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Resum

Concixer la dinamica poblacional d’espécies arvenses és una informaci6é basica per al
disseny d’estrategies de control de males herbes eficaces i sostenibles des d’un punt de vista
ambiental. La forcadella (Digitaria sanguinalis (1..) Scop.) és una graminia anual d’estiu ampli-
ament distribuida, molt prolifica i amb una elevada capacitat competitiva. Aquesta especie
arvense pot ser parasitada pel carbé sistemic Ustilago syntherismae (Schweinitz) Peck. Lanic
signe extern inequivoc de la malaltia és la produccié d’inflorescencies amb carbd, la majoria

de les quals no produeixen cap llavor.

L’objectiu general d’aquesta tesi és I'estudi de la dinamica poblacional de D. sanguinalis 1
I'avaluaci6 dels efectes del fong U. syntherismae sobre les poblacions d’aquesta espécie. El
treball experimental va consistir principalment en el seguiment, durant dos anys conse-
cutius (2006 1 2007), d’'una poblacié de D. sanguinalis que va créixer en condicions naturals
en un camp sense cultivar de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui,
Valles Oriental). Al 2006 i al 2007 es van diferenciar i seguir individus de tres i quatre
cohorts (polsos d’emergencia), respectivament, des de la seva emergencia fins al final del

seu cicle anual.

La densitat d’emergencia de D. sanguinalis va ser quatre vegades superior al 2007 que al 2006
(3674 i 887 pl m™ respectivament). En ambdés anys, D. sanguinalis va ser espécie més
abundant, tant en termes de densitat com de biomassa. Al 20006, al final del periode de
creixement de I'especie no es van detectar diferéncies significatives entre la supervivéncia
de les cohorts controlades (88%). En canvi, al 2007 la supervivencia va ser diferent segons
el moment d’emergencia i va variar entre el 25% i el 88%. En els dos anys es van observar
efectes significatius de la precipitaci6 incident i de la densitat en la taxa de mortalitat de la

poblacio.

Les caracteristiques reproductives i la fecunditat dels individus van estar fortament influen-
ciades pel seu moment d’emergencia. Els individus que van emergir primer van produir

més llavors 1 van contribuir més a la pluja de llavors que els que van emergir més tard.

La producci6 de llavors de la poblacié es va veure limitada per la incidéncia de la malaltia

produida pel carb6 U. syntherismae. Al 2006, un 21.7% dels individus supervivents al final
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del cicle anual presentaven inflorescencies amb carbd, mentre que al 2007 aquesta xifra va
augmentar fins al 61.2%. L.a majoria de plantes amb signes de la malaltia van ser castrades
totalment pel fong, és a dir, totes les seves inflorescéncies apareixien transformades en
espores del carbod 1 no van produir cap llavor (94.3% al 2006 i 98.0% al 2007). EI moment
d’emergencia dels individus no va limitar la incidencia de la malaltia, ja que en totes les
cohorts d’ambdds anys es van observar individus amb inflorescéncies afectades pel carbé.
Tampoc es va trobar una relacié lineal significativa entre la densitat de poblacié de

D. sanguinalis 1 el percentatge d’individus malalts.

La malaltia no només va afectar la produccié de llavors, sind que també es van detectar
efectes importants en la morfologia i la biomassa dels individus. En general, el carb6 va
reduir significativament la biomassa aéria (61.5%), I’alcada de la planta (23.7%) i el nimero
de tiges basals (15.5%) i, en canvi, va incrementar el nombre de nusos (12.9%), ramifica-

cions (52.4%) i inflorescencies (16.7%), tant a nivell individual com a nivell de ramet.

Draltra banda, també es va estudiar la dormicié de les llavors de D. sanguinalis en el moment
de la dispersi6. La majoria d’espiguetes (unitats de dispersio) eren dorments (>98%) al final
del periode de creixement de la poblacié estudiada al 2006 i al 2007. Es va observar que
aquesta dormici6 innata era causada principalment per les bracteoles que cobreixen la cari-
opsi, sobretot per la lemma de la flor fertil. En general, la perdua de la dormicié de les
llavors va ser molt rapida (entre 2 i 4 mesos) 1 es va veure influenciada pel contingut d’aigua

del sol i la profunditat d’enterrament de les llavors.
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Resumen

Conocer la dinamica poblacional de especies arvenses es una informacién basica para el
disefio de estrategias de control de malas hierbas eficaces y sostenibles desde un punto de
vista ambiental. El garranchuelo (Digitaria sanguinalis (L..) Scop.) es una graminea anual de
verano extensamente distribuida, muy prolifica y con una elevada capacidad competitiva.
Esta especie arvense puede ser parasitada por el carbén sistémico Ustilago syntherismae
(Schweinitz) Peck. El unico signo externo inequivoco de la enfermedad es la produccion de

inflorescencias con carbén, la mayoria de les cuales no producen ninguna semilla.

El objetivo general de esta tesis es el estudio de la dinamica poblacional de D. sanguinalis y la
evaluacion de los efectos del hongo U. syntherismae sobre las poblaciones de esta especie. El
trabajo experimental consistié principalmente en el seguimiento, durante dos afios consecu-
tivos (2006 y 2007), de una poblacion de D. sanguinalis que crecié en condiciones naturales
en un campo sin cultivar de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui,
Valles Oriental, Barcelona). En 2006 y 2007 se diferenciaron y siguieron individuos de tres
y cuatro cohortes (pulsos de emergencia), respectivamente, desde su emergencia hasta el

final de su ciclo anual.

La densidad de emergencia de D. sanguinalis fue cuatro veces superior en 2007 que en 2006
(3674 y 887 pl m™ respectivamente). En ambos afios, D. sanguinalis fue la especie més abun-
dante, tanto en términos de densidad como de biomasa. En 2000, al final del periodo de
crecimiento de la especie no se detectaron diferencias significativas entre la supervivencia
de las cohortes controladas (88%). En cambio, en 2007 la supervivencia fue distinta segin
el momento de emergencia y vari6 entre el 25% y el 88%. En los dos afios se observaron
efectos significativos de la precipitacion incidente y de la densidad en la tasa de mortalidad

de la poblacion.

Las caracteristicas reproductivas y la fecundidad de los individuos estuvieron fuertemente
influenciadas por su momento de emergencia. Los individuos que emergieron primero
produjeron mas semillas y contribuyeron mas a la lluvia de semillas que los que emergieron

mas tarde.
La producciéon de semillas de la poblacién estuvo limitada por la incidencia de la enfer-
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medad producida por U. syntherismae. En 2006, un 21.7% de los individuos supervivientes al
tinal del ciclo anual presentaban inflorescencias con carbon, mientras que en 2007 esta cifra
aumento hasta el 61.2%. La mayoria de plantas con signos de la enfermedad fueron castra-
das totalmente por el hongo, es decir, todas sus inflorescencias aparecian transformadas en
esporas del carbén y no produjeron ninguna semilla (94.3% en el 2006 y 98.0% en el 2007).
El momento de emergencia de los individuos no limité la incidencia de la enfermedad, ya
que en todas las cohortes de ambos afios se observaron individuos con inflorescencias afec-
tadas por el carbon. Tampoco se encontrd una relacion lineal significativa entre la densidad

de poblacion de D. sanguinalis y el porcentaje de individuos enfermos.

La enfermedad no solo afect6 la produccion de semillas, sino que también se detectaron
efectos importantes en la morfologia y la biomasa de los individuos. En general, el carbon
redujo significativamente la biomasa aérea (61.5%), la altura de la planta (23.7%) y el nime-
ro de vastagos (15.5%) y, en cambio, incrementé el numero de nudos (12.9%), ramifica-

ciones (52.4%) e inflorescencias (16.7%), tanto a nivel individual como a nivel de rametes.

Por otro lado, también se estudi6 la latencia de las semillas de D. sanguinalis en el momento
de la dispersion. L.a mayoria de espiguillas (unidades de dispersion) eran latentes (>98%) al
final del periodo de crecimiento de la poblacién estudiada en 2006 y 2007. Se observo que
esta latencia innata estaba causada principalmente por las bractéolas que cubren la cari6p-
side, sobretodo por la lema de la flor fértil. En general, la pérdida de la latencia de las semi-
llas fue muy rapida (entre 2 y 4 meses) y se vio influenciada por el contenido de agua del

suelo y la profundidad de enterramiento de las semillas.
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Abstract

Knowledge of weed population dynamics is basic to the design of effective and environ-
mentally sustainable weed management strategies. Hairy crabgrass (Digitaria sanguinalis (L.)
Scop.) is an annual summer grass that is widely distributed and very prolific, and has a high
competitive ability. This weed can be parasitized by the systemic smut fungus Ustilago
syntherismae (Schweinitz) Peck. The only unequivocal external sign of the disease is the pres-

ence of smutted inflorescences, most of which do not produce any seed.

The aim of this thesis is to study the population dynamics of D. sanguinalis and to evaluate
the effects of U. syntherismae on populations of this species. The experimental work con-
sisted mainly of monitoring a D. sanguinalis population growing under natural conditions in
an uncropped field at the Torre Marimon experimental farm (Caldes de Montbui, Vallés
Oriental, Barcelona) during two consecutive years (2006 and 2007). Three and four cohorts
(emerging flushes) were distinguished and monitored from their emergence to the end of

their annual cycle in 2006 and 2007 respectively.

The density of D. sanguinalis was four times higher in 2007 than in 2006 (3674 and 887
pl m™ respectively). In both years, D. sanguinalis was the most abundant species, in both
density and biomass level. At the end of the growing season, no significant differences in
survival were detected among cohorts in 2006 (88%). In contrast, in 2007 individual sur-
vival varied depending on the emergence time, ranging from 25 to 88%. In both years, we

observed significant effects of both precipitation and density on population mortality rate.

Reproductive traits and seed production were strongly influenced by the emergence time.
Individuals that emerged first produced more seeds and contributed more to the seed rain

than those that emerged later.

Seed production was restricted by the incidence of U. syntherismae disease. In 2006, 21.7%
of surviving individuals at the end of the growing period had smutted inflorescences, while
in 2007 this figure increased to 61.2%. Most plants with external signs of the disease were
totally castrated and did not produce any seed, ze., all their inflorescences were transformed
into spores of the smut (94.3% in 2006 and 98.0% in 2007). Emergence time did not con-

strain the disease incidence since, in all the cohorts of both years, smutted individuals were
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detected. Nor did we find a significant linear relationship between the density of D. sangui-

nalis population and the percentage of diseased individuals.

The disease not only affected the seed production, but also caused important effects on
individual morphology and biomass. In general, the smut fungus significantly decreased
aboveground biomass (61.5%), plant height (23.7%) and number of shoots (15.5%). In
contrast, it increased the number of nodes (12.9%), ramifications (52.4%) and inflores-

cences (16.7%), at both individual and ramet levels.

We also studied the dormancy of D. sanguinalis seeds at the time of dispersal. Most spikelets
(dispersal units) were dormant (>98%) at the end of the growing period of the monitored
population in 2006 and 2007. We found that this innate dormancy was mainly caused by
the caryopsis covering bracts, especially by the lemma of the perfect floret. In general, seed
dormancy loss was very rapid (between 2 and 4 months) and was influenced by soil water

content and depth of seed burial.
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Capitol 1
Introduccid general

Un dels principals reptes que afronta ’agricultura moderna és el desenvolupament i la difu-
si6 d’estrategies de maneig i control de males herbes que siguin eficaces i minimitzin les
perdues de rendiment dels cultius, pero alhora que també siguin respectuoses amb el medi
ambient. El coneixement de la biologia i ’ecologia de les espécies de males herbes és una
informacié basica que pot contribuir de manera rellevant al disseny d’aquestes estrategies
(Wyse, 1992; Bhowmik, 1997; Mortensen et al., 2000; Liebman e# al., 2001; Radosevich ez al.,
2007; Fernandez-Quintanilla ez /., 2008). En aquest sentit, els estudis demografics poden
ser utils per identificar aquells processos critics en la regulacié del creixement d’una pobla-
ci6 1 per dissenyar practiques agronomiques que incideixin sobre els processos identificats
(Ghersa ez al., 2000). Van Acker (2009) exposa diversos exemples que mostren la utilitat
practica dels estudis centrats en la biologia 1 'ecologia d’espéecies arvenses per a la millora

del seu maneig.

Draltra banda, aquests tipus d’estudis també son d’interes per a la identificacié i avaluacio
de possibles patogens que puguin ser utilitzats com a bioagents per disminuir les densitats
de les poblacions d’espécies arvenses en camps de cultiu. Diversos treballs han estudiat la
historia, desenvolupament 1 aspectes tecnics de 'as de patogens de plantes per al control
biologic de les males herbes (McFadyen, 1998; Miiller-Scharer ef /., 2000; Charudattan,
2001; Brimner 1 Boland, 2003; El-Sayed, 2005). Entre les diverses classes de patogens, els

fongs son els que han rebut una major atencié (Butt ez a/., 2001).

La fitopatologia ha estat una disciplina ampliament desenvolupada en especies de plantes
cultivades, perd pocs autors han estudiat com els patogens poden afectar a la grandaria i
I'estructura genctica de les poblacions silvestres, com ara les d’espécies arvenses (Dinoor i
Eshed, 1984; Burdon, 1987). Malgrat aquesta realitat ampliament reconeguda, també s’ha
avangat molt en la investigacié de malalties de plantes en comunitats naturals des de les
primeres contribucions dels anys 70-80 (Gilbert, 2002) i, actualment, els esfor¢os continuen

des de diversos punts de vista (Burdon ez a/., 20006).

Tot i1 'esmentat interes agronomic dels estudis centrats en especies arvenses, en general la
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recerca sobre interaccions entre poblacions d’espécies silvestres, aixi com les investigacions
centrades en el coneixement de la seva demografia i dinamica, tenen també un interes eco-
logic per se, ja que poden ajudar a descriure, explicar i entendre (o fins i tot preveure) els
canvis de les poblacions en I'espai i el temps, i els mecanismes involucrats en la coexistencia
1 la coevolucié de poblacions (especies) (Silvertown i Charlesworth, 2001; Begon ez al.,

2006).

11 Antecedents 1 motivacio

Al setembre de 2004 es va detectar la presencia d’un carbé (causat per Ustilago syntherismae
(Schweinitz) Peck) en plantes de Digitaria sanguinalis (L..) Scop. al marge d’una parcel 1a con-
reada de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental,
Barcelona, 41°36'N 2°10'E) (Mas ef al, 2000), que en aquella data era propietat de la
Diputacié de Barcelona i que en lactualitat pertany a I'Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries. La malaltia també es va observar al 2005 a la mateixa parcel 1a on s’havia
detectat inicialment. Aquesta especie de fong només havia estat citada un sol cop a
Espanya, 'any 1880 (Almaraz, 2002; Hernandez-Crespo, 2000). En aquell cas corresponia a
material d’herbari recol lectat a Malaga al 1875. Tot 1 aquesta singularitat, la distribucié geo-
grafica d’aquesta especie és forca amplia i ha estat detectada 1 citada en els cinc continents
del mon (Mordue, 1995; Farr ef al, 2009). L’esmentada troballa, juntament amb I’extensa
distribuci6 1 importancia de 'especie arvense D. sanguinalis, van ser la motivacio principal de
la present tesi doctoral, que se centra en I'estudi de la dinamica poblacional de D. sanguinalis

1 en Pefecte del fong patogen U. syntherismae sobre les poblacions d’aquesta espécie arvense.

