerotransportados (Guenther et al., 1996; Greenberg ef al., 1999). Todo ello ha proporcionado
importantes avances en la cuantificacion de las emisiones de COVBs bajo diferentes condiciones
ambientales. Las tasas totales de emisiones son muy variables en el tiempo y en el espacio y entre
especies; normalmente varian entre 0 y 100 ug g' PS h™' (Kesselmeier y Staudt, 1999). Estas tasas
pueden representar una parte significativa del carbono fijado por la planta, hasta el 8% o incluso mas en
ciertas condiciones de estrés (Llusia y Penuelas, 2000). Las tasas de emision globales se han estimado
en aproximadamente 10"° g COVBs afio”, lo que representa cerca del 80% del total de los COVs
quimicamente reactivos afladidos a la atmosfera cada afio (el resto son de origen antropico) (Guenther et
al., 1995). Ya que las emisiones biogénicas responden a la temperatura (Tingey et al., 1996; Llusia y
Pefiuelas, 2000), el calentamiento global de los ultimos 30 afios (Houghton et al., 2001; Pefiuelas y
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Filella, 2001a), puede haberlas incrementado en aproximadamente un 10%, y un posterior aumento de
2-3°C en la media global de la temperatura que se ha previsto para este siglo (Houghton et al., 2001)
prodria aumentarlas atin un 30-45% mas.

El calentamiento no es el unico cambio global ambiental que puede hacer crecer las emisiones
biogénicas de COVs. El aumento de las concentraciones de CO, atmosférico hara aumentar
probablemente la productividad y la biomasa de las plantas, aunque so6lo sea a corto plazo, y, por tanto,
facilitard una mayor produccion y emision de COVBs, aunque elevadas concentraciones de CO; per se
no parece que incrementen la liberacion de monoterpenos (Pefiuelas y Llusia, 1997). El aumento
antropogénico de la fertilizacion nitrogenada de la biosfera (Pefiuelas y Filella, 2001b) parece ser que
también incrementaria las emisiones aumentando la fijacion del carbono y la actividad de las enzimas
responsables (Litvak et al., 1996). Los cambios en los usos del suelo, con la consiguiente cambio de las
especies dominantes, tambien tiene el potencial de cambiar dramaticamente las emisiones de COVs ya
que éstas son especie-especificas (Lerdau y Slobodkin, 2002). Por ejemplo, la conversion de los
bosques tropicales en pastos con abundantes plantas C4, que no son grandes emisoras, puede hacer
disminuir las emisiones de COVBs. Por el contrario, el abandono de los campos de cultivo y la
subsiguiente aforestacion o la reforestacion, por ejemplo con Populus, pueden aumentar
considerablemente dichas emisiones. Hay una considerable laguna en el conocimiento preciso y
completo de los efectos de todos estos componentes del cambio global, pero todo parece indicar que
probablemente el mayor efecto del cambio ambiental serd un aumento en las emisiones de COVBs.

Efectos climaticos de las emisiones de COVBs

Los COVBs contribuyen sustancialmente a cargar la atmésfera de hidrocarburos. Las cantidades
emitidas normalmente son equivalentes a la suma de las emisiones biogénicas y antropogénicas de
metano (Guenther et al., 1995). Este aumento en las emisiones de COVBs ;puede tener efecto sobre la
quimica y fisica de la atmdsfera? Muchos de los estudios de los impactos de las emisiones de COVBs se
han centrado en los cambios del potencial redox de la atmodsfera ya que los COVs influyen en el
potencial de oxidacion de la troposfera pues alteran las concentraciones de su principal oxidante, el
radical hidroxilo (Pefuelas, 1993). Menor importancia se le ha dado a estos compuestos en cuanto a los
efectos directos que puedan ejercer sobre el clima ya que presentan un tiempo de residencia en la
atmosfera muy corto. Sin embargo, cada vez hay mayor evidencia que esta influencia puede ser
significativa a diferentes escalas espaciales, desde la local a la regional y la global, por la formacion de
aerosoles y por su efecto directo e indirecto en el efecto invernadero.

Estos COVBs generan una amplia cantidad de aerosoles orgéanicos (Kavouras ef al., 1998) que pueden
tener una considerable influencia sobre el clima por formar nucleos de condensacion. Como resultado,
se puede esperar un enfriamiento neto de la superficie de la tierra. De hecho, Shallcross y Monks
(Shallcross y Monks, 2000) han sugerido que las plantas pueden emitir isopreno en parte para enfriar su
contorno a través de la formacion de aerosoles aparte de cualquier otro proceso fisiologico o
evaporativo que pueda enfriar la planta directamente. Sin embargo, se ha descrito también que los
COVBs contribuyen en cambio a retrasar el enfriamiento nocturno en areas con masas de aire
relativamente secas y fotosintesis activa (Hayden, 1998). Ademads, se han documentado inversiones
térmicas nocturnas importantes (10 °C mas a 50 m que en la superficie) en lugares cubiertos por grandes
emisores de terpenos (Garstang et al., 1997). Fuentes et al. (2001) han interpretado estos retrasos en las
pérdidas de calor y calentamiento en la baja atmdsfera como resultado del efecto invernadero de algunos
COVBs combinado con una liberacion al medio del calor latente del agua condensada en los aerosoles
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derivados de los COVBs. A parte de este efecto invernadero local producido por los COVBs, un efecto
que parece solo detectable cuando éstos son muy abundantes, debe también considerarse su efecto
invernadero indirecto a nivel global ya que los COVBs alargan la vida media del metano en la atmosfera
o favorecen la produccion de ozono, y por tanto contribuyen al aumento del efecto invernadero de estos
otros gases.

Aun quedan muchos interrogantes por contestar en cuanto a los COVBs en relacion a la interaccion
entre la atmosfera y la biosfera y vice-versa ;se protegen realmente las plantas del calentamiento
produciendo y emitiendo COVBs? (El aumento de COVBs enfria el ambiente o, por el contratio, lo
calienta mas? El efecto global dependera del peso relativo y de las escalas temporales y espaciales de las
interacciones positivas y negativas mencionadas. Para resolver estas importantes cuestiones se
necesitaran investigaciones interdisciplinarias entre bidlogos, fisicos y quimicos trabajando a diferentes
escalas.

Cambio Global
Cambios
uso del  Eutrofizacion Aument —s Aumento +
sUelo ] | O fases invernaden

Calentamiento climatico
.I.

Liberadin de ealorlatente
det agua de condensacin

Aumento de la vida media del metano v
formacion e Oy
Efecto direcho de los COVES sobre
el etecto invernadero

Figura 1 . Los compuestos organicos volatiles biogénicos pueden conferir termotolerancia a las
plantas. Pero ;enfrian o calientan el ambiente? Diagrama esquematico de las interacciones entre el
calentamiento climatico (y cambio global) y las emisiones de compuestos orgéanicos volatiles
biogénicos (De Pefiuelas y Llusia 2003).
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