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Antecedents 1 obfectius

Al lloe anomsnat El Fortet (municipi de Vallcabra), situat a
2-3 kn ds la central tirmica de Cercs, wolts pins rojalets {Pinus
sylveptris) han mort als darrers anys. En alguaes parts d'El Portet
pricticament tots els arbres estan morts, mentrs qué en altres
hi hs un 10-20% de pins morts 1 la sajor part de la resta dels pins
estan visiblesent danyats. En altres llocs de 1'Alt Berguedi,
2 sajors disthncies de la central, hi ha una fregiibnois sndsalament
alta de pine rojalets malaltissocs.

L'objectiu d'aguest inforee s detersinar les causes de la
malaltia i mort del pl rojalet. En particular, hes buscat svidin-
eles de camp que persetin comprovar o descartar la hipdtesl de gque

la mort dels pins dés deguda & la contaminacld atmosflrice produlda
per la centril thrslca de Cercs. Hem sxaminit aguesta hipdtasi
utilitzant tres eriferim

(1) concentracions de sofrs #n les .fulles dels pins.
(2) erelzessnt diamétric dels troncs.
#3) avaluacid del grau de contaminacid witjangant 1'ds dels
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1fquens epffits (que viuen sobre els troncs) com a
bioindicadors.

Cal remarcar que no sén els objectius d'squest informs deter-
minsr la superficie dels boscos afectats nl quantificar les pérduse
scondmiques par dissinucid dels rendiments forsstals.

R t s

El sofre contingut en els hidrocarburs fhasils &5 emis &
1l'atmcsfere, despris de la cosbustid d'aquestos, sn forma de didxid
de sofre (50,), tasbé anomenst anhfdrid sulfurds. Les centrals
thraiques sdn sovint sls focus emissors puntuals s isportants de
505, aspscialeent quan creman carbd d'alt contingut de sofrs,
com &8 sl cas de la central de Cercs.

£l S0, & un ges tdxiec per o les plantes i existelz una
abundant bibliografia que descriu els ssus sfectes sobre ala vage-
tals. Ens resitis & les cbres Blomopitoring Air Pollutants with
Plapts (¥.J. Manaing 1 W.A. Peder, Applied Seiemce Publishers,
London, 1982) 1 The Ecologicel Effects of Deposited Sulmhur snd
Mitregen Compounds (Procesdings of the Sysposius of the Reysl
Sseclsaty of London, Londem, 1984).

D'uns sansra resusids, podes dir que les fulles ds les plantes
absorbeizen ol S0, a través dels seus estones (porus microsedpics
de l'epidernis foliar). Dintre de la fulla ol 30, es transforss
s 14 sulrit, ol qual ocasions ls degradacid de la clorefil.ls
i altres danys metabblies i wsstructurals. En irees contasinades
les fulles acusulen sofre en funcié de les carscteristiques de
1"esphcie, de la concentracid de lﬂ2 a 1'aire 1 del tesps ques hi
ham sstat exposades. Alxd fa que les varlaclions de les concentra-
cions de sofre en les fulles d'una detsrminads espheis siguin molt
Gtils com a {ndex de contasinacid, sempre i quan conegues sl
valors "norsals” de sefres gque s'obtindrien en una 10n& poc o gens
contasinads.

Ls simptomatoclogis sxterns dels danys per 50, en els pins
a8 pot descriure com wns sdrle d'stapes progressives:

(1) primerasent aparsis uns eloroal apleal em les fulles: les
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puntes es tornen grogues. La clerosi s'exths cap o la base
de les fulles.

(2) posteriorsent, la clorosi déna pad & una mecrosi (wort dels
teixits) qus pot afectar & la seitst tersioal de la fulla o
a 1la Mulla sensara. Les fulles nacrdtiques tenen color marrd.

(3} les fulles cauen presstursment: es produsixz uns defoliscid
parcial de l'arbre. Les capfades as veusa ssclarissades | les
branques tenen un aspecte caracterfistic perqud noads gonserven
un piniell tersinal de fulles i agquestes sén de longitud redufda.

(&) les branques deixen de fructificar i de formar brots d'slongecid.