1.2  L’espécie arvense - Digitaria sanguinalis

La forcadella, panissalla, pota de gall o xereix (Digitaria sanguinalis) és una graminia anual
d’estiu C4 ampliament distribuida 1 que creix tant en zones cultivades com en arees no cul-
tivades. En relaci6 a la seva importancia agronomica, Holm ef a/. (1977) la van descriure
com una de les pitjors males herbes del moén, tenint en compte el nombre de paisos en que
es considerava mala herba, la seva abundancia i les pérdues economiques que causava. A
nivell europeu, en una enquesta realitzada a destacats malherbolegs, va ser considerada com
una de les principals males herbes en els cultius de blat de moro, melca, vinya, horticoles i
fruiters (Schroeder ef al, 1993). A Espanya, i també a Catalunya, nombrosos treballs han

posat de manifest la seva importancia i abundancia en diversos cultius de regadiu, com els



de blat de moro, vinya, cotd, horticoles i fruiters (Guillerm i Maillet, 1982; Marqués ez al.,
1983; Carretero, 1989; Saavedra ez al, 1990; Sans et al., 1991; Fraga et al., 1993; Carretero,
2004; Vigo et al., 2006; Gago et al., 2007). Pel que fa a la seva importancia en arees no culti-
vades, la forcadella afecta a la qualitat de les gespes sembrades en zones recreatives i també
es pot trobar com a especie ruderal en les vores de camins i carreteres (Mitich, 1988;

Beehag, 2000; Bolos ez al., 2005).

Draltra banda, fa milers d’anys diverses especies del genere Digitaria eren sembrades com a
cultius a diferents parts del méon (Mitich, 1988). De fet, sembla ser que a la regié del
Caixmir D. sanguinalis és encara un cultiu minoritari (Dahlgren ez a/, 1985). L’any 1849
loficina de patents d’Estats Units va introduir en aquell pais D. sanguinalis com a cultiu
farratger, tot i que no va generar gaire interés. A finals del segle XIX i principis del XX, els
immigrants de Polonia i de centre Europa van reintroduir el cultiu d’aquesta planta als
Estats Units. En poc temps pero, va ser abandonat i substituit per especies més producti-
ves, com ara el blat i el blat de moro (Mitich, 1988). A Estats Units actualment D. sanguinalis

¢és considerada una mala herba important (Kim ez a/, 2002).

I.2.1 Caracteristiques biologiques i ecologiques

La forcadella és una graminia anual d’estiu que es reprodueix per llavors. No obstant, en
algunes zones pot exhibir un creixement perenne com a conseqiiencia de la capacitat dels
nusos inferiors per formar arrels i formar tofes en sols humits. En zones amb clima estaci-
onal pero, les primeres gelades son les responsables de la mort de la planta (Peters 1 Dunn,

1971; Holm ez al., 1977).

La unitat de dispersié de D. sanguinalis correspon a I'espigueta, és a dir, a la cariopsi coberta
per les glumel les, una glumel 1la d’una flor esteril i les glumes. La seva inflorescéncia esta
formada per 3-15 raims unilaterals disposats en forma més o menys digitada. Les espiguetes
normalment es troben col locades per parelles sobre I'eix del raim, la inferior amb un pedi-
cel molt curt i I’altra amb un pedicel amb una llargada aproximadament de la mateixa longi-

tud que I'espigueta (Bolos ez al., 2005).

De manera similar al que succeeix en d’altres espécies arvenses, en el moment de la disper-
si6 la majoria de les seves llavors presenten un estat de dormicié i, segons Peters i Dunn
(1971), no germinen fins almenys la segiient primavera. Toole 1 Toole (1941) van observar
que la dormici6 innata de les espiguetes de D. sanguinalis es perdia després de diversos me-

sos d’emmagatzematge en sec a temperatura ambient. Aquests autors van trobar que lots de



llavors acabats de recol lectar i col locats a germinar en condicions adequades (alternanga
de temperatura 20°C/30°C i temperatura constant de 30°C) necessitaven 24 setmanes per
arribar a un percentatge de germinacié acumulada superior al 95%. En canvi, lots de llavors
recol lectats i conservats en ambient sec durant 8 mesos només necessitaven 4 setmanes.
Altres métodes que trenquen totalment la dormicié innata de les llavors de D. sanguinalis
son: 'emmagatzematge en sec a altes temperatures (50-60°C) durant 3 dies (Taylorson i
Brown, 1977), Destratificaci6 humida a baixes temperatures (2-4°C) durant 2 mesos

(Delouche, 1950), 1 I'eliminacié de les cobertes de la llavor (Gianfagna i Pridham, 1951).

Molts pocs treballs han estudiat els mecanismes involucrats en la dormicié de llavors de
D. sanguinalis acabades de recol lectar. Gianfagna i Pridham (1951) van trobar que la dormi-
ci6 no era atribuible ni (7) a la immaduresa de ’embrid, ja que llavors recol lectades 7 dies
després que els estigmes es tornessin marrons germinaven quan s’aplicava un tractament
d’escarificacid, ni tampoc (iz) a la impermeabilitat de les cobertes a I'aigua, atés que van
comprovar la imbibici6 de llavors dorments. En canvi, van suggerir que podia estar relacio-
nada amb la impermeabilitat a 'oxigen i/o la presencia de substancies inhibidores en les
cobertes de embrié. Per una banda, van observar que I'escarificaci6 fisica de les cobertes
estimulava la germinaci6é i, per laltra, que extractes de llavors dorments la inhibien.
Delouche (1956) va trobar resultats similars. En primer lloc, va observar que I'eliminacié o
trencament de les cobertes de les llavors dorments de D. sanguinalis permetia la seva germi-
nacié completa i, a més, que extractes de llavors dorments inhibien tant la germinacié de
llavors dorments com la de llavors no dorments. Tenint en compte aquestes dades, sembla
ser que D. sanguinalis podria presentar una dormicié o laténcia fisiologica no profunda

(segons la classificacié de Baskin 1 Baskin, 2001; 2004).

En condicions de camp, 'emergencia de D. sanguinalis presenta un tipic cicle estacional, de
manera que les llavors germinen a finals de la primavera i a principis d’estiu i, en canvi,
mostren una baixa capacitat de germinaci6 a finals de la tardor i a I’hivern. LLa majoria de
llavors germinen durant el primer any de ser produides, tot i que poden tenir una viabilitat

en el sol de fins a 3 anys (Masin ez al., 2000).

Amb referéncia a les condicions d’emergencia, s’ha vist que les llavors no dorments no
emergeixen si la temperatura del sol és inferior a 15°C o el potencial hidric és menor a
-50/-60 kPa (King i Oliver, 1994). Myers e al. (2004) van calcular que es necessitaven 280
graus dia (GD), 600 GD i 1200 GD per a 'emergencia del 10%, 50% i 100% de plantules
de D. sanguinalis, respectivament. En proves de laboratori, Steinmaus ef a/. (2000) van esti-

mar la temperatura base per a la germinacié de les llavors al voltant dels 15°C, Masin e# /.
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(2005) van determinar que era de 8.4°C i Ros (2008) va trobar que estava entre els 9°C i els
11.5°C. Els diferents valors de temperatura base estimats deriven probablement dels dife-
rents metodes utilitzats per calcular el parametre, 1 de les possibles diferencies genétiques
entre les llavors utilitzades en cadascun dels treballs. Relacionat també amb les condicions
de germinacid, valors de pH del sol superiors a 7.3 redueixen la germinacié de 'especie
(Pierce ez al., 1999). Draltra banda, "emergencia de plantules és superior en les llavors situa-
des en els dos primers centimetres del sol, mentre que a profunditats superiors als 6 cm no
arriben a emergir, probablement a causa d’una dormici6 de les llavors induida per la pro-

funditat (Benvenuti ¢z a/., 2001).

La capacitat competitiva de la forcadella ha estat avaluada en alguns cultius de regadiu.
Aquests estudis s’han orientat fonamentalment a quantificar les pérdues de rendiment del
cultiu associades a la presencia d’aquesta especie, 1 a intentar determinar els perfodes critics
de competencia. En general, en tots ells es mostra I’elevada capacitat competitiva d’aquesta
graminia enfront les plantes cultivades. Per exemple, la preséncia de D. sanguinalis va reduir
la produccié d’un cultiu de sindrieres (Citrullus lanatus) fins a un 82% (Monks 1 Schulthelis,
1998); una densitat de 8 plantes m” de D. sanguinalis va suposar una disminucié del rendi-
ment d’un cultiu de mongeteres (Phaseolus vulgaris) del 50% (Aguyoh i Masiunas, 2003); i una
densitat de només 2 plantes m” va provocar una reduccié del 25% d’un cultiu de soja

transgenica resistent al glifosat (Glycine max) (Oreja i Gonzalez-Andujar, 2007).

En la literatura només s’han trobat dos treballs que hagin estudiat la dinamica poblacional
de D. sanguinalis. 1.’estudi de Mohler i Callaway (1992; 1995) va avaluar 'emergencia, morta-
litat i reproducci6d de D. sanguinalis, juntament amb tres espécies arvenses més, en un cultiu
de blat de moro i en un camp sense cultivar del nord-est dels Estat Units. En aquest treball
es va observar una taxa de supervivencia de les cohorts de D. sanguinalis controlades relati-
vament alta (entre 50% 1 84%) i una variable, pero en general elevada, fecunditat individual
(de 150 a 19000 llavors pl™). També van trobar que la major part de llavors eren produides
pels individus de la cohort que havia emergit primer. D’altra banda, Oreja 1 de la Fuente
(2005) van estudiar I'efecte del moment d’aplicacié d’herbicida en la dinamica de D. sangu:-
nalis en un cultiu de soja transgenica resistent a glifosat de la Pampa Ondulada d’Argentina.
Fruit d’aquest estudi van concloure que les aplicacions més eficients eren les que controla-
ven la primera cohort respecte aquelles aplicades més tard i destinades a afectar les cohorts
més tardanes. En el tractament control (sense aplicacié d’herbicida) van constatar 'elevada

capacitat reproductiva de les poblacions d’aquesta especie arvense.



1.2.2 Meétodes de control

Actualment, pel control d’aquesta mala herba s’utilitzen tant meétodes culturals com
quimics. Tanmateix, els avantatges d’utilitzar uns o altres no estan suficientment definits

(Walker ez al., 1998).

Pel que fa als métodes culturals, sembla ser que el treball del sol pot disminuir 'abundancia
de D. sanguinalis. Tuesca et al. (2001), Zanin et al. (1997) i Mohler 1 Callaway (1992) van tro-
bar una major emergencia de plantules de D. sanguinalis en camps en sembra directa que en
sols on s’havia realitzat algun tipus de treball. Moonen i Barberi (2004), Verdd i Mas (2003),
Barberi 1 Lo Cascio (2001), i Menalled ez o/ (2001) també van trobar un major nombre de
llavors viables d’aquesta especie en el banc de llavors del sol de camps en regim de sembra
directa. Contrariament, de la Fuente e a/ (1999) va observar que D. sanguinalis es veia afa-

vorida pel treball convencional del sol.

En relaci6 a I'aplicacié d’herbicides pel control de D. sanguinalis, s’utilitzen tant herbicides
de preemergencia com de postemergencia. En la literatura existeixen nombrosos estudis
que avaluen les minimes quantitats a aplicar i les possibles combinacions de determinats
herbicides per a un bon control d’aquesta mala herba (p. ex. Johnson, 1997; Walker ¢z al.,
1998; Reicher ef al., 1999; Hart ez al., 2004). La major part d’aquests treballs s’han centrat en
el control de la forcadella en zones sembrades amb cespitoses. Cal destacar pero, que actu-
alment ja s’han detectat algunes poblacions de D. sanguinalis resistents a herbicides a Austra-
lia, Austria, Estats Units, Franca, Hongria, Italia, Polonia i Republica Txeca (Schroeder ef
al., 1993; Heap, 2009). Wiederholt i Stoltenberg (1996) van estudiar poblacions de D. san-
guinalis sensibles 1 resistents a herbicides inhibidors de 'acetil-CoA carboxilasa, 1 van obser-
var que Iéxit reproductiu d’ambdés genotips era similar en condicions de camp amb ab-
sencia de competencia, i en condicions controlades a Ihivernacle en competencia amb

plantes de blat de moro.

En els darrers anys, també s’han comencat a estudiar possibles estratégies de control biolo-
gic per al maneig de D. sanguinalis. Per una banda, s’han trobat alguns treballs que avaluen
diferents especies de fongs com a components potencials de bioherbicides (Chandramohan
i Charudattan, 2001; Tilley 1 Walker, 2002). No obstant, en aquests estudis el rang
d’organismes hostatgers afectats pels diferents parasits avaluats era molt gran, de manera
que, a més de D. sanguinalis, eren susceptibles a aquests fongs altres espécies de males her-

bes (tant monocotiledonies com dicotiledonies) i inclias d’algunes plantes cultivades.

En la literatura també s’han trobat dades sobre els efectes al lelopatics de la capsaicina



(component actiu d’especies del genere Capsicum), dels glucosinolats (component produit
per diverses especies d’algunes families com les Brassicaceae 1 Limmnanthaceae), 1 de les flavones
1 altres substancies aromatiques (produides per I'espécie arvense Ageratum conyzoides), en la
inhibicié de la germinacié i el creixement de D. sanguinalis (Kato-Noguchi, 2001; Kato-

Noguchi i Tanaka, 2003; Kong et al., 2004; Norsworthy ez al., 2007).

1.3  El fong patogen - Ustilago syntherismae

Ustilago syntherismae és una especie de carbé sistemic (O. Ustilaginals) que a Europa només
ha estat citat com a parasit d’especies dels generes Digitaria i Panicumr (Nanky, 1994; Farr
et al., 2009). Tot i aixo, en altres indrets del moén, també ha estat observat com a patogen
d’altres especies de graminies. Concretament, ha estat citat en individus de Acroceras macrum,
Andropogon sp., Cenchrus spp., Leptoloma cognatum, Hyparrhenia bracteata, Eleusine indica 1 Setaria
viridis (Farr et al., 2009). Vanky (1994; 2002) detalla la taxonomia i nomenclatura d’aquest
Basidiomicet. Les teliospores del fong tenen una longevitat d’almenys 7 anys (Fischer,
1936) i sembla que presenten dormicié el mateix any de ser produides (Kolk, 1943; Gaskin,
1958).

Johnson i Baudoin (1997) mostren evidencies d’una elevada especialitzacié patogenica
d’aquesta especie de carbo, almenys entre biotips que afecten a D. sanguinalis 1 D. ciliaris,
respecte aquells que parasiten D. Zschaenum. En canvi, els resultats de Martin (1943) no van
apuntar en la mateixa direccié per a biotips obtinguts d’individus de Cenchrus panciflorus i
Panicum capillare. Aquest autor va diferenciar nombrosos biotips de Sorosporium syntherismae
(sinonim d’U. syntherismae segons Vanky, 1994) en una mateixa especie de planta i, a més, va
argumentar que nous biotips podien ser el resultat de mutacions i hibridacions del fong. De
fet, aquest treball va constatar la possibilitat d’hibridacié de Sorosporium syntherismae amb un
altre carb6d Sphacelotheca  panici-miliacei (sinonim de  Sporisorium  destruens, nom actual de

I'especie segons Vanky, 1994).

1.4 El sistema hostatger patogen Digitaria sanguinalis -

Ustilago syntherismae

La informacié recollida en la literatura sobre la interaccié entre el fong patogen U. synthe-
rismae 1 I'especie arvense D. sanguinalis és molt limitada. Només s’ha localitzat un treball

recent que estudif la interaccié d’U. syntherismae amb algunes especies del genere Digitaria



(Johnson i Baudoin, 1997). Els resultats d’aquest treball no es refereixen especificament a
D. sanguinalis 1 no sén concloents pero apunten, com ja ho havia fet previament l'estudi de
Halsted (1899), que el fong no es dispersa a I'interior de la llavor (com succeeix en d’altres
especies de carbons com Ust#zlago tritici o Ustilago nuda; Smith et al., 1988) siné que presumi-
blement les espores passen I’hivern en el sol i infecten a les plantules (p. ex. de manera si-

milar a Ustilago hordei o Ustilago maydis; Smith et al., 1988).

A part d’aquest treball, pocs estudis han recollit alguna informacié sobre aquesta interaccié
1, a més, només presenten dades a nivell qualitatiu (Norton, 1896; Halsted, 1899; Fischer i
Holton, 1957; Gaskin, 1958). En general, les plantes infectades es descriuen com a indivi-
dus de mida més reduida que les plantes sanes, amb entrenusos i fulles més curtes, pero
més frondoses. També s’ha observat que U. syntherismae sembla que retarda l'inici del perio-

de de senescencia dels individus de D. sanguinalis.

Normalment el patogen causa la castracié completa de D. sanguinalis, tot 1 que en una petita
proporcié també hi ha plantes amb inflorescéncies amb carbé que sén capaces de produir
alguna llavor (Norton, 1896; Johnson i Baudoin, 1997). Norton (1896) va suggerir especifi-
cament que aquestes plantes amb part de les inflorescencies transformades en espores son
infectades més tard que les plantes totalment castrades (és a dir, que les plantes amb totes
les inflorescencies transformades amb carbo 1 que no produeixen cap llavor). Per altra ban-
da, Gaskin (1958) va afirmar que les plantes malaltes apareixen abans que les plantes sanes
en una mateixa localitat. En canvi, Johnson i Baudoin (1997) esmenten que les inflorescen-
cies amb carbé acostumen a ser visibles diverses setmanes després que les inflorescéncies
de les plantes sense carbé. Segons aquesta informacié es podria formular la hipotesi que els
individus que emergeixen a I'inici del periode favorable per a I'especie no son infectats pel

fong (o almenys no mostren signes externs d’infeccio).

I.5  Efecte dels carbons en poblacions d’espécies silvestres

La interacci6 entre U. syntherismae i D. sanguinalis és només una de les mualtiples interaccions
de parasitisme que es donen a la natura entre especies de carbons del genere Ustilago 1 espe-
cies de plantes. En general, la taxonomia de ’'Ordre dels Ustilaginals ha estat molt estudiada
sobretot pel Dr. Kalman Vanky (1994; 1999; 2002), micoleg de ’Herbarium Ustilaginales

Vanky (HUV), que ha descrit moltes especies i les ha associat als seus hostatgers.

La simptomatologia caracteristica dels carbons és la produccié de gales plenes de teliospo-

res en la part acria de la planta, 1 sobretot en les inflorescencies. Les cel 1ules dels teixits



afectats son destruits 1 reemplacats per les espores negres del carbd, o bé primer son esti-
mulades per a que es divideixin i creixin fins al grau en que produeixen I'inflament o gala de
dimensions variables, i aleshores son destruides 1 reemplagades per les teliospores del fong.
També hi ha altres indicis externs d’aquest tipus malaltia, perd no sén comuns per a totes

les especies (Agrios, 1997).

La majoria de treballs sobre espécies de carbons s’han centrat en concixer els detalls dels
efectes, els cicles de vida 1 els metodes de control de la malaltia en plantes cultivades (p. ex.
blat de moro, ordi, blat, etc.). En canvi, els esfor¢os en P'estudi d’aquelles especies que in-
fecten a poblacions de plantes silvestres han estat molt menors. El Dr. Jeremy J. Burdon
(1987; 1993) ha estat pioner en I'estudi a nivell poblacional dels efectes de les interaccions
hostatger-patogen en plantes silvestres, entre les quals també s’inclouen els efectes dels
Ustilaginals. De fet, actualment juntament amb els seus col legues de la Commonwealth Scien-
tific and Industrial Research Organisation (CSIRO Plant Industry, Australia) continua treballant i
so6n un grup capdavanter i d’obligada referéncia en aquesta materia (Barrett ef al, 2008;

Burdon 1 Thrall, 2008).

La interaccié carbo - especie silvestre que probablement s’ha estudiat, i que continua estu-
diant-se actualment, amb més profunditat des de diverses aproximacions complementaries
(molecular, citologica, anatomica, individual, poblacional i de comunitats) és la interaccid
entre el fong Microbotryum violacenm (Ustilago violacea) 1 diferents espécies de la familia de les
Caryophyllaceae (Alexander 1 Antonovics, 1988; Thrall i1 Jarosz, 1994a; Bucheli ef al, 2000;
Carlsson-Granér i Thrall, 2006; Giles e al., 2006; Lutz et al., 2008; Sloan et al., 2008). En
aquest cas es tracta d’'un carbé que es transmet a través dels pol linitzadors dels individus

hostatgers.

I.5.1 Efectes en I’aptitud biologica

Els fongs patogens poden modificar I'aptitud biologica dels seus hostatgers mitjangant
'afectaci6 de la seva (7) supervivencia, (7) reproduccio, (7) capacitat competitiva, () creixe-
ment, i/o () susceptibilitat a ser atacat per herbivors o per altres patogens. L’efecte de la
infecci6 en la supervivencia i reproduccié té una influéncia directa en Paptitud biologica de
la planta, mentre que 'alteracié de la capacitat competitiva, el creixement i la susceptibilitat
a altres depredadors, I'afecten de manera indirecta (Burdon, 1987; Jarosz 1 Davelos, 1995).
Aquests efectes també s’utilitzen per valorar l'agressivitat o viruléncia dels patogens

(Sacristan 1 Garcfa-Arenal, 2008).



Burdon (1993) classifica els patogens com a mortals, afeblidors o castradors, segons els
simptomes de la malaltia i els seus principals efectes en I’hostatger. Els carbons que afecten
a les infloresceéncies s’inclouen en el grup dels castradors, ja que redueixen directament la

fecunditat dels individus infectats.

En la literatura s’han trobat diversos treballs que mostren que la direccié 1 magnitud dels
efectes dels carbons en I'aptitud biologica dels seus hostatgers sén molt diversos i varien en
funcié de la interaccié concreta que s’estudia. D’aquesta manera, Garcia-Guzman i Burdon
(1997) van observar que plantes de Cynodon dactylon infectades per Ustilago cynodontis no pro-
duien ni un sola llavor i tenien una supervivencia i creixement menor que individus de
C. dactylon no infectats. En canvi, el parasit no afectava ni a la germinacié ni a 'emergencia
de les plantules. En un altre estudi, Garcia-Guzman ef al. (1996) van obtenir que 'emer-
gencia de plantules i la biomassa de les plantes de Bromus catharticus intectades per Ustilago
bullata eren menors que en el cas de les plantes sanes. D’altra banda, van trobar que amb
elevats nivells de nutrients al sol, la capacitat competitiva dels individus sans 1 dels infectats
era la mateixa. En canvi, amb nivells baixos de nutrients, la capacitat competitiva de les
plantes sanes era major que la de les plantes malaltes. Préviament, Falloon (1976) havia
observat que el fong reduia la supervivencia, la biomassa aéria i subterrania, i també la ca-

pacitat de filloleig de les plantes malaltes.

En el cas de la interaccié Ustilago violacea - Silene alba, Alexander 1 Antonovics (1988) no van
trobar diferéncies significatives entre el creixement 1 la supervivencia dels individus sans i
els infectats. Thrall i Jarosz (1994b) van posar de manifest la importancia de la influencia
dels factors ambientals. Les plantes malaltes tenien una major mortalitat que les plantes no
infectades en hiverns més suaus, pero aquesta diferéncia no es detectava en hiverns severs
quan ambdues subpoblacions tenien una alta mortalitat. En general, el fet que no es detec-
tin diferencies en la mortalitat dels individus sans i malalts no implica necessariament que la
interaccio sigui neutra o benigna en aquest component de laptitud biologica, ja que en
aquests tipus d’interaccions s’acostuma a observar una major mortalitat de ramets tot i que

no es detectin efectes a nivell individual (Wennstrom, 1999).

En el treball de Govinthasamy i Cavers (1995) es va estudiar els efectes d’Ustilago destruens
en la produccié, dormicié 1 viabilitat de les llavors de Panicum dichotomiflorum. Les llavors
produides per plantes malaltes tenien una menor viabilitat, perd germinaven més rapida-

ment que les llavors d’individus sans.

Draltra banda, Nus 1 Hodges (1990) va trobar que el carbd Ustilago strifformis que parasita a
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la graminia Poa pratensis ‘Merion’ no tenia cap efecte en la biomassa dels rizomes dels indi-
vidus hostatgers i, en canvi, incrementava la biomassa acria de les seves tiges. Aquesta esti-

mulacié del creixement de la part ac¢ria no la van observar en situacié d’estres hidric.

Wennstrom (1999) relaciona els efectes d’especies de carbons i rovells sistemics amb el
tipus de creixement de les especies vegetals hostatgeres. Especies amb un gran creixement
lateral (com per exemple Cyndon dactylon) tendeixen a afavorir patogens agressius i de crei-
xement rapid, ja que la mort d’uns quants ramets no suposa la mort del patogen. En canvi,
en plantes amb un creixement lateral debil, una agressivitat del patogen excessiva pot matar
als hostatgers individuals i, per tant, a l'individu patogen. Amb aquesta idea s’apunta que,
els patrons de creixement dels hostatgers poden ser un factor de seleccié per a diferents
tipus de caracters del patogen, 1 que I'agressivitat desenvolupada per un patré de creixement
pot no ser una estrategia viable per un altre hostatger que tingui un patré de creixement

diferent.

I.5.2 Efectes en I’estructura genética

D’acord amb la hipotesi evolucionista de la Rezna Roja, si la virulencia del patogen esta ge-
neticament determinada i és especifica per a determinats genotips d’hostatger, aleshores els
genotips de patogen capagos d’infectar els genotips d’hostatger més comuns tindran un
avantatge selectiu. Contrariament, genotips d’hostatger poc freqiients tindran un avantatge
selectiu, ja que tindran poques probabilitats d’arribar a ser infectats per patogens especifics
dels genotips d’hostatger més comuns. A mesura que els genotips d’hostatger menys usuals
arriben a ser més comuns, patogens capagos d’infectar-los seran afavorits i podran augmen-
tar la seva frequencia. En aquest sistema, la seleccid és depenent de la frequencia amb una
certa demora temporal, ja que la poblacié de parasits no respon rapidament als canvis genc-
tics de la poblaci6 hostatgera (Clay i Kover, 1996). Diversos estudis empirics han documen-
tat 'existencia de variabilitat genética en les poblacions silvestres hostatger-patogen, segons
la resistencia a ser infectades i la capacitat d’infectar, respectivament (Carius ef a/, 2001).
Les plantes amb un cicle de vida curt poden tenir cicles de generaci6 similars als dels seus
patogens 1, en aquests casos, les respostes evolutives en la dinamica de la interaccio

hostatger-patogen seran importants (Gilbert, 2002).

En el context del control biologic, Charudattan (2005) 1 Hufbauer 1 Roderick (2005) van
posar de manifest la importancia de l'estudi de la variabilitat genctica poblacional 1
I'evolucié de les interaccions entre els organismes agents i els organismes controlats. Per

exemple, a Australia la introduccié d’un rovell, Puccinia chondrillina, pel control biologic
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d’una planta invasora, Chondrilla juncea, va provocar un canvi important en la poblacié hos-
tatgera. Del domini de biotips susceptibles es va passar al domini de biotips resistents com
a consequencia de la disminucié de la capacitat competitiva del biotip susceptible en pre-

sencia del rovell (Burdon e7 al., 1981).

En el cas concret dels efectes de la interaccié carbé-hostatger en Iestructura genética de
poblacions silvestres, la interaccid Microbotryum violacenm amb especies perennes del genere
Caryophyllaceae ha estat objecte de nombrosos estudis. Aquests treballs han posat en eviden-
cia la variabilitat genctica de les poblacions d’hostatgers i de parasits (Alexander e al, 1996;

Carlsson-Granér i Thrall, 2002; Van Putten ef a/., 2005).

Per altra banda, Morrison (1996), en un estudi de la interaccié del carbd Cintractia junci en
poblacions de [Juncus dichotomus, va posar de manifest una possible interaccié genotip
hostatger-ambient. En aquest sentit, comparant una zona amb el sol permanentment humit
1 una altra amb el sol sec durant I'época de creixement de I’hostager, va observar que la
variabilitat genctica de la poblacié de |. dichotomus només havia tingut efecte en la infeccid
del patogen en la zona amb sol humit. Aquest treball suggereix que podria haver-hi una
jerarquitzacié dels efectes que influeixen en les interaccions hostatger-patogen. Si el medi
fisic és molt heterogeni, els efectes en la capacitat d’infeccié del patogen deguts al compo-

nent genetic podrien quedar reduits.

I.6  Objectius i estructura de la tesi

L’objectiu general d’aquesta tesi doctoral és I'estudi de la dinamica poblacional de I'especie
arvense D. sanguinalis 1 avaluacio de Iefecte del fong patogen U. syntherismae sobre les po-
blacions d’aquesta especie. L’interes de la tematica és doble. Per una banda, en un context
agronomic, la informacié sobre la dinamica de les poblacions d’aquesta especie anual pot
ajudar a millorar-ne el seu maneig i, a més, I’'estudi de la seva dinamica en presencia del
tong U. syntherismae pot aportar informacié de base util per valorar la possibilitat d’utilitzar
el fong com a bioagent per controlar la mala herba. Per altra banda, en una vessant més
ecologica, lestudi del patosistema D. sanguinalis - U. syntherismae és interessant atesos els
pocs estudis que han avaluat els efectes d’espécies de carbons parasits de plantes anuals

silvestres.

El cicle anual de D. sanguinalis es pot descriure seguint 'esquema idealitzat mostrat en la
Figura I-1. Es tracta d’'un esquema basat en el proposat per Sagar i Mortimer (1976) que

també ha estat utilitzat per diversos autors (Fernandez-Quintanilla ez a/., 1986; Cousens i
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superviveéncia de
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Banc de llavors ] emergencia ( R
Plantules
(Dorments | | No dorments) J L
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Llavors ] fecunditat [ Plantes
produides J L madures

Figura I-1. Representacié esquematica del cicle anual de D. sanguinalis.

Mortimer, 1995; Begon ez al., 1996; Gonzalez-Andujar ¢ al., 2005; Radosevich ez al., 2007,
Torra et al., 2008). D’aquesta manera, el cicle de vida de D. sanguinalis es pot dividir en qua-
tre fases: (7) plantules, (%) plantes madures, (zz) llavors produides, i (i) llavors del banc de
llavors del sol, 1 cinc interfases o fluxos entre fases: (/) emergencia, (77) supervivencia, (i) fe-

cunditat, (72) dispersio, 1 () supervivencia de llavors del banc de llavors del sol.

La present tesi doctoral s’ha estructurat en aquest capitol introductori, més tres capitols que
presenten, descriuen, i discuteixen els resultats dels experiments realitzats per assolir
I'objectiu general d’aquesta tesi, un capitol de discussié general i conclusions i, per ultim, un
apendix. Els tres capitols que recullen la part experimental realitzada constitueixen el cos
central d’aquesta dissertacio i se centren en I'estudi d’alguna o algunes de les fases o interfa-

ses en les que es pot dividir el cicle de vida anual de D. sanguinalis (Figura I-1).

El Capitol II se centra en I'estudi de I'emergencia, la supervivencia i la fecunditat de D. san-
guinalis. Aquest capitol recull els resultats obtinguts durant dos anys consecutius de Pestudi
de cohorts d’una poblacié de D. sanguinalis en interaccié6 amb el fong U. syntherismae. 1a
poblacié controlada va créixer en condicions naturals, en un camp on el carb6 havia estat

previament detectat.

El Capitol III es focalitza en 'estudi de la fase de plantes madures. Concretament, s’ha es-
tudiat detalladament la morfologia, la biomassa i la fecunditat d’un gran nombre d’individus
de D. sanguinalis madurs, 1 s’ha avaluat quantitativament els efectes d’U. syntherismae en

aquestes caracteristiques. Aquest capitol inclou els resultats obtinguts de la comparacié dels
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individus sans i malalts al final del cicle anual de la poblacié de D. sanguinalis estudiada en el
Capitol II. També es presenten les dades d’una poblacié de D. sanguinalis monoespecifca en
la que es van manipular les densitats. A més, s’explora el possible efecte del fong en la ca-
pacitat competitiva dels individus i s’avalua la possible relacié entre la densitat de D. sangui-

nalis 1la incidéncia de la malaltia produida per U. syntherismae.

El Capitol IV es fixa en les fases de llavors produides 1 llavors del banc de llavors del sol.
Especificament, s’han avaluat diversos metodes per trencar la dormicié de les llavors pro-
duides i s’han relacionat els resultats obtinguts amb les possibles causes d’aquesta dormicio.
Per altra banda, també s’ha estudiat la perdua de la dormicié innata de les llavors al llarg del
temps, enterrades en testos a diferents profunditats simulant condicions naturals, i en con-

dicions d’emmagatzematge en sec a temperatura ambient.