(5} en aguestes tnndleiuﬂl. l'arbre pard vigor 1 el creixessnt del
trone en didmetre o8 veu molt sinvat. Els anells snuals ds
fusts esdevenen molt satrets 1 poden desaparbixer del tot.

(6] arriba un moment en qub ls quaentitst de fulles verdes &8 Lnsu-
ficient per santenir l'arbre o, alternativament, aguest sstd
tan debilitat qide no pot resistir facters adicionals da Streas
(com un sixut o un atae de fongs o insectes), dels quals n
condieions normals o8 recupararia, i 1'arbrs sor.

Examinant sls snells snuals de la fusta del trome poden deter-
sinar quant temps fa qua l'arbre th probleses de creixzessnt. Afxd
no demostra quins #s la causa del probless perd sjuda & exclours
possibilitats. Zn w1 nostrs cas, si la contasinacié produlds per
la central fes la causa de la sort dels pins, la devallads dal
crelxemsnt dels troncs as tindria que haver manifestat uns pocs
anys despris d'entrer en funclonament ls central.

Els liquens epifits sén en gensral rorga semsibles a la conta-
sinacid per 50,. Hi ha moltes ssphcies de 1fquens, les quals varien
an 1l #eu grau de sensibilitat. A mesurs que augments ls contami-
nacid, desaparsixen primer les esphcles sds sensibles, mantre que
les afs resistents sén ceds cop menys sbundents, queder restringides
& les bases desls troncs, i desapareixen progressivament. Aquestaes
proplietats fan que als liquens spffits siguin un grup d'organismas
molt utilitsats arreu del mén com & bloindicadors de contaminacid
de 1'aire. Ens résitis & 1'obra ALr Pollutiop and Lichens (B.W.
Ferry, M.5. Baddeley i D.L. Hawksvorth (eda.), Ths Athlona Prass,
Lenden, 1973).
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Mitodologis de treball

Hem examinat sls boscos de pi rojalet en B astaclons de sos-
tratge. La situacid de les estaclons ss pot veurs &1 maps adjunt.
En resus, les sstacions 1, 2 1 ) es troben &l 2im d'El Portat,

a uns 1300 = d'altitud. Les estacions { a 7 estan & la vall de
Saldes, & altituds wntre 1200 § 1300 =, { & distineies progressi-
vament creixedts de la central. L'estacid § as troba a L'Anou, a

uns 1000 a d'altitud.
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Figurs 1. Situacié de bes § estacions de mosiratge a Al Berguedi.

El 5 do febrer da 1985 agafhres mostres de fulles ds brangues
altes de 5 u 10 pins wjus en cadascuns de les B estacions. L'apid-
1isi del contingut total de sofre 1'hes reslitzads per turbldimetria
smb clorur de bari privia incinerscid en microcksara da combuatid
s l'oxigen. Hem amsliteat també, pel watods Kjeldahl, el contingut
de nitrogen de les fulles, perqué 1s relacid sofre/nitrogen ens
pet-ajudar & lnterpretar els resultats. La bondat de les detersi-
nacions de sofre 1 nitrogen ha estat cosproveds asb patrons
folisre internacionals, asb resultsts matisfectoris.
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Far mesurar al crelxesent dillltrin dels troncs lllflrlt. amb
la barrina Pressler, sondes de fusta d'arbres ¥jus n les sstacions
1, 21 6. & L'estacid | agafires tenbd disce de troncs de 10 pins
vius. Totes les sondes | wls disce #ls agefires s 1,30 » del terra, -
l"alg¢ada convanclional en estudis [orestals.

A les estacions 1, 2, 3, 6 1 7 reslitghrem un inventari detsllat
de les saplcies de 1{quens ep{fits que creizien sobre els troncs
dels pins, des dae la base {ins a 2 = d'algads. llllltrlrl- 1'abun-
dincia de cada espheie, 1'algads sdxims del trone colonitsada per
1fquans, #l percentatge de la aup-rf{ciq del tronc rescobart pal
conjunt dals tpffitl, 1 1"astat dels 1{qulnl.

Resultats obtinguts

Estat dels boscos segons la_seys sisptosstelogis externs

Els boscon de les B estacions poden agrupar-se de la segisnt
manars, de menys afectats a més afectats:

(1) bose sparentment norsal (estaclons 5, 6,1 7). 5én les estacions
nés allunyades de la central. Els pins no manifesten cap dels
s{aptoses que hes descrit anteriorsent, excepts uns clorosl
spical que afecta nomds al wil{eetre tersinal de les fulles,

(2) bose visilblemsnt afectat (estacions 3, 4.1 B). Prictlicament
tots sls arbres sstem vius, perd un parcentatgs important daels
pins (del 10 al 50%) presenten diferents graus de clorosi,
necrosi 1 defollscid parcial.

(3) bowse greument afectat {estacid 2). Hi he un 658 de pinl sorts,
ils sajor part dela arbres vius presenten graus avangats de
necrosi i defoliscid. Les brangues no produsixen pioyes, i
no hi ha regeneracid per pins gersinats de nou.

(L) bose mort (estseid 1). El 95% dels arbres sstan sorts. Pal seu
aspects, la major part d'aguests pins devien morir fa sntre
£ 1 7 anys. Elw poca pins que encara gueden vius ham perdut
grirebd totes les fulles, 1 las que els hi gueden sstan necrd-
tigques en gran part. Wo hi ha regeneracld per pinets germinats.

Els s{mptomes externs que acabes d'exposar per sl conjunt de
les sstacions mostrejades sén plenament consistents amb la hipdteai
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de que la malaltia 4 mort dels plns sdn degudes o contaminecid
de 1l'alre par 50,.

Concentraciens de sofre a les fulles dels pins

A la Tauls 1 presentes els resultats obtinguts en les andlisis
de sofre foliar. L'estacid 7, la més allunyada de la central, é&s
la que td una menor concentracid de sofre & les fulles, amb 0,92
uiligrams de sofre per gram de pes sec de fulla {en endavant ho
abraviares mg 5 ;'1 &, senzillament, ag "11. hgquest valor és moll
semblant al de 0,88 ag l'l trobat com & sitjana de 5 boscos da

Taula 1. Concentracions de sofre i nitrogen a les fulles de pi roig als boscos de 8
esiacions de I'All Berguedd.

s Excés
- : - Relacid Sofre

Estacié Localitai Sofre* Nitrogen® o o b predit s:::i
1 El Portet 7.85 14.6 0.235 1.27 658

2  ElPora 4.66 12.1 0.169 1.05 3.61

3  ElPontat 11 12.0 0.122 1.4 229

4 :.Z‘m'% 249 1.6 0.094 1.00 1.49

5 1.47 9.4 0.068 0.82  0.65

6 L'Aspd 1.38 10.0 0.061 087 051

7 ColldelaTrapa 092 10.7 0.038 092  0.00

8§ L'Anocu 213 1.1 0.084 09 117
Malcolm & Gardonh (19T7F 0.88 15.7 0.028 088 000

s Concentracions en miligram de sofre (o nitrogen) per gram de pes sec de fulla.
La mostra analitzada inclou fulles de totes les edats.

* Quocient molar de les concentracions de solfe i nitrogen.

¢ Concentracid de sofre (miligrams per gram de fulla) que tindrien les fulles si
tinguessin la relacién solre/nitrogen de I'estacid 7 (no contaminada).

4 Diferéncia entre ¢l sofre mesurat a lbes fulles i el sofre predit. Es una estimacié
del sofire foliar procedent de la coataminacio per S0,.

* Yalors miljans en 5 boscos no contaminats de pi roig a Escocia.
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Pl rojalet en llocs no contaminats 4'Escdets (D.C. Maleals | N.F.
Garforth, The sulphur/nitrogen ratio of conifer foliage in relation
to atmospheric pollution with sulphur dioxide, Plant and Sail,
47:89-102, 1977). Far tant, consideres que sls nivells da scfre a
les fulles dels pins de 1'estacid 7 indiquen que squasta loealitat
iltllin 1'actualitat escassament contasinada per Euz.
La situsecld canvis dristicassnt a 1; reita de les estacions.
A la wall de S5aldes (estacions 5 £ &) sl nivell de sofre s lam
fulles és ja un 50-50% més alt gque ol nivell nersal. Entre Seldes
1 Massaners [estacid L) 1 a L'Anou (estacid B) las concentrecions
foliars de sofre sén 2&s del doble de les normals. Al Portet, els
valors de sofre arriben & xifréz extrecrdiniriament altes, easent
einc vegades superiors a les norsals a 1'sstacid 2, on &l bose
## troba greumsnt sfectat, { miés de vuit vegades supsricrs a les
normals & 1'sstacid 1, on pricticament tols els pina sstan serta.

El sofre &8 un elesent essencisl per o ls nutricid dels vage-
tals i o8 podrla pensar que les variacions de les concentracionas
follars d'squest element podrien sar degudes a diferdnciss an els
sdls o a altres factors independants de la contaminacid. D fat,
aquesta possibilitat es pot rebutjar perqud els nivells de sofre
que hes trobat a la sajoria de les sstacions sdn excessivamsnt alts,
perd per adquirir uns sajor certess hes analitzat també sl nitrogen
de lae fulles. Sofrs | nitrogen formen park de les protsines
foliars i, en lloes no contaminats, &l quocient entre les concen-
tracions d'sabdds slesents s forga constant per cada ssphele
(D.C. Malcols 1 W.F. Larforth, treball citat). Per tant, a partir
de les concentracions de nitrogen en les fulles da cads estacid
i de ln relacid sofre/nitrogen en un lloe no eontaminat {estacid 7).,
podes predir quina seria la concentrecid de sofre foliar de cada
estacié si no hi hagués contaminacié. La diferéncias entrs sl sofre
aixd predit § el realment mesurst s cada lloc és el Que aROmsnan
Paxcés de sofre”, excds que seria degut o 1'mcumuiscid de safre
foliar en uns atmesfers contaminads. A la Tauls 1 recollim sls
resultate d'aquest exercici. Es pot veurs que la major part dal
#ofre que contenen les fulles de pl, especialeent a las sstacions
1,2.3,4 4 B, ws sofre an excés.

La conclusié clara d'aquest apartat és que els pins rojalata
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dels boscos que hem estudiat tenen, wexcepts a 1'estacid 7, nivellas
molt alts de sofre follar, nivells que arriben a ser tdxics en

las estacions nds afectades (H. Eeller, Direct affects of 50, on
tress, Phil. Trans. R. Soc. Londen, B305:317-326, 1984). hquastas
slevadas concsntracions de sofre nonds poden ser degudes a qus als
pies bagin estat sxposats durdnt us tesps consliderablé & una atmos-
fera fortamsnt contaminada amb 50,- & 1'Alt Bargusdd, 1l'dnica fant
capag d'smatre quantitats snorsss de 50, #2 sense dubte ls central
thrsica de Ceres.

¥irea estudiar el creizessnt dels tromes en didmetre & les
sstacions 1,2 1 6. A 1'estacid 6. on el boac no presenta s{sptomes
axterns andmals 1 les concentracions de sofrs & les fulles no
arribea sl doble del nivell normal, sl creixement dels troncs meabla
ser mporsal. L'amplada mitjans dels anells snvals de Fusts és supe-
rior al lllflltri i, alguns anys, arriba als 2-3 silfsetres. La
sineronitzacld entre les dues sondes de fusta preses de cads arbrs
ds boma [es corresponen bé els anells de creixement d'ambdues sondes)
1 aixd ens indica que no hi ha anosalies detectablas.

En canvi, & l'estacid 2, amb el bosec greument afectat | nivslls
de sofre foliar cine vegades supsriors ala norsals, els creixe-
meants dels darrers 8 § 10 anys sén febles (1 milfmetre o menys
d'incremsnt redisl anual) | spareixen ssincronies antre les dues
sondes de cads arbra.

A l'astacid 1, la wis dristicament afwctadn, les A1Fi=uirats
de sincronitsacié han estat grans i hea tingut que recérrer a

1'sstudl de discs sencers del trome, els quals permeten una millor
obssrvacid dels anells de ersixessnt. Hesm trobat que sls anslls

dels darrers 9 § 10 anys »dn melt eatrets: cada anell té unes poques
dbeines de wilimetre d'asplads. & whs, aquest grup cospacts d'anslls
desaparsix totalment en alguas troges de la seccid, fencmen que
origina les dificultats de sincronitsacif em als parells de sondas -
radials de cada arbre.

Conclulm que, als boscos wmés afectats, els crelxesents dels
pins qus sAcars queden vius s'han vist redults de maners abrupta
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des de fa 9-10 anys. En sl sosant d4l mostrs sostratge, el darrer
snall anusl qus ss podia haver forsat srs sl corresponent a 1984.
Par tant, la sevsras reduccif del ereixzemant dels pins comengd

al 1975 § 1976, o uns mics abans si els pins soribunds d'El Portet
no han forsat anell de ereixesent els darrers anys. dquesta esti-
sacié del momsnt en qub comencaren les snosalies de creixement ds
plenassnt consistent amb ls hipdtesi de que la seva causa §s la

contasinecid produida per la central, la qual opers & partir de 1971.

Lf{guens_sp{fits_com s _indicadors de contasinacié

Yhirem sxaminar sls 1fquens epifits & les estaclons 1,2,3,6 1 7.
A 1'astacid 1 havien dessparegut pricticament tots sls 1iquens
spifits. Womés vires trobar una sols espbele (Cladonis mp.), i
encaras restringida a Ia bass dels trones i anb salfersacions.

A 1'sstacid 2 la vegetacid ligubnlics era igualment pavpdrrims.
A lu bage dels tromes hi havia la sateixa Cladonis sp.. 1 trobires

ll‘ull.frl‘llntl d'altres esphcies (Parmelis capsrata. P sulcets.
Physsonis pulverylents, Hypocenosyes sp.). Significativasent, la

major part d'aquests fragments sstaven morts o soribumds, i presen-
taven la tipica alteracid del cdrtex supsrior que s dfna sn llocs
contaminate. A 1'estacid 3 el poblament epifftic era seablant al

de 1'sstacid 2, perd aparexien duss noves esphcies, igusleent frag-

wenthries (Hypegysnjas physodes i Parmslicoppis ssbjgusl.

A 1'wstacid 6, la vegetacid de lliquens epirits sstave ben desen-
volupada § recobria la sajor part dels tronce fins & 1 metre d'al-
¢ada, amb recobriments sencrs més asunt. Les ssplcies pressnts sren
les tfpiques dels boscos subalpins de pl reig: Pseudevernis [urfu-
racen, Hypogymnis physodes, Parselia capsrata, P. perlata,

P. sylcete., P. tiljwces, P. sxapperatuls, Evernis prunastri,
Basalins ferinsces, Uspes sp., Cetraris pinsstrl. Parmeliopsjs
asbigys, Physcis sp., Lecanors stya, L. chlaroters, Lecanors ap.

Cap d'aquestes esphcies presentave sfmptosss externs anorsals.

A l'estacdd 7, sls epifits tenlen un carketer nitrdfil (propis
de llocs rice sn nutrisnts) pergué sl bosc era obsrt i molt
pasturat. Els 1fquens tenien un recobriment elevat fins & 1 watre
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del terra. Les ssphcies presents sren: Kanthoris parjetins,
Physcis sdascendens, Ph. ste¢llarjs, Ph. orbjcularis, Physcis sp.,
Paraslis sybaurifers, Candslariells xe » Cslopleca ferru-
gines, Lecidells schristoters, Lecancra chlaroters, Lecanors sj.

El nombre total d'espacies de 1{quens epffits pressnts en
diferents localitats comparables dintre d'un msteix territarl és
molt bon indicador del grau de contaminacid atmosfaries. A 1'assta-
€id 1 hi havia nomds 1 espicle; & 1'estacid 2, 5 esphcies; a la 3,
& ssphcies (perd la sejor part de les esphcies de les sstacions
2 1 3 estaven representades per fragments moribunds); u 1'sstacid
& hi havia 16 sapdcies § a la 7, 12 saphcies, totes ben desenvo-
lupades., La difer¥ncias de composicid epifftica entre les estacions
& 1 7 no cal atribuir-la & diferents graus de contaminacid sind
# les condicions de bosc obert i pasturat sn aguesta dltims.

A partir dels 1fquens epifits, es pot conclours amb tots segu-
retat que el nivell de contaminacid a les estacions 6 1 7 &8 prou
baix com per no afectar apreciablement a aguests organisses
ssneibles al 3&2. santre que les estaclions 1, 2 1 3 estan forta-
ment contaminades

E B o8 F & BB A
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{1) La causa de ls sslaltia i sort dels pins rojalets (Pinus syl-
vastris) en les localitats estudiades de 1'Alt Berguedd d» la conta-
ainacid de 1'aire asb didxid de sofre (80;) produlda per la central
tirsics de Cercs. Bases aquesta afirmacid am

« les concsntracions extraordinariasent altes des sofre que as
troben & las fulles dels pine de la major part dels boscos
soatrajate.

. la sobtada disminucié del crelxesent en didmetre dels troncs,
la qual s'inicid com a wfnim fs 9 & 10 anys, poc despriés de
que satrés en funeionament ls central.

. la dessparicld galrebd total dels ligquens epifits, sensibles
4 la contasimacid, observada #n als boscos sks greusent
afectats.

{2) Al Portet (Yallesbrs), la contamineeld par 50, ha provocat la
sort d'un alevat parcentatge dals pins, | la sajor part dels arbres
qua speara sobreviusn as trobsn em un sstat depaupsrat. La zons
afectada par la central s'estén perd solt mbés lluny, com ho indi-
quen claramsnt sls nivells de sofre a les fulles 1 la defolisecid
parelal de pins situats & 10 kildmetres de la central.

{3) La sens de bosces greument afsctats estd sugmentant en 1'sc-
tualitat I és previsible que seguelixi sugmentant en un futur
inmediat, Aixd §s degut sls efectes scusulatius del 50, sobre els
pins, 1 & gue els arbres debilitate per 1'exposicid continuada

a dosis importants de contaminants sén molt més susceptiblas a
1'atac de pardsits, els quals poden causar la mort de l'arbra
d'una mansra secuadiria.

{4) 41 Portet, 1'sstat del bosc smpitjora ne quan hom s'agosta a
la ceatral sind quan hom s'scosts a la vall del Llobregat. Aguest
fet indica que el plusall de contasinants esesos per la central
segueix frequentsent 1'eix imposat per la wall del Llobregat i
que la dispersid horitzontal del !ﬂa té 1lloc des de la vall del
riu, tal 1 com es veu en la fotogralfla sbria del vol d'octubre
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de 1980 (passsda n? 7, ortofotograsa n% 7639). Andlegament,
al fet de gue 1l'estat dels boscos de L'Anou sigui senys greau qus

als d'El Portet, tot 1 que les disthncies & 1 central 1 al riu
péin semblants en ambdds casos, 3'ha d'interpretar terint en comple

que ol soviment de les sasses d'aire, i dels contaminents gque
contenen, en una r-iid de relleu abrupte com llﬂlt I.r'uqqi i
extraordinbriament complex i diffcil de predir, la qual cosa fa
que déa punts situats o la matelixa distdneis d'un focus emisscr
puguin perfectament patir nivells wolt difereats de contaminacid.

{5) Cal velorar els danys ccasionats per la contaminacid amb 50,
sobrs sls boscos afsctats no només pal perjudicl scondale qua
repressata en termes de produceld de fusta, sind tesbd pels efectes
scoldgics que la disminucid o desaparicid de la coberturs forestal
tensh en una comarca de muntsnys: erosid del sbl, pirdua de regu-
lucid en sl ciels hidreldgie, aterrament accelsrat d'smbassamaents,
desaphricif d'hibitats per la flors 1 fauna forestals, alteracid
dal pillltli. ata.

(6) £a la nostre opinid professional gue no s= podrk evitar al
deterioramsnt erelxent de superficies sxtenses de boscos de 1'Alt
Berguedd, ni recupsrar sls boscos avui greusent denyats, sense gue
&8 redusixin considerablement les smissions de 302 par part das

la central thrsica de Carcs.

Bellaterra, 10 de maig de 1985

) Sl o Hua P

Dr. Llufs Ferréa 1 Gurt

Or. Ferran Rodd de Llanza
Professor Titular d'Ecologla

Frofessor Titular d'Ecolc ;!
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