Cadascun dels tres capitols esmentats anteriorment esta organitzat amb I’estructura caracte-
ristica d’un article cientific. En primer lloc, s'introdueix el context i la tematica tractada en
el capitol, que en certs aspectes complementa i amplia la informacié recopilada en aquest
capitol introductori, i es presenten els objectius especifics del treball recollit en aquell capi-
tol. A continuacid, s'inclouen els corresponents apartats de material i metodes, resultats i
discussié. Tenint en compte aquesta estructura, cadascun d’aquests capitols es pot entendre
com una unitat independent. Per tal d'assegurar que els diferents capitols sé6n autocontin-
guts, ha estat ineludible el solapament d'alguns aspectes, tant introductoris com de material

1 metodes, entre els diferents capitols que constitueixen el present document.

El Capitol V discuteix, recapitula i resumeix les principals conclusions dels estudis presen-
tats en els Capitols II, III i IV. Finalment, com a Apendix, s’ha inclos el detall de I'analisi
estadistica realitzada per modelitzar 1 comparar 'evolucié de la germinacié en funcié del
temps de diferents tractaments, i que s’ha utilitzat per avaluar part dels resultats presentats

en el Capitol IV.

14



Capitol 11
Demografia d'una poblaci6 de Digitaria sanguinalis en

interacci6 amb el fong Ustilago syntherismae : Efecte
del moment d'emergéncia en la supervivencia, la

reproduccio i la biomassa

II1.1 Introduccid

La importancia i la utilitat dels estudis de dinamica de poblacions per al disseny
d’estrategies de control de males herbes efectives i respectuosos amb el medi ambient estan
ampliament reconegudes (Navas, 1991; Cousens i Mortimer, 1995; Liebman ez @/, 2001).
Diversos treballs han estudiat la dinamica de poblacions de males herbes, i s’han fet molts
esforcos per tal de modelitzar-la (Holst ez a/., 2007). Tot 1 aix0, encara sén necessaris més
estudis sobre la biologia i 'ecologia d’especies arvenses per avancar i millorar en el camp

del maneig de les males herbes (Radosevich ez a/, 2007; Fernandez-Quintanilla ez a/., 2008).

La forcadella (Digitaria sanguinalis) és una mala herba comuna anual que creix tant en comu-
nitats de cultius, com de marges de camps, cespitoses 1 ruderals. Es tracta d’una espéecie que
es reprodueix per llavors i, per tant, la produccié de llavors juntament amb la dinamica del
banc de llavors del sol tenen un paper clau en la seva dinamica poblacional (Norris, 2007).
Masin et al. (2006) van mostrar que en condicions de cultiu permanent de cespitoses, D. san-
guinalis presentava un banc de llavors persistent a curt termini, és a dir, les llavors persistien
en el sol almenys 1 any, perd menys de 5 anys. També van trobar que la rapida perdua de
llavors viables en el sol era probablement causada per 'elevada germinacié en el camp,
principalment durant els dos primers anys després de enterrament de les llavors. Aquests
resultats pero, van ser obtinguts amb llavors colgades a una profunditat de 4 - 4.5 cm i en
aquesta especie s’ha vist que profunditats superiors als 6 cm podrien induir a una dormicié
imposada per la profunditat (Benvenuti e a/, 2001). Ghersa i Martinez-Ghersa (2000) i

Norsworthy (2008) també van indicar que les llavors de D. sanguinalis tenien una baixa lon-
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gevitat en el banc de llavors del sol en sistemes agricoles sense treball del sol. Per tant, evi-
tar la producci6 de llavors d’aquesta especie sembla ser la practica més efectiva pel seu con-
trol. D. sanguinalis és, pero, una espécie molt prolifica (Holm ez al, 1977), i també esdevé
dificil de controlar quan creix per sobre dels 8 - 10 cm d’alcada o quan forma arrels adven-
ticies (Monks i Schultheis, 1998). A més, té una gran capacitat competitiva que provoca una
reducci6 important del rendiment dels cultius on apareix (Monks i Schultheis, 1998; Agu-
yoh 1 Masiunas, 2003; Oreja 1 Gonzalez-Andujar, 2007). D’altra banda, ja s’han detectat
algunes poblacions d’aquesta espécie resistents a herbicides arreu del mén (Schroeder et 4/,

1993; Heap, 2009).

A la literatura només s’han trobat dos treballs previs que hagin estudiat la demografia de
D. sanguinalis. Mohler 1 Callaway (1992; 1995) van avaluar la dinamica poblacional d’aquesta
especie en un cultiu de blat de moro i en un camp sense cultivar al nord-est d’Estats Units,
mentre que Oreja i de la Fuente (2005) la van documentar en un cultiu de soja transgenica
resistent al glifosat a la regié de la Pampa Ondulada d’Argentina. En aquest capitol es
presenten els resultats d’un estudi sobre la demografia de D. sanguinalis realitzat en un camp
sense cultivar de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui) localitzada a
la plana del Valles, zona on D. sanguinalis és una especie arvense abundant en els cultius de
regadiu i també en els marges de camps. En l'area d’estudi s’ha observat que les primeres
emergencies tenen lloc a finals del mes de mar¢ o principis d’abril (depén de P'any) i que els
individus poden sobreviure fins a l'arribada del periode de gelades (octubre/novembre). El

periode de floraci6 s’allarga des de juny fins al final de I'estacié de creixement de la planta.

D. sanguinalis pot ser parasitada pel carbd Ustilago syntherismae 1 1a majoria dels individus amb
inflorescencies afectades pel carbé no poden produir cap llavor (Vanky, 1994; Johnson i
Baudoin, 1997). Presumiblement, la malaltia produida per aquest patogen biotrofic és mo-
nociclica, les teliospores passen I’hivern en el sol i la infeccié té lloc en els primers estadis
de la planta (Halsted, 1899; Johnson i Baudoin, 1997). Tanmateix, I"inic signe extern ine-

quivoc de la infecci6 és la presencia d’infloresceéncies transformades en espores del carbé.

L’estudi 1 'obtencié de dades sobre com U. syntherismae afecta a Paptitud biologica de les
poblacions de D. sanguinalis, aixi com l'avaluacié de la incideéncia de la malaltia segons el
moment d’emergencia dels individus hostatgers, son aspectes interessants per coneixer la
dinamica poblacional de I'espécie arvense en interaccié amb el carb6. A més, aquesta in-
formacio pot ser un punt de partida interessant per estudiar el patosistema i1 per poder con-
siderar la possibilitat d’utilitzar el fong com agent de biocontrol de les poblacions de

D. sanguinalis.
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La finalitat general del treball recollit en aquest capitol va ser 'obtencié d’informacié sobre
la dinamica poblacional de D. sanguinalis. Concretament, els objectius especifics de I'estudi
van ser I'avaluacié de I'efecte del moment d’emergencia dels individus de D. sanguinalis en la
(1) supervivencia, (7) reproduccio, i (7) biomassa. A més, tenint en compte que es va detec-
tar la preseéncia del carb6 U. syntherismae en les inflorescencies d’alguns individus de la po-
blacio, el treball també va tenir com a objectius (i) la valoracié de I'efecte del moment
d’emergencia en la probabilitat d’'un individu a ser infectat pel fong, i (») 'estimacié de

I'efecte del carbé en la pluja de llavors de la poblacié.

I1.2 Material i métodes

I1.2.1 Localitzacio

Aquest estudi es va dur a terme a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de
Montbui, Vallés Oriental, 41°36'44"N 2°10'17"E/UTM 31N 4607078N 431060E) durant
els anys 20006 1 2007. Concretament, 'experiment es va realitzar en un camp on préviament
s’havia detectat una poblacié de D. sanguinalis amb alguns individus infectats pel carbé
U. syntherismae (Mas et al., 20006). El sol de la parcel 1a és de textura franca arenosa (70.1%
sorra, 16.2% llim 1 13.7% argila) 1 esta classificat com a Calcixerollic Xerochrept. Josa ez al.

(1984) recullen més detalls sobre les caracteristiques edafiques de la zona.

Durant I'experiment (campanya d’estiu 2006 i 2007) no hi va haver cap cultiu sembrat al
camp, 1 tampoc es van realitzar tractaments de fertilitzacié o d’aplicacié d’herbicides. Tot i
aix0, durant aquells anys el camp havia estat cultivat amb ordi durant la campanya d’hivern.
En anys anteriors, el camp s’havia conreat amb cultius de regadiu d’estiu irrigats per asper-

si6 (1999: blat de moro, 2000: sense cultivar, 2001: gira-sol, 2002-2005: blat de moro).

El clima de la zona és mediterrani temperat. La precipitacié mitjana anual és d’'uns 600 mm
ila temperatura mitjana anual és de 14.5°C, que varia des de 6.5°C al gener fins a 23.5°C al
juliol (ICC, 1996). Durant la realitzacié de I'experiment, les dades de precipitacid es van
obtenir d’una estacié meteorologica situada a uns 200 metres de la parcel 1a (estacié meteo-
rologica X9 de la Xarxa d’Estacions Meteorologiques Automatiques gestionades pel Servei

Meteorologic de Catalunya).

I1.2.2 Emergéncia i supervivéncia

Per realitzar el seguiment de ’emergencia i la supervivencia dels individus de D. sanguinalis
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es van instal lar un total de 10 quadrats permanents al 2006 i de 12 quadrats permanents al
2007. Els quadrats tenien unes dimensions de 50 x 50 cm” i estaven distribuits de forma

regular al llarg de dos (2006) o tres (2007) transsectes separats 2 m.

En els dos anys de seguiment de la poblacié, experiment es va iniciar després del pas
d’una grada de discos realitzat posteriorment a la collita del cereal (18 de juliol de 2006 i

20 de maig de 2007).

Després de 1a detecci6 de la primera emergencia de D. sanguinalis, els quadrats marcats eren
controlats almenys un cop per setmana. En cada control, es comptaven els individus morts
o desapareguts, els individus supervivents, i les noves emergencies de plantules que es mar-
caven amb escuradents numerats. Per un bon seguiment de la poblacid, la senyalitzaci6 de
les plantules anava acompanyada amb l’elaboracié d’un croquis amb la localitzacié de

cadascun dels individus.

Es van identificar tres cohorts 'any 2006 (amb un total de 2217 plantules) i quatre cohorts
I'any 2007 (amb un total de 11023 plantules). Cadascuna de les cohorts corresponia a un
pols d’emergencia, és a dir, a plantules que havien emergit aproximadament al mateix mo-
ment. Durant el temps de seguiment de la poblacié no es van eliminar els individus de les
altres especies que havien emergit dins dels quadrats, amb la finalitat de fer un seguiment
de la poblaci6 de D. sanguinalis en condicions naturals. El periode de seguiment es va allar-
gar fins aproximadament al final del cicle de vida anual de D. sanguinalis, és a dir, I'inici del

periode de gelades a la zona (26 d’Octubre de 2006 1 31 d’Octubre de 2007).

I1.2.3 Incidéncia de la malaltia al final del cicle

Al final del periode de seguiment, els individus supervivents en els quadrats es van re-
col lectar, comptar i classificar segons el moment en qué havien emergit (cohort). A més,
com que en els dos anys d’estudi de la poblacié es van detectar diversos individus de
D. sanguinalis amb inflorescencies afectades pel carbd U. syntherismae, aixi com individus que
no havien florit, els individus recol lectats també es van classificar en quatre estats
d’infeccié segons el seglient critert: (7) plantes florides i que no presentaven cap signe extern
de la malaltia, és a dir plantes sense carb6 (SC), (7z) plantes amb les inflorescencies comple-
tament transformades en espores del carbé i que no havien produit cap llavor, és a dir plan-
tes amb les inflorescencies completament carbonades (CC), (zz) plantes amb alguna inflo-
rescéncia transformada en espores del carbd, perd que també presentaven alguna o algunes

llavors aparentment sanes, ¢s a dir plantes amb inflorescéncies parcialment carbonades
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(PC), i (iv) plantes que no havien arribat a florir i per tant no presentaven cap signe extern
de la malaltia, és a dir plantes sense florir (SF). En la parcel la d’estudi, D. sanguinalis va ser

Ianica espécie que va presentar signes externs de la malaltia produida per U. syntherismae.

I1.2.4 Caracteristiques reproductives i biomassa

Es van avaluar les principals caracteristiques reproductives dels individus SC i PC, ja que
aquests van ser els unics que van poder completar el seu cicle de vida i, per tant, van con-
tribuir a la segiient generaci6é. També es va determinar la biomassa d’aquests individus per
estimar I’assignacié de recursos a la reproducci6 a partir del calcul de Pesfor¢ reproductiu
(quocient entre la biomassa reproductiva i la biomassa vegetativa; Karlsson i Méndez,

2005).

El mateix dia de ser recol lectades, les plantes eren congelades amb 'objectiu de ser proces-
sades detalladament al laboratori. Abans d’aquest processament, les plantes es deixaven
descongelar a temperatura ambient. Concretament, per a cada tija (ramificacié a la base) de
cada individu SC es va determinar: el nombre d’inflorescencies, el nombre de raquis per
inflorescencia i la longitud dels raquis de cada inflorescéncia. El nombre de llavors per ra-
quis es va estimar utilitzant una relacié al lometrica entre la longitud del raquis i el nombre
de cariopsis. Aquesta relacié es va establir per a cada any a partir d’'una submostra de 50
plantes SC en qué es van mesurar les longituds dels raquis de les inflorescéncies i els res-
pectius nombres de cariopsis (Figura II-1). En el cas de les plantes PC, els parametres re-
productius avaluats van correspondre al nombre d’inflorescéncies sense carbé i al nombre
d’inflorescéncies amb carbd. La fecunditat individual de les plantes PC només es va deter-
minar al 2007, mitjancant el recompte directe del nombre de llavors aparentment sanes per

inflorescéncia.

A més, un cop processats els individus, es va determinar el pes sec de la biomassa acria
vegetativa i reproductiva per quadrat, cohort i estat d’infeccié (SC o PC). En el cas de les
plantes PC, cal destacar que la biomassa vegetativa no només incloia la biomassa de la plan-
ta, sin6 també la biomassa de les teliospores i de les hifes del fong. Tenint en compte la

naturalesa de la malaltia, no va ser possible diferenciar-les.

I1.2.5 Tractament de dades

I1.2.5.1 Emergéencia i supervivencia

Es va realitzar una analisi de supervivéncia mitjancant el procediment SAS/LIFETEST
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Figura II-1. Relaci6 al lometrica entre la longitud de raquis (cm) i el nombre de cariopsis per

raquis establerta al 2006 1 al 2007.

(SAS Institute Inc., 1999). Per a cada cohort es va estimar la taula de vida i, per a cada any,
les corbes de supervivencia de cadascuna de les cohorts es van comparar amb el test de
Wilcoxon i de log-rank (Pyke i Thompson, 1986). Concretament, primer es va avaluar
I’heterogeneitat entre les corbes de supervivencia, 1 quan el test va ser significatiu (P<0.05),
es va calcular Pestadistic Z a partir de la matriu de covariancia dels estadistics de Wilcoxon i
log-rank que genera automaticament el procediment SAS/LIFETEST. Aquestes analisis es
van realitzar seguint les especificacions detallades a Fox (1993). A més, es va estimar una
possible relacié de la taxa de mortalitat per interval de control dels quadrats, tant amb la
precipitacié acumulada durant els intervals, com amb la densitat de D. sanguinalis a I'inici
dels intervals. Aquesta analisi es va realitzar amb el mateix procediment SAS/LIFETEST.
Per a 'any 2007, també es va estudiar especificament la possible correlacié entre la densitat
d’emergencia dels individus de la cohort que va emergir primer (cohort A07) i la seva taxa
de mortalitat en el perfode comprés entre la seva emergencia i 'emergencia de la segona
cohort (BO7). En aquest cas, 'analisi es va fer mitjancant el procediment SAS/GLM utilit-
zant les dades transformades (logaritme neperia +1 per a la densitat d’emergencia 1 arcsinus
per a la taxa de mortalitat; Gomez i Gomez, 1984) i els quadrats permanents com a unitats

experimentals. Després de Ianalisi es van inspeccionar els residuals.

Per altra banda, per a cada any es va estudiar I'efecte del moment d’emergencia (cohort) en
les proporcions d’individus supervivents al final del perfode de seguiment, amb una analisi
de la variancia (ANOVA) que considerava la cohort com a tnica font de variacié (amb tres

nivells al 2006 i quatre nivells al 2007), seguida d’una separacié de mitjanes amb el test
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Tukey-Kramer (P<0.05). Per aquestes analisis també es va utilitzar el procediment
SAS/GLM (SAS Institute Inc., 1999). Els quadrats controlats van ser considerats com a
unitats experimentals i, abans de les analisis, les dades es van transformar utilitzant la funcié

arcsinus (Gomez i Gomez, 1984). Posteriorment es van inspeccionar els residuals.

I1.2.5.2  Efecte del moment d’emergéncia en P’estat d’infeccié dels individus

Per a cada any, es va avaluar si el moment d’emergéncia (cohort) era una font de variacié
significativa en les proporcions de plantes en els quatre estats d’infeccié diferenciats (SC,
CC, PC i SF) mitjangant una ANOVA d’un factor (amb tres nivells al 2006 1 quatre nivells
al 2007) que considerava els quadrats permanents com a unitats experimentals. Les separa-
cions de mitjanes es van efectuar amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05). Les analisis es van
realitzar amb el procediment SAS/GLM, amb les dades transformades amb la funcié atc-
sinus (Gomez i Gomez, 1984). Posteriorment, es van efectuar les corresponents analisis

dels residuals.

I1.2.5.3  Efecte del moment d’emergéncia en la reproduccid i la biomassa

Per a cadascun dels anys, es va estudiar I'efecte del moment d’emergencia (cohort) en di-
verses caracteristiques reproductives, i en el nombre de tiges 1 la biomassa de les plantes SC
amb una ANOVA que consideraven la cohort com a font de variaci, seguida d’una sepa-
racié de mitjanes amb el test Tukey-Kramer (P<0.05). Concretament les variables analitza-
des van ser: producci6 de llavors per planta, nombre de tiges per planta, nombre
d’inflorescéncies per tija, produccié de llavors per tija, nombre de raquis per inflorescencia,
longitud mitjana dels raquis per inflorescencia, biomassa vegetativa per individu, biomassa
reproductiva per individu i esfor¢ reproductiu (quocient entre la biomassa reproductiva i la
biomassa vegetativa). Les cohorts CO7 1 D07 es van excloure d’algunes analisis estadistiques
donada la reduida mida de la mostra d’aquestes cohorts en comparacié amb la resta. Les
analisis es van realitzar amb el procediment SAS/GLM amb les dades transformades (arc-
sinus pel parametre d’assignacié reproductiva i logaritme neperia +1 per a la resta de para-

metres; Gomez 1 Gomez, 1984). A més, es va realitzar analisi dels residuals.

Cal esmentar que en el cas de les plantes PC, no es van poder fer tractaments estadistics
similars als comentats anteriorment, atés el petit nombre de plantes en aquest estat

d’infeccié recol lectat en el total dels quadrats mostrejats.

I1.2.5.4  Variaci6 entre anys en la reproducci6 i la biomassa

Es va realitzar una analisi de covariancia (ANCOVA) per als segiients parametres reproduc-
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tius i de biomassa: nombre d’inflorescencies i llavors per individu, biomassa vegetativa i
reproductiva per individu, i esfor¢ reproductiu. Per a cada parametre, es va realitzar una
ANCOVA que considerava 'any com a factor (amb dos nivells, 2006 1 2007) i incloia la
densitat de D. sanguinalis i la biomassa d’altres especies en el moment de la recol leccié com
a covariables, aix{ com la interaccié entre el factor i cada covariable. Per comparar els dos
anys, es van considerar les dues covariables per tal de reduir Perror del model, tenint en
compte els diferents valors d’aquestes dues covariables en els dos anys i els seus possibles
diferents efectes segons I'any. Quan per a algun dels parametres estudiats TANCOVA no
va detectar un efecte significatiu de cap de les dues covariables, aleshores I'efecte de I'any es
van estudiar mitjangant una ANOVA que considerava I'any com a unica font de variacio,
seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05). Totes les anali-
sis es van fer mitjancant el procediment SAS/GLM i utilitzant les dades transformades
(arcsinus per a Pesfor¢ reproductiu i logaritme neperia +1 per a la resta de parametres;
Gomez 1 Gomez, 1984). També en aquest cas, es van realitzar les corresponents analisis

dels residuals.

I1.3 Resultats

I1.3.1 Emergéncia i supervivéncia

L’emergencia de plantules de D. sanguinalis en els quadrats de seguiment va ser quatre vega-
des superior al 2007 (3674.3 £ 138.5 pl m™®) que al 2006 (886.8 £ 107.0 pl m™). La primera
emergencia es va observar el 14 d’agost al 20006 i el 28 de maig al 2007. La manca de preci-
pitacié va ser el factor que va limitar 'emergencia de plantules de 'espécie des del marcatge
dels quadrats. Al 2000, les tres cohorts van emergir molt seguides, només amb uns pocs
dies de diferéncia. En canvi, al 2007 la primera cohort (A07) va emergir dos mesos abans
que la resta de cohorts (B07, CO7 1 D07), les quals van emergir solament amb una setmana
de diferéncia entres elles (Taula II-1). El patré d’emergencia va reflectir els episodis de pluja

amb precipitacions majors a 4 mm després del marcatge dels quadrats.

L’efecte del moment d’emergencia (cohort) en la superviveéncia va ser diferent segons I'any.
En general, al 2006 totes les cohorts van presentar una taxa de supervivencia global elevada
(>85%) (Taula II-1), i les taxes de mortalitat per interval més grans es van observar en els
primers estadis de creixement de les plantes (Figura II-2). No es va detectar que la cohort

fos una font de variaci6 significativa en la proporcié d’individus supervivents als quadrats al
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Taula II-1. Moment d’emergencia (dia Julia), nombre de plantules controlades, densitat de plan-
tules a I'inici del seguiment i proporci6 de plantes de D. sanguinalis supervivents al final del peri-
ode de seguiment, per cohort, observades a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de

Montbui, Vallés Oriental) al 2006 i al 2007.

Moment Plantules Densitat de Individus
Any Cohort & o A . 0
emergéncia  controlades plantules supervivents (%o)
2006  A06 226 1095 438.0 £ 76.5 923A + 1.7
BO6 229 853 341.2 £ 40.0 86.6A = 2.7
C06 234 269 107.6 £ 12.9 86.7A £ 3.5
2007 A07 148-157 133 44.3 £ 10.1 21.1c £ 6.0
BO7 222 8174 27247 £ 148.3 88.1a £ 2.9
Co7 228 2374 791.3 £ 61.5 59.2b = 4.0
D07 234 342 114.0 £ 17.5 29.0c + 6.0

Pels valors de densitat de plantules i percentatge d’individus supervivents es mostra la mitjana = EE

(error estandard) de la mitjana dels quadrats controlats.

Per a cada any, valors de les mitjanes de les proporcions d’individus supervivents amb diferents
lletres indiquen diferéncies significatives (Tukey-Kramer, P<0.05), segons les analisis realitzades

amb les dades transformades (atcsinus).

final del perfode de seguiment (P=0.65). Tot i aixo, els tests de Wilcoxon i log-rank van
indicar diferéncies significatives entre les corbes de supervivencia de les cohorts. La corba
de supervivencia de la cohort AOG va ser significativament diferent de la de les cohorts BO6
1 CO6 (P<0.001 en ambdos tests), ja que la cohort AO6G va tenir una taxa de mortalitat per
interval, tant en els primers estadis, com en la resta del periode de creixement, més petita
que la de les cohorts B06 1 C06 (Figura 11-2). Pel que fa al 2007, es van detectar diferencies
significatives entre les corbes de superviveéncia de totes les cohorts (P<0.001 en els tests de
Wilcoxon i log-rank) (Figura 1I-3). La proporcié d’individus morts en el conjunt del perio-
de de seguiment va ser significativament més gran a les cohorts A07 1 DO7 que a la cohort
CO07, mentre que aquesta ultima va tenir una mortalitat més elevada que la que es va obser-

var a la cohort BO7 (Taula II-1).

En els dos anys, la taxa de mortalitat de I'interval de temps entre els controls dels quadrats
va estar fortament associada tant a la precipitacié acumulada en els intervals com a la densi-
tat a I'inici dels intervals (en tots els casos khi-quadrat amb una P<0.001 pels tests de Wil-
coxon i log-rank). No obstant, en la majoria de casos va ser dificil diferenciar entre la influ-
encia de la sequera i la de la densitat de les plantes supervivents ja que, en les condicions en

les que es va realitzar aquest estudi, la densitat probablement va estar fortament relacionada
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Figura I1-2. Parametres demografics de tres cohorts (A06, BO6 i C06) de D. sanguinalis controla-
des a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006. Els
grafics mostren: (a) la proporcié de supervivencia acumulada (£ EE, error estandard) per co-
hort, (b) la taxa de mortalitat per interval (= EE, error estandard) per cohort, i (c) la variacié de
la densitat de la poblacié i la precipitacié acumulada a intervals de 7 dies. Les linies discontinues

indiquen el moment d’emergencia de les successives cohorts.

24



amb la disponibilitat d’aigua. Tanmateix, la mortalitat de la cohort AO7 segurament va ser
causada principalment pel llarg periode de sequera després de la seva emergéncia, conside-
rant que la precipitacié acumulada en els primers 20 dies de vida de la cohort va ser només
de 2 mm (Figura II-3). A més, no es va observar una correlacié significativa, des d’un punt
de vista estadistic, entre la densitat d’emergencia de la cohort AO7 ila seva taxa de mortali-
tat des de la seva emergencia fins a "emergencia de la cohort BO7 (P=0.32). Per altra banda,
tant al 2006 com al 2007, la comparacié visual de la taxa de mortalitat especifica per interval
de les cohorts que van emergir amb pocs dies de diferéncia va mostrar que, aparentment,
les cohorts emergides més tard van ser més sensibles a la falta de precipitacié i a la densitat

de poblaci6 que les que van emergir primer (Figures 11-2 1 I1-3).

I1.3.2 Incidéncia de la malaltia

La densitat de D. sanguinalis al final del seu cicle de vida va ser gairebé quatre vegades supe-
rior al 2007 (2918.3 + 161.4 pl m™) que al 2006 (783.2 £ 90.1 pl m?). La incidéncia de la
malaltia també va ser significativament diferent entre anys. Mentre que al 2006 un 20.4%
dels individus collits tenien totes les inflorescencies transformades completament en espo-
res del carb6 i no havien produit cap llavor (plantes CC), al 2007 la proporcié d’individus
en aquest estat d’infeccié va incrementar fins al 60.0%. No obstant, en ambdods anys es va
observar que aproximadament un 1% dels individus collits presentaven inflorescéncies amb
carbo, pero havien estat capagos de produir alguna llavor aparentment sana (plantes PC).
Per altra banda, també es va observar una gran diferéncia en el percentatge d’individus sen-
se florir (SF) entre anys (0.7% al 2006, 17.7% al 2007). El percentatge de plantes SF de

P'any 2007 va ser més elevat en les cohorts que van emergir més tard (Taula 11-2).

A Pany 2006 no es van detectar diferencies significatives en la incidencia de la malaltia se-
gons el moment d’emergencia, pero, en canvi, si que va ser una font de variacié a I'any
2007 (P<0.001 en tots els estats d’infecci6 diferenciats). El percentatge d’individus CC més
elevat es va observar a la segona cohort, i el més petit a la primera. En el cas dels individus
PC, la major proporcié d’individus en aquest estat d’infeccié es va trobar a la segona co-

hort, i no es van detectar diferencies significatives entre la resta de cohorts (Taula 11-2).

I1.3.3 Reproduccio i biomassa

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la densitat de D. sanguinalis en el moment de la collita
va ser gairebé quatre vegades superior a 'any 2007 que a 'any 2006. Tot i aixo, la densitat

dels individus que van florir i van produir llavors de manera normal (plantes SC) va ser
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Figura II-3. Parametres demografics de quatre cohorts (A07, BO7, C07 i D07) de D. sanguinalis
controlades a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al
2007. Els grafics mostren: (a) la proporcié de supervivéncia acumulada (£ EE, error estandard)
per cohort, (b) la taxa de mortalitat per interval (= EE, error estandard) per cohort, i (c) la vari-
aci6 de la densitat de la poblaci6 i la precipitacié acumulada a intervals de 7 dies. Les linies dis-

continues indiquen el moment d’emergencia de les successives cohorts.
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Taula II-2. Proporci6 de plantes de D. sanguinalis per cohort 1 estat d’infeccid, i nombre de plan-
tes totals (ind) per cohort, recol lectades a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de
Montbui, Valles Oriental) al 20006 1 al 2007. Els estats d’infecci6 diferenciats sén: plantes sense
carb6 (SC), plantes amb les inflorescéncies completament transformades en espores del carbé
(CC), plantes amb inflorescéncies amb carbd, pero que havien produit alguna llavor aparent-

ment viable (PC) i plantes sense florir (SF).

Any  Cohort SC CC PC SF n ind
2006 A06 805at25 17.6a+22 14a=%0.6 0.5a = 0.3 10 1003
B06 734at24 250a*25 1.1at04 0.4a+ 0.3 10 726

C06 77.7a%£33 185a+23 24at15 1.5 £ 0.9 10 229

2007 A07 975A*16 25Cx1.6 0.0B*0.0 0.0C £0.0 8 37
B07 212B+19 641A %28 14A %02 133BC*26 12 7208

C07 152B*25 487B*39 04B*0.2 357AB 4.1 12 1424

D07 172B*59 363B*56 0.0B*0.0 46.5A %87 12 86

Per a cada any, cohort i estat d’infecci6, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana.

La mida de la mostra (n) correspon al nombre de quadrats controlats.

Per a cada any i estat d’infecci6, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen diferencies
significatives (Tukey-Kramer, P<0.05), segons les analisis realitzades amb les dades transformades

(arcsinus).

similar en ambdés anys (608.4 i 616.4 pl m™), donades les esmentades diferéncies entre
anys en la proporcié d’individus amb inflorescéncies amb carbo i també en la de plantes
sense florir. Per altra banda, la biomassa de D. sanguinalis va representar un 74.4% del total
de la biomassa acria vegetal recol lectada en els quadrats al 20006, i un 61.1% al 2007. La
biomassa aéria mitjana de les altres espécies collides en els quadrats va ser de 69.5 g ps m”
al 2006, i de 501.1 g ps m™ al 2007.

Altres dades d’interes obtingudes durant el seguiment de la poblacié van ser les relatives a
I'inici del periode reproductiu dels individus. I’any 2006 es va observar la primera planta
florida el dia 7 de setembre (dia Julia 250, 24 dies després de 'emergencia de la cohort
A06). A Pany 2007, el primer individu de la cohort A07 florit es va detectar el dia 23 de
juliol (dia Julia 204, 56 dies després de ’emergencia), tot i que cal destacar que la floracié
d’aquesta cohort va ser molt esglaonada, 1 després de gairebé 4 mesos i d’haver passat con-
dicions importants de sequera, aproximadament el 15% dels individus supervivents de la
cohort encara restaven sense florir. La floraci6 de la resta de cohorts es va observar a partir

del dia 13 de setembre (dia julia 256, 34 dies després de emergencia de la cohort BO7).

I1.3.3.1 Efecte del moment d’emergéncia

Les diferents caracteristiques reproductives avaluades en els individus SC van estar clara-
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ment influenciades pel moment d’emergencia (cohort) (Taules 1I-3 i 11-4). En general, els
resultats d’ambdés anys van mostrar que les plantes que van emergir primer tenien una
produccié de llavors mitjana superior a la d’aquelles que van emergir més tard. La fecundi-
tat mitjana de la cohort AOG va triplicar aproximadament la de la cohort CO6, 1 la fecunditat
de la cohort AO7 va ser gairebé 750 vegades més gran que la de la cohort DO7. Al 2000, la
major fecunditat dels individus de la cohort A06 respecte els de la cohort B0G6, 1 dels de la
cohort B06 en relaci6 als de la cohort C06, va ser el resultat: () d'un major nombre de tiges
produides per planta, 1 (%) d’'un major nombre de cariopsis produides per inflorescencia,
doncs les infloresceéncies estaven formades per un major nombre de raquis, i a més aquests
raquis eren també més llargs. En canvi, no es van observar diferéncies significatives entre
cohorts pel que fa al nombre d’inflorescencies produides per tija (Taules II-3 1 4). A I'any
2007, la major part dels individus de les cohorts BO7, C07 i D07 van estar formats per una
unica tija, de manera que l'increment de fecunditat mitjana observada a la cohort BO7 res-
pecte a les cohorts emergides posteriorment (C07 1 D07) va ser conseqiiencia: (7) d'un ma-
jor nombre d’inflorescencies per tija, 1 (77) d’'un major nombre de fruits produits per inflo-
rescencia, ja que, com en el cas de I'any 2000, les inflorescéncies tenien més raquis 1 aquests

eren més llargs (Taules 11-3 1 1I-4).

Tant al 2006 com al 2007, també es va detectar la influéncia del moment d’emergencia en el
pes sec de la biomassa acria vegetativa i reproductiva dels individus SC (Taula I1I-5). Al
2000, la biomassa mitjana reproductiva i vegetativa de la cohort AO6 van ser el doble que
les de les cohorts BO6 i C06, pero no es van detectar diferéncies significatives en I'esforg
reproductiu. Al 2007, les plantes de la cohort AO7 van pesar per terme mig gairebé 200
vegades més que les de les altres cohorts, perd en canvi, la biomassa mitjana de la resta de
cohorts no va ser significativament diferent entre elles. Aquell any, es van observar diferéen-
cies significatives entre ’esfor¢ reproductiu de les cohorts B07 1 D07, mentre que no es van

detectar aquestes diferéncies entre cadascuna d’aquestes dues cohorts i la resta (A07 1 C07)

(Taula II-5).

En el cas de les plantes PC, les diferéncies entre cohorts van ser similars a les que es van
observar en els individus SC. No obstant, com ja ha estat préviament esmentat, no es va
realitzar cap analisi estadistica per avaluar les possibles dissemblances entre elles, tenint en
compte la reduida mida de la mostra i el diferent nombre d’individus entre cohorts (Taules
I1-6 1 II-7). Cal destacar pero, que en general els valors dels parametres avaluats en les plan-
tes en aquest estat d’infeccié van ser més variables (presenten majors errors estandards) que

els de les plantes SC (Taules II-6 i II-7). Aquests resultats van derivar del fet que en aquest
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Taula II-3. Produccié de llavors i tiges per planta, i nombre d’inflorescéncies per tija, dels individus de
D. sanguninalis aparentment sans (i.e., sense inflorescéncies amb carbo) recol lectats a la finca experi-

mental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 i al 2007.

Producci6 de llavors Tiges Inflorescencies
Any  Cohort (pl (pl Y (tija 1)
Mitjana = EE n  Mitana £ EE n  Mitjana £ EE n
2006 A06  319.7A £ 11.8 811 2.67A + 0.06 811 1.25A £0.01 2150
BO6  168.4B *+ 8.2 531 2.02B £ 0.06 531 1.23A £0.02 1066

C06 116.6C £ 13.3 179 1.66C £ 0.10 179 1.26A = 0.03 297
2007  A07  6846.1- £ 685.2 35 8.91-+ 0.77 35 3.52a £ 0.16 312
BO7 3632+ 1.3 1592 1.016b + 0.003 1592 1.25b £ 0.01 1622
co7 11.0b + 1.5 210 1.005b £ 0.002 210 1.06c £ 0.03 211
D07 92-+53 13 1.08- £ 0.08 13 1.07- £ 0.07 14

Per a cada any, cohort i parametre, es mostra la mitjana + EE (error estandard) de la mitjana i la mida de

la mostra (n).

Per a cada any i parametre, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen diferéncies significatives
(Tukey-Kramer, P<0.05), segons les analisis realitzades amb les dades transformades (logaritme neperia
+1); -: indica que no es van incloure en les analisis estadistiques donada la reduida mida de la mostra en

comparacié amb la resta de cohorts.

Taula II-4. Produccié de llavors, nombre de raquis i longitud mitjana de raquis, per infloresceéncia,
dels individus de D. sanguinalis aparentment sans (ze., sense inflorescéncies amb carbo) recol lectats a

la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Vallés Oriental) al 20006 i al 2007.

Produccié de llavors Raquis Longitud dels raquis
Any  Cohort (inflorescencia!) (inflorescencia!) (cm)
Mitjana = EE n Mitjana = EE n Mitjana = EE n

2006 A06 96.8A £ 13 2679 3.88A £0.02 2679 543A £0.04 2679
B06 683B*+ 1.5 1308 3.46B £ 0.03 1308 4.59B + 0.06 1308
C06 55.6C + 2.6 375 3.14C £ 0.05 375 4.09C + 0.11 375
2007  A07 220.2a+ 4.6 1088 5.28a £ 0.09 1088 5.92a £ 0.07 1088
BO7 28.6b £ 0.8 2020 2.41b £ 0.05 2020 237b £ 0.04 2014
Co7 109c+ 1.2 223 1.84c £ 0.05 223 1.33¢ + 0.07 221
D07 8.0- £ 3.1 15 1.40- £ 0.13 15 1.23- + 0.34 15

Per a cada any, cohort i parametre, es mostra la mitjana + EE (error estandard) de la mitjana i la mida de

la mostra (n).

Per a cada any i parametre, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen diferéncies significatives
(Tukey-Kramer, P<0.05), segons les analisis realitzades amb les dades transformades (logaritme neperia
+1); -: indica que no es van incloure en les analisis estadistiques donada la reduida mida de la mostra en

comparacié amb la resta de cohorts.
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Taula II-5. Biomassa acria vegetativa (g ps) i reproductiva (g ps) per planta i cohort, i esforg
reproductiu (quocient entre la biomassa reproductiva i la vegetativa) per cohort, dels individus
de D. sangninalis aparentment sans (ie., sense inflorescéncies amb carbo) recol lectats a la finca

experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 1 al 2007.

Any Cohort Biomassa Biomassa Esfore
vegetativa (g ps pl'!) reproductiva (g ps pl'!)  reproductiu (%)

2006 A06 0.26A + 0.03 0.18A = 0.02 66.3A 2.2 10
BO6 0.13B £ 0.02 0.08B * 0.01 04.0A 4.1 10
C06 0.09B * 0.01 0.05B * 0.01 58.7A 2.3 10

2007 A07 6.88a  0.86 1.70a £ 0.20 25.0ab £ 1.3 8
BO7 0.04b + 0.01 0.010b £ 0.001 279a+ 1.5 12
CO7 0.02b * 0.002 0.004b £ 0.001 22.4ab 3.5 12
D07 0.01b % 0.002 0.002b % 0.000 17.0b £ 3.3 7

Per cada any, cohort i parametre, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana; n cor-
respon a la mida de la mostra, en aquest cas el nombre de quadrats controlats.

Per a cada any i parametre, valors de les mitjanes de les cohorts amb diferents lletres indiquen dife-
rencies significatives (Tukey-Kramer, P<0.05), segons ’analisi de les dades transformades (logarit-

me neperia +1 per la biomassa vegetativa 1 reproductiva, i arcsinus per I'assignacié reproductiva).

Taula II-6. Caracteristiques reproductives i nombre de tiges per planta i cohort, dels individus
de D. sanguinalis amb inflorescéncies amb carbo, pero que també havien produit alguna llavor
aparentment viable, recollectats a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de

Montbui, Vallés Oriental) al 2006 1 2007.

Any Cohort Tiges Inflorescencies  Inflorescencies 1
() sanes (pl'!) amb carbo (pl')

2006 A06 33+05 24107 50+ 1.9 12

BO6 21£0.6 1.1£05 27+0.9 7

CO06 2.0+ 0.6 1.0£0.3 1.8+ 0.4 5

2007 BO7 1.01 £ 0.01 0.8*£0.1 1401 101

Co7 1.00 £ 0.00 0.7£02 1.0£0.1 6

Per a cada any, cohort i parametre, es mostra la mitjana + EE (error estandard) de la mitjana; n
correspon a la mida de la mostra, en aquest cas el nombre de plantes recol lectades en aquest estat

d’infeccié. A les cohorts A07 1 D07 no es va observar cap individu parcialment infectat.
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Taula II-7. Biomassa vegetativa (g ps) i reproductiva (g ps) per planta i cohort, i esfor¢ repro-
ductiu (quocient entre la biomassa vegetativa i la reproductiva) per cohort, dels individus de
D. sanguinalis amb inflorescéncies amb carbo, pero que també havien produit alguna llavor apa-
rentment viable, recol lectats a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui,

Valles Oriental) al 2006 i al 2007.

Any  Cohort Biomassa Biomassa Esforg 1
vegetativa (g ps pI'!)  reproductiva (g ps pl'!) reproductiu (%)

2006 A06 0.56 + 0.12 0.11 £ 0.02 29.1+94 6

B06 0.20 = 0.10 0.04 = 0.02 241 +53 6

C06 0.06 £ 0.02 0.02 = 0.01 312+ 49 3

2007  BO7 0.04 = 0.01 0.009 £ 0.002 223+23 12

C07 0.02 £ 0.01 0.004 £+ 0.002 23.8 £ 13.1 3

Per a cada any, cohort i parametre, es mostra la mitjana £ EE (error estandard) de la mitjana; n
correspon a la mida de la mostra dels parametres, en aquest cas al nombre de quadrats controlats on
es van recol lectar individus en aquest estat d’infecci6. A les cohorts A07 1 D07 no es va observar

cap individu parcialment infectat.

estat d’infeccid es van incloure individus amb diferents nivells d’afectacié del fong, és a dir,
es van incloure des de plantes que tenien totes les inflorescéncies aparentment sanes (sense
carbo) i només una amb algun o alguns raims transformats en espores del fong, fins a plan-
tes que tenien una infloresceéncia amb carbé que havia produit una o molt poques llavors
aparentment sanes i la resta completament transformades en espores del fong. Al 2007, la
fecunditat mitjana de les plantes PC de la cohort B07 va ser de 17.2 £ 3.5 llavors pl' i la
dels individus de la cohort C07 va ser de 3.0 + 1.7 llavors pl'. No es van observar individus

en aquest estat d’infecci6 ni a la cohort A07 ni a la D07 (Taula 11-2).

La pluja de llavors per unitat d’area estimada de la poblacié de D. sanguinalis va ser de
147804 llavors m™ al 2006 i de 99982 llavors m™ al 2007. Al 2007, els individus de la cohort
AOQ7 (que representaven un 1.9% del conjunt d’individus de la poblacié supervivents al final
del cicle anual) van produir el 80% del total de les llavors produides per la poblacié. En
canvi, la cohort BO7 va produir aproximadament el 19%, i les cohorts CO7 1 D07 menys de
I'1%. Al 2000, les cohorts A06, BO6 1 CO6 van contribuir a la pluja de llavors de la poblacié

en un 70%, 24% 1 6%, respectivament.

I1.3.3.2  Variaci6 entre anys

Per a cada any, les mitjanes del nombre d’inflorescencies i llavors per individu SC, aixi com
la seva biomassa vegetativa i reproductiva, 1 I'esfor¢ reproductiu es mostren a la Taula II-8.

Els resultats de les ANCOVA (Taula II-9) van denotar que 'any va ser una font de variacid
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Taula II-8. Nombre d’inflorescéncies i llavors per planta, biomassa reproductiva i vegetativa per
planta, i esfor¢ reproductiu (quocient entre la biomassa reproductiva i la biomassa vegetativa),
dels individus de D. sanguinalis aparentment sans (ze., sense inflorescéncies amb carbo)
recol lectats a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al

2006 1 al 2007.

2006 2007
Parametres Mitjana £ EE n Mitjana = EE n
Inflorescencies (pl 1) 2.87 £ 0.06 1521 1.83 £ 0.11 1850
Llavors (pl) 2429+ 74 1521 162.1 £ 25.1 1850
Biomassa vegetativa (g ps pl?) 0.19 £ 0.02 10 0.16 £ 0.05 12
Biomassa reproductiva (g ps pl?) 0.12 £ 0.01 10 0.04 £ 0.01 12
Esforg reproductiu (%) 052+ 24 10 26.6 £ 14 12

Per a cada parametre i any, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana i la mida de la
mostra (n, nombre de plantes pel nombre d’inflorescéncies i llavors, i nombre de quadres mostre-

jats per les biomasses i I’esfor¢ reproductiu.

Taula I1-9. Significacié de les fonts de variacié de les analisis de covariancia (ANCOVA) realit-
zades per a les caracteristiques reproductives, nombre d’inflorescencies i llavors per planta, i
pels parametres de biomassa per planta, dels individus de D. sanguinalis aparentment sans (.e.,
sense inflorescéncies amb carbd) recol lectats a la finca experimental de Torre Marimon
(Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 i 2007. El model utilitzat considera I’any (A) com
a factor principal, i la densitat de D. sanguinalis (D) i la biomassa d’altres especies (B) en el mo-

ment de la recol leccié com a covariables.

Factor Covariables Interaccions
Any Densitat Biomassa

Parimetre (A) D) daltres @) XD AB
Inflorescencies (pl?) 0.013 <0.0001 <0.0001 0.038  <0.0001
Llavors (pl) 0.008 <0.0001 0.009 0.116  <0.0001
Biomassa vegetativa (g ps pl') 0.022 0.001 0.172 0.020 0.419
Biomassa reproductiva (g ps plI')  0.202 <0.0001 0.008 0.131 0.017
Esforg reproductiu (%) 0.113 0.864 0.659 0.214 0.253

Els resultats estan basats en les dades transformades (arcsinus per a 'esforg reproductiu i logaritme

neperia +1 per a la resta).
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significativa (ja que el factor any va ser significatiu i/o la interaccié del factor any amb una o les
dues covariables va ser significativa, P<0.05) per a tots els parametres, excepte per a 'esforg re-
productiu. També es va detectar que tant la densitat de D. sanguinalis, com la biomassa d’altres
especies, van ser covariables significatives en el nombre de cariopsis 1 d’inflorescéncies produides
per planta, i també en la biomassa reproductiva per individu. Per contra, en el cas de la biomassa
vegetativa no es va observar que la biomassa d’altres espécies fos una covariable significativa.
Draltra banda, cap de les dues covariables van ser fonts de variacié significatives en I'esforg re-
productiu. En aquest cas, TANOVA seguida de la separacié de mitjanes va mostrar que I'esforg

reproductiu de 'any 2006 (65.2%) va ser significativament superior al de I'any 2007 (26.6%).

II1.4 Discussio

L’efecte del moment d’emergencia de D. sanguinalis en la supervivencia va ser diferent segons
Pany. Al 2006, el moment d’emergencia no va tenir un efecte important en la mortalitat de la po-
blacié, en canvi al 2007 els individus de la primera i I'dltima cohort van experimentar una mortali-
tat més elevada que la resta (Taula II-2). Malgrat aquestes diferéncies, quan es van comparar les
cohorts que van emergir amb pocs dies de diferéncia d’ambdds anys, es va observar que en gene-
ral els individus que havien emergit primer mostraven una taxa de mortalitat per interval menor
que els de les cohorts que havien emergit més tard (Figures II-2 i II-3). La importancia del mo-
ment d’emergencia en la supervivéncia individual ja ha estat préviament documentada per a
D. sanguinalis (Mohler 1 Callaway, 1992; Oreja i de la Fuente, 2005), aixi com en moltes altres es-
pecies de males herbes (p. ex. Fernandez-Quintanilla ez @/, 19806; Lindquist ez a/, 1995; Sans i
Masalles, 1997). En general, aquests estudis han mostrat que en condicions de cultiu les cohorts
que emergeixen primer tenen una taxa de supervivencia més elevada que aquelles que emergeixen
més tard. No obstant, els efectes de les condicions ambientals, juntament amb les practiques de
cultiu 1 de treball del sol, i la densitat, tenen un paper clau en els patrons de supervivencia
(Liebman ez al., 2001). En el nostre cas, s’han detectat importants efectes de la precipitacié inci-
dent i de la densitat (i per tant de la competencia intraspecifica) en la taxa de mortalitat per inter-
val. També hi podrien haver influenciat altres factors com la presencia del carbéd (U. syntherismae).
Tot 1 aix0, la metodologia del nostre experiment i les caracteristiques de la malaltia no van perme-
tre avaluar si el carbé havia tingut alguna influeéncia en la mortalitat de la poblacié de D. sanguinalis
al llarg del seu cicle de creixement. Per discutir aquesta qliestio, és necessari realitzar estudis en

condicions controlades on el fong sigui inoculat artificialment en plantes de D. sanguinalis. En el
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treball realitzat per Johnson i Baudoin (1997), en qué¢ es van provar diferents metodes
d’inoculacié per infectar Digitaria ciliaris amb U. syntherismae, es va observar una reducci6 de la
supervivencia de I'espécie arvense en alguns tractaments, pero no en d’altres. Els autors van ar-
gumentar que la reduccié de la supervivencia observada podria haver estat conseqiiencia de la
infecci6 del carbo, pero per altra banda també expliquen que podria ser el resultat, en part, de la
presencia de microorganismes contaminants en I'inocul utilitzat. Altres treballs que han estudiat
altres interaccions planta-carbé han observat diferents efectes dels patogens en la supervivencia
dels seus hostatgers. Per exemple, individus de Bromus catharticus infectats per Ustilago bullata no
van mostrar una mortalitat més elevada que els individus sans (Garcia-Guzman 7 al,, 1996). En
canvi, individus de Cynodon dactylon intectats per Ustilago cynodontis van tenir una supervivéncia més
baixa que les plantes no infectades, pero només en situacié d’alta densitat (Garcfa-Guzman i Bur-
don, 1997). En la interaccid Silene alba - Ustilago violacea es va evidenciar la influéncia dels factors

ambientals en I'efecte de la infeccié en la supervivencia dels individus (Thrall i Jarosz, 1994b).

El moment d’emergencia va tenir un efecte decisiu en la produccié de llavors de la poblacié. En
ambdos anys, els individus que van emergir primer, i que van florir normalment sense presentar
cap signe extern de la malaltia produida per U. syntherismae (plantes SC), van produir una major
quantitat de llavors, 1 van contribuir més a la pluja de llavors de la poblacié, que els individus SC
que van emergir més tard (Taules II-3 1 I1I-4). Aquests resultats suggereixen una possible pressio
de seleccid a favor dels individus que emergeixen primer. En aquest sentit, en la revisié de Geber
1 Griffen (2003) s’evidencia que 'emergencia primerenca és un tret hereditari sotmes a una forta

pressi6 de seleccio ja que minimitza les interaccions competitives.

Les diferéncies entre cohorts comentades anteriorment poden explicar-se, parcialment, conside-
rant la possible competéncia asimetrica entre els individus de les diferents cohorts, tenint en
compte que els individus que van emergir primer tenien una major biomassa que aquells que van
emergir més tard (Taula II-5). A més, aquestes diferéncies podrien estar associades a un periode
de creixement més llarg dels individus que van emergir primer. Mohler i Callaway (1995), Aguyoh
1 Masiunas (2003), i Oreja i de la Fuente (2005) també van documentar un efecte important del
moment d’emergencia en la producci6 de llavors de D. sanguinalis en diferents condicions de cul-
tiu. Com en el nostre estudi, la produccié de llavors i la contribucié a la pluja de llavors va ser
major en les cohorts que van emergir primer. No obstant, en general en aquests treballs es van
observar valors de fecunditats individuals més elevats que en el nostre estudi, perd en canvi, va-

lors de pluja de llavors molt inferiors. Aquestes diferencies podrien ser causades, almenys parci-
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alment, per les diferents condicions de creixement. El nostre treball es va dur a terme en un camp
no cultivat, pero la poblacié de D. sanguinalis va créixer en una situacié d’alta densitat. En les ano-
menades comunitats de males herbes, com en d’altres comunitats de plantes, el moment
d’emergencia sovint determina si una planta competeix amb les seves veines, és consumida per
herbivors o és infectada per patogens, i si floreix, es reprodueix i madura adequadament al final

de Iestaci6 de creixement (Fenner i Kitajima, 1999; Forcella ez a/., 2000).

Draltra banda, la diferent contribucié de cada cohort en el banc de llavors del sol podria influen-
ciar de manera important la dinamica del banc de llavors de D. sanguinalis, aixi com el seu control,
ates que llavors produides per individus de diferents cohorts podrien tenir diferents nivells de
dormici6 1 diferents respostes a condicions ambientals (Baskin 1 Baskin, 2001). A més a més, en
una poblacié de D. sanguinalis en interaccié amb U. syntherismae, les llavors produides pels indivi-
dus PC podrien també tenir caracteristiques diferents que les produides pels individus SC. Per
exemple Govinthasamy 1 Cavers (1995) van observar que les llavors d’individus de Panicum dicho-
tomiflornm infectats pel carb6 Ustilago destruens tenien una menor viabilitat i una dormicié més debil
que aquelles produides pels individus no infectats. Tot i que en el nostre cas aquestes llavors pro-
duides per les plantes PS representen una proporcié molt petita de la pluja de llavors de la pobla-
ci6 (<0.001% segons les dades de 'any 2007), aquestes podrien ser rellevants en el manteniment

de la interacci6 al llarg del temps generacional.

Els nostres resultats també van mostrar que el moment d’emergencia va tenir una influencia sig-
nificativa en la biomassa reproductiva i vegetativa de les plantes SC. En canvi, en el cas de 'esforg
reproductiu no es va detectar que fos una font de variaci6 significativa al 2000, i a 'any 2007 no-
més es van trobar diferéncies significatives entre les cohorts BO7 i D07 (Taula 1I-5). Per aquest
ultim parametre, quan es van comparar els dos anys avaluats, no es va observar un efecte signifi-
catiu ni de la densitat de D. sanguinalis ni de la biomassa d’altres especies (Taula 11-9). En conjunt,
aquests resultats podrien indicar que en el cas de D. sanguinalis 'assignacié de recursos a la repro-
ducci6 té un important component genetic (al 2006 no es van observar diferéncies intraannuals, 1
al 2007 només es van detectar diferéncies entre les cohorts B07 i D07, Taula II-5), tot i que els

factors ambientals també sembla que hi poden influenciar (diferencies interannuals, Taula I1-8).

En relaci6 als resultats obtinguts pel que fa a 'esfor¢ reproductiu segons la cohort, cal esmentar
que Peters 1 Dunn (1971) van documentar un control fotoperiodic de dia curt de I'inici del perio-
de de floraci6é de D. sanguinalis i, per tant, a priori s’esperava trobar que els individus que havien

emergit abans tindrien un menor esfor¢ reproductiu que aquells que havien emergit més tard com
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a consequencia d’un periode prereproductiu més prolongat, de manera similar al que Shitaka 1
Hirose (1993) van observar per Xanthium canadense. Cal especificar pero, que el metode que vam
utilitzar per avaluar la biomassa reproductiva va ser inexacte ja en el moment de la recol leccié de
les plantes alguns individus de D. sanguinalis ja havien comencat a dispersar les espiguetes (unitats
de dispersio). La recol leccié gradual de les espiguetes segons la cohort va ser impracticable tenint

en compte 'elevada densitat de D. sanguinalis en els dos anys d’estudi.

Per altra banda, també es va observar una elevada plasticitat fenotipica de D. sanguinalis en
I'emergencia, i en els diferents parametres reproductius i de biomassa avaluats (Taules II-1, I1I-3,
I1-4 1 I1I-5). En les espécies arvenses, aquesta plasticitat suposa una avantatge per persistir, compe-
tir 1 dispersar-se de manera eficient en ambients heterogenis, com poden ser els habitats ruderals
o de cultiy, ja que li confereix la capacitat de germinar, créixer i reproduir-se en un gran ventall de
condicions ambientals (Sans 1 Masalles, 1994; Caton e¢f al., 1997; Swanton ez al., 2000; Li i Yang,
2008). A més, aquesta capacitat té implicacions per al maneig d’aquestes especies. Com s’ha ob-
servat en el cas de D. sanguinalis, uns pocs individus que escapessin de les practiques de control
podrien produir i mantenir una pluja de llavors constant (Radosevich ez al., 2007). Per exemple,
els individus de la cohort A07 van produir per terme mig gairebé 750 vegades més de llavors que

els individus de la cohort DO7.

Els nostres resultats també indiquen que, en ambdds anys, el carbo va tenir un efecte drastic en la
produccié de llavors de la poblacié de D. sanguinalis, ja que menys del 6% dels individus de D. san-
guinalis supervivents en el moment de la recol lecci6 i amb inflorescencies afectades pel carbé van
poder produir alguna llavor. En referéncia a la taxa reproductiva basica de la poblacié (Silvertown
1 Charlesworth, 2001; Begon ef 4/, 20006), cada plantula va produir per terme mig 166.7 llavors al
2006, mentre que aquest valor es va reduir fins a 27.2 llavors al 2007. Utilitzant les mateixes da-
des, pero suposant que cada individu amb inflorescéncies amb carbé hagués produit un nombre
de llavors igual a la mitjana de les llavors produides per les plantes sense carbd (SC), aleshores
cada individu emergit hagués produit per terme mig 213.1 llavors al 2006 1 106 llavors al 2007, 1 1a
pluja de llavors de la poblacié hagués incrementat un 27.9% al 2006 1 gairebé quadruplicat al
2007. Aquests valors poden considerar-se una primera estimacié de I'efecte del carbé en la fecun-

ditat, la pluja de llavors i la taxa reproductiva basica de la poblacié.

En la descripci6 del patosistema D. sanguinalis - U. syntherismae realitzada per Gaskin (1958) es diu
literalment que en una mateixa localitat les plantes malaltes apareixen primer que les plantes sa-

nes. En canvi, Johnson i Baudoin (1997) esmenten que les inflorescencies amb carbé esdevenen
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visibles a finals d’estiu i a la tardor, unes quantes setmanes després que les plantes sanes hagin
comengat a florir. Els nostres resultats no estan en consonancia en cap d’aquestes dues observa-
cions, ja que nosaltres no vam observar ni que les plantes que van emergir primer tinguessin una
major probabilitat de presentar inflorescencies afectades pel carbé (Taula 11-2), ni tampoc que les
inflorescencies de les plantes CC 1 PC comencessin a emergir abans que les de les plantes SC o
viceversa. Boguena ¢f al. (2007) va trobar que les teliospores d’Ustilago bullata, especie de carbd
que infecta a Bromus tectornm, germinen entre els 2.5°C 1 els 25°C, 1 van exposar que les lleugeres
diferéncies en el rang de temperatura en que el fong i la planta hostatgera poden germinar podri-
en explicar les diferencies en la incidéncia de la malaltia segons el moment d’emergencia de
I’hostatger. Els nostres resultats indiquen que el rang de factors ambientals en que les teliospores
d’U. syntherismae germinen podria coincidir o excedir 'amplitud de germinacié de les llavors de

D. sanguinalis, ja que en totes les cohorts es van detectar individus amb infloresceéncies amb carbé.

Per altra banda, i a diferéncia del que comenta Norton (1896), nosaltres hem observat que els
individus que emergeixen més tard tenen les mateixes o més baixes probabilitats de poder produir
llavors tot i tenir inflorescencies amb carbo (PC) que els individus que emergeixen abans (Taula
II-2). Cal esmentar, que les plantes PC sén de gran importancia des d’un punt de vista evolutiu, ja
que alliberen tant llavors aparentment sanes com teliospores aparentment viables, i podria ser
molt interessant explorar la seva importancia relativa tant en 'aptitud biologica de ’hostatger com
en la del patogen en les segiients generacions. Burdon i Thrall (2008) discuteixen que, a través de
la interficie entre els sistemes de produccié agricola i les comunitats naturals de plantes, la dina-
mica ecologica 1 evolutiva de les interaccions de tipus planta-patogen pot tenir un interés particu-
lar, tenint en compte que la naturalesa temporal i espacial de les interaccions entre plantes hostat-
geres 1 els seus fongs patogens és sempre canviant. La interaccié entre D. sanguinalis 1 U. syntheris-

mae podria ser un cas d’estudi.

En conclusio, els nostres resultats van indicar que el moment d’emergencia té un important efec-
te en la produccié de llavors de la poblacié de D. sanguinalis, inclis entre cohorts emergides amb
pocs dies de diferencia. Tant al 2006 com al 2007, els individus que van emergir primer van con-
tribuir significativament més al banc de llavors del sol que els individus que van emergir més tard.
Per altra banda, els resultats també van evidenciar que el carbé U. syntherismae pot constrenyer
significativament el creixement de la poblacié de D. sanguinalis, mitjangant la reduccié de la fecun-
ditat individual i la pluja de llavors de la poblacié. A més, els nostres resultats suggereixen que el

moment d’emergencia de hostatger no és un factor que limita la incidéncia de la malaltia.
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Capitol III
Efectes del fong Ustilago syntherismae i de la competéncia
en la morfologia, fecunditat i biomassa de Digitaria

sanguinalis

IT1.1 Introduccid

Els fongs patogens de plantes poden influenciar directament 'aptitud biologica de I’hostatger
modificant la seva supetrvivencia i/o reproduccié o, indirectament, alterant el seu creixement,
capacitat competitiva i/0 susceptibilitat als herbivors o a altres parasits (Burdon, 1987; Jarosz i
Davelos, 1995). Els carbons del genere Ustilago son importants patogens de plantes distribuits
arreu del moén, que infecten tant especies monocotiledonies com dicotiledonies. Algunes especies
del genere Ustilago han estat extensament estudiades com a conseqiiencia del seu important im-
pacte en plantes amb un especial interés economic (p.ex. Ustilago maydis, U. tritici, U. avenae,
U. nuda) (Agrios, 1997). En menor grau també s’han realitzat estudis sobre Ustiago parasits
d’especies silvestres. Aquests treballs s’han centrat fonamentalment en patogens d’especies pe-
rennes, tal i com reflecteixen les revisions de Wennstrom (1994; 1999), tot i que també s’han e-
xaminat algunes interaccions entre especies de carbons 1 plantes silvestres anuals (p. ex. Mack i

Pyke, 1984; Govinthasamy i Cavers, 1995; Meyer ¢7 al., 2001; Boguena et al., 2007).

U. syntherismae és un carb6 que causa infeccions sistemiques a diverses especies del genere Digita-
ria, entre elles la forcadella (D. sanguinalis) (Gaskin, 1958; Farr ef al., 2009). Com succeeix en
d’altres infeccions de carbons sistémics en cespitoses, I'inic signe morfologic inequivoc de la
malaltia a nivell macroscopic és la presencia d’inflorescencies transformades en masses pulveru-
lentes d’espores. Els sorus substitueixen les espiguetes 1 les inflorescencies amb carbé acostumen

a romandre tancades per les fulles superiors (Gaskin, 1958; Vanky, 1994).

L’estudi de la interaccié D. sanguinalis - U. syntherismae pot ser especialment interessant en el con-

text del control biologic, tenint en compte el drastic efecte, citat a la literatura, d’U. syntherismae
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sobre la reproduccié d’aquesta especie i l'alt grau d’especialitzacié hostatger-patogen (Johnson 1
Baudoin, 1997). Molts pocs treballs proporcionen informacié sobre el patosistema i, a més,
aquests només presenten descripcions a nivell qualitatiu (Norton, 1896; Halsted, 1899; Fischer i
Holton, 1957; Gaskin, 1958). Per programar una estratégia de biocontrol és necessari concixer 1
quantificar alguns aspectes de la interaccié entre la mala herba 1 el seu patogen, com per exemple,
la naturalesa del procés d’infeccio, I'efecte de la densitat de I’hostatger i la relativa habilitat com-
petitiva de les plantes sanes 1 infectades (Smith 1 Holt, 1997). Sobre la interaccid entre D. sanguina-
lis 1 U. syntherismae, és conegut que les plantes malaltes sén més petites que les sanes i presenten
entrenusos 1 fulles més curtes, pero en canvi son més frondoses. U. syntherismae també sembla que
retarda I'inici del periode de senescéncia dels individus de D. sanguinalis (Halsted, 1899; Gaskin,
1958). En condicions de camp, la malaltia només es pot distingir en estadis avangats del cicle de
vida de I’hostatger. El primer simptoma visible és una lleugera separacié entre la beina de la fulla

bandera i la tija (Mas ez al., 2000).

Els objectius d’aquest estudi van ser: (7) quantificar els efectes d’U. syntherismae 1 de la competéncia
(intra- 1 interespecifica) en la morfologia, la biomassa 1 la fecunditat de D. sanguinalis, i (i) estudiar
la influencia de la densitat de D. sanguinalis en la incidéncia de la malaltia. Per assolir aquests ob-
jectius es van dur a terme dos experiments diferents. L’Experiment I va consistir en mostrejar al
tinal del cicle de vida, i durant dos anys consecutius, una poblacié de D. sanguinalis que havia cres-
cut en condicions naturals. En ’Experiment 11, en canvi, es va estudiar una poblacié monoespeci-

fica de D. sanguinalis en la que es van manipular les densitats de 'especie arvense.

IT1.2 Material i métodes

I11.2.1 Experiment I: Estudi d’una poblaci6 de D. sanguinalis al final del
cicle anual

Aquest estudi es va dur a terme en un camp de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes

de Montbui, Vallés Oriental, 41°36'44"N 2°10'17"E/UTM 31N 4607078N 431060E).

A finals d’octubre de 2006 i 2007, gairebé al final del cicle anual de D. sanguinalis, es va realitzar un
mostreig de la poblacié de D. sanguinalis que havia emergit en el camp de manera natural després
de la collita del cereal (18 de juliol de 2006 i 20 de maig de 2007) cultivat durant la campanya

d’hivern. En anys anteriors, en aquest camp s’hi havia detectat la preséncia d’una poblacié de
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D. sanguinalis amb alguns individus infectats pel carb6 U. syntherismae (Mas et al., 2000).

Concretament, en ambdods anys es va realitzar un mostreig regular de la poblacié de D. sanguinals
al llarg de dos (2006) o tres (2007) transsectes separats 2 m. La unitat mostral utilitzada va ser un
quadrat de 50 x 50 cm® A Pany 2006 es van mostrejar un total de 10 quadrats i, a any 2007, 12
quadrats. Aquests quadrats mostrejats corresponen als quadrats que es van controlar durant

I'estudi de la dinamica de la poblacié presentat en el Capitol 11

A cada quadrat mostrejat es van comptar, classificar i recol lectar els individus de D. sanguinalis
tenint en compte si presentaven signes externs de la infeccié produida per U. syntherismae. Es van
diferenciar fins a quatre estats d’infeccio: (z) plantes florides 1 que no manifestaven cap signe ex-
tern de la malaltia, és a dir plantes sense carbé (SC), (7) plantes amb totes les inflorescencies
transformades en espores del carbd i que no havien produit cap llavor, és a dir plantes amb les
inflorescencies completament carbonades (CC), (7z) plantes amb alguna inflorescencia transfor-
mada en espores del carbd, perd que també presentaven alguna o algunes llavors aparentment
sanes, és a dir plantes amb inflorescencies parcialment carbonades (PC), 1 (7z) plantes que no ha-
vien arribat a florir 1 per tant no presentaven cap signe extern de la infeccid, és a dir plantes sense
florir (SF). Per a cada quadrat també es va recol lectar la biomassa acria de les altres espécies pre-

sents.

El mateix dia de ser recol lectades, les plantes de D. sanguinalis van ser congelades amb I'objectiu
de poder ser processades detalladament al laboratori. Abans de ser processades, les plantes es
deixaven descongelar a temperatura ambient. Per a cadascun dels individus, es van mesurar els
segiients caracters morfologics: nombre de tiges (ramificacions a la base), nombre de nusos, rami-
ficacions, i inflorescencies per tija, 1 alcada de cada tija des del coll de l'arrel fins a la fulla bandera.
A més a més, en el cas de les plantes SC es va estimar el nombre de fruits (cariopsis) produits per
individu. Aquesta estimaci6 es va fer a partir d’una relacié al lométrica entre la longitud dels ra-
quis de les inflorescencies (cm) i1 el nombre de llavors (cariopsis), establerta cada any a partir
d’una submostra de 50 plantes SC del total de plantes recol lectades (2006: In(y+1) = 1.6668 -
- In(x+1), R*=0.99, P<0.001; 2007: In (y+1) = 1.8615 - In (x+1), R*=0.99, P<0.001; on x és la
longitud del raquis en cm iy el nombre de llavors). Per a les plantes PC, el nombre de llavors

només es va avaluar al 2007, comptant directament les llavors aparentment sanes produides.

Un cop processades les plantes, es va determinar el pes sec de la biomassa aéria per quadrat 1
estat d’infeccié (SC, CC, PC 1 SF). També¢ es va determinar el pes sec de la biomassa acria de les

altres especies collides en els quadrats.
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A més, en el mostreig de 'any 2000, es van obtenir dades del nombre de ramets (tiges basals) i la
proporci6é de ramets en cada estat d’infeccié de 16 quadrats més, també d’una mida de 50 x 50
cm’. Aquests quadrats estaven distribuits regularment seguint els transsectes definits en el mos-

treig de la poblacié de D. sanguinalis descrit en aquest apartat.
III.2.1.1  Analisi de dades

Efectes del patogen en la morfologia i 1a biomassa

Els valors dels parametres morfologics i de biomassa de les plantes SC i CC es van sotmetre a
una ANOVA seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05), consi-
derant com a factors fixes principals I'estat d’infeccié (amb dos nivells, SC i CC) i I'any (amb dos
nivells, 2006 i 2007), aixi com la interaccié entre ambdds factors. Concretament els parametres
analitzats van ser: nombre de tiges, nusos, ramificacions i inflorescencies, per individu, al¢ada de
la tija principal i biomassa acria per individu. Les analisis es van realitzar amb el procediment
SAS/GLM (SAS Institute Inc., 1999) utilitzant les dades transformades (logatitme nepetia +1;

Gomez 1 Gomez, 1984). A més a més, es van inspeccionar els residuals.

Efectes de la densitat en la incidéncia de la malaltia

Per a cada any, es va avaluar la possible relaci6 lineal entre (z) la densitat d’individus i el nivell
d’incidéncia de la malaltia mesurat a nivell d’individu (percentatge d’individus amb carbé, SC 1
CC) (dades de 10 quadrats al 2006 1 de 12 quadrats al 2007), 1 (7) la densitat de ramets (tiges ba-
sals) 1 el nivell d’incidéncia de la malaltia mesurat a nivell de ramet (percentatge de ramets amb
carbd, SC i CC) (dades de 26 quadrats al 2006 1 de 12 quadrats al 2007). Aquestes analisis es van
fer amb el procediment SAS/GLM (SAS Institute Inc., 1999), utilitzant els quadrats mostrejats
com a unitats experimentals i les dades transformades (arcsinus per les proporcions d’infeccio 1
logaritme neperia +1 per les densitats; Gomez 1 Gomez, 1984). A més a més, es va realitzar les

corresponents analisis dels residuals.

Efectes de la competéncia intra- i interespecifica

Per valorar (7) si es detectaven efectes de la competencia intra- 1 interespecifica en els parametres
morfologics 1 1a biomassa individual de les plantes SC 1 CC, 1 (%) si aquests efectes eren diferents
entre les plantes SC 1 CC, es va realitzar una analisi de la covariancia (ANCOVA) per a cada pa-
rametre avaluat i any. En les ANCOVA es va considerar I'estat d’infeccié com a factor principal

(amb dos nivells, SC i CC), i la densitat de D. sanguinalis i la biomassa d’altres especies com a co-
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variables, aixi com la interaccié entre el factor i cada covariable. Es va realitzar una ANCOVA
per a cada parametre, enlloc d’'una regressié lineal multiple amb dues variables independents
(densitat i biomassa d’altres especies) per a cada estat d’infeccié 1 parametre, perque 'objectiu de
'analisi no només era estimar la relacié entre el parametre i les dues covariables, siné que també
es volia avaluar si es detectava que aquestes relacions eren significativament diferents en funcié

de Pestat d’infeccié de I'individu.

Les analisis es van realitzar utilitzant el procediment SAS/GLM al que s’hi va incorporar la rutina
ESTIMATE per estimar, per a cada nivell del factor principal (SC i CC), els coeficients de regres-
si6 que relacionen cada parametre amb la densitat de D. sanguinalis i amb la biomassa de les altres
especies (Milliken 1 Johnson, 2002). Previ a les analisis, les dades es van transformar (logaritme
neperia +1; Gomez i Gomez, 1984). Posteriorment, també es van realitzar les corresponents ana-

lisis dels residuals.

II1.2.2 Experiment II: Estudi d’una poblacié6 de D. sanguinalis mono-
especifica

Aquest experiment es va dur a terme ’any 2007 en la mateixa parcel la que 'Experiment I.

Es va treballar amb 4 densitats de D. sanguinalis diferents: 100, 200, 400 i 800 individus m?>
Aquestes densitats es van seleccionar tenint en compte les altes densitats de 'espécie observades
en la parcel 1a al 20006. El disseny experimental que es va utilitzar va ser de blocs a I'atzar amb tres

repeticions per densitat. La unitat experimental de cada repeticié corresponia a un quadrat de

50 x 50 cm”.

A principis d’agost de 2007, es van marcar els quadrats en una zona de la parcel 1a completament
lliure de plantes i, a mitjans d’agost, es va detectar un pols d’emergencia de plantules de D. sangui-
nalis. Transcorreguda una setmana des de emergencia, es va realitzar una aclarida de plantules de
D. sanguinalis per aconseguir les densitats desitjades i es van eliminar les plantules de les altres
especies. Les densitats es van mantenir al llarg de tot el perfode de creixement de I'especie, ja que
durant el transcurs de 'experiment no es va observar la mort de cap dels individus i, a més, perio-
dicament s’eliminaven els individus d’altres especies i de D. sanguinalis que emergien en els qua-

drats.

A finals d’octubre de 2007, és a dir, gairebé al final del cicle de vida anual de la planta, els indivi-

dus de cada repeticié es van recol lectar i classificar segons I'estat d’infeccié. Es van utilitzar els
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mateixos estats d’infeccio i criteris definits en I’Experiment I: plantes sense carb6 (SC), plantes
completament carbonades (CC), plantes parcialment carbonades (PC), i plantes sense florir (SF)

(Apartat I11.2.1).

Un cop recol lectades, es van obtenir dades sobre la morfologia, la fecunditat i la biomassa acria

per individu i estat d’infecci6, de manera similar a ’Experiment I (Apartat I11.2.1).

I11.2.2.1 Analisi de dades

Per als parametres morfologics 1 la biomassa acria per individu, es van avaluar els efectes de la
densitat 1 del fong mitjancant una ANOVA seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de
Tukey-Kramer (P<0.05), considerant la densitat (amb 4 nivells corresponents a les 4 densitats
estudiades), estat d’infeccié (amb 2 nivells, SC i CC) i la interacci6 entre aquests dos factors com
a factors fixes, 1 el bloc com a factor aleatori. Concretament els parametres analitzats van ser:
nombre de tiges, nusos, ramificacions i inflorescencies, per individu, al¢ada de la tija principal, i
biomassa acria per individu. Aquestes analisis es van dur a terme amb el procediment
SAS/MIXED (SAS Institute Inc., 1999). Previament, les dades es van transformar (logaritme
neperia +1; Gomez i Gomez, 1984). El factor estat d’infeccié només va considerar dos nivells
(8C 1 CC), donat el baix nombre de plantes PC collides en els quadrats. Després de les analisis, es

van inspeccionar els residuals.

De manera similar a "'Experiment I, també es va avaluar la possible relaci6 lineal entre la densitat
d’individus i el percentatge d’individus amb carbé (CC i PC), 1 entre la densitat de ramets i el per-

centatge de ramets amb carbé (CC 1 PC) (Apartat 111.2.1.1).

IT1.3 Resultats

II1.3.1 Experiment I: Estudi d’una poblaci6é de D. sanguinalis al final del
cicle anual

Al 2000, es van recol lectar 1958 individus de D. sanguinalis dels quals un 21.6% presentaven sig-
nes externs de la malaltia produida per U. syntherismae. Del total de plantes malaltes, un 94.3%
presentaven totes les inflorescencies transformades en espores del carbé 1 per tant havien estat
totalment castrades pel fong (plantes CC), i només un 5.7% havien estat capaces de produir algu-
na llavor aparentment sana (plantes PC). Per altra banda, un 77.7% dels individus recol lectats no

manifestaven cap signe de la malaltia i havien florit normalment (plantes SC), mentre que un
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0.7% no havien arribat a florir (plantes SF). Al 2007 es van recol lectar un total de 8755 individus.
En aquest cas, un 21.1% del total de plantes recol lectades eren SC, un 60.0% CC, un 1.2% PC 1
un 17.7% SF.

II1.3.1.1  Efectes del patogen en la morfologia, biomassa i fecunditat

Les mitjanes dels valors de les diferents caracteristiques morfologiques mesurades, aixi com de la
biomassa acria total i el nombre de llavors produides per individu, segons I'estat d’infeccié (SC,
CC, PC 1 SF), es mostren a la Taula III-1. També es recullen els valors de les mitjanes a nivell de
ramet (tija basal) tenint en compte que les plantes CC van produir per terme mig menys tiges
basals que les plantes SC. Per obtenir els valors d’aquesta taula s’han tractat les dades obtingudes
en els mostrejos de I'any 2006 i 2007 conjuntament. En general, d’entre els parametres avaluats,
Iefecte d’U. syntherismae més important es va detectar en la fecunditat individual. Les plantes CC
no van produir cap llavor, i les plantes PC van produir per terme mig un 91.3% menys de llavors

aparentment sanes que els individus SC (Taula III-1).

L’estat d’infecci6 i 'any van ser fonts de variaci6 significatives per a tots els parametres estudiats
(Taula III-2). Per una banda, els resultats van mostrar que els individus CC van produir per terme
mig un 15.5% menys de tiges basals 1 van ser un 23.7% més baixes que les plantes SC pero, en
canvi, tenien un 12.9% més de nusos, un 52.4% més de ramificacions i un 16.7% més
d’inflorescencies. Pel que fa a la biomassa acria, les plantes SC pesaven 2.6 vegades més que les
plantes CC. Aquestes diferéncies no responien al fet que les plantes SC estaven formades per
terme mig per un major nombre de tiges basals (ramets), ja que les diferencies de biomassa es van
mantenir també a nivell de ramet (0.14 g ps ramet ' SC i 0.06 g ps ramet ' CC). D’altra banda, per
a tots els parametres avaluats, els valors observats al 2006 van ser significativament superiors als
del 2007 (Taula I1I-2). Per exemple, la mitjana del pes sec i del nombre de tiges basals de les plan-
tes collides I'any 2006 va ser el doble que el de les plantes recol lectades 'any 2007.

Per a les caracteristiques morfologiques nombre de tiges i ramificacions per planta, i algada de la
tija principal, també es va detectar un efecte interacci6 significatiu entre I'estat d’infeccié i I'any
(P<0.001) (Taula III-2). En aquests parametres, els efectes d’U. syntherismae en els individus de
D. sanguinalis van ser majors al 2006 en comparaci6 al 2007, és a dir, les diferéncies entre les plan-
tes SC 1 CC van ser superiors al 2006 que al 2007. En canvi, la interaccié no va ser significativa
amb un nivell de confianca del 95%, ni en la biomassa ac¢ria ni en el nombre de nusos 1 inflores-

cencies per individu (Taula I1I-2).
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Taula III-1. Caracteristiques morfologiques, nombre de llavors i biomassa aéria, per individu 1 estat d’infeccio, i per ramet (tiges basals) i estat d’infeccid, de
les plantes de D. sanguinalis recol lectades a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 1 2007. Els estats d’infecci6
diferenciats son: plantes sense carbé (SC), plantes amb les inflorescencies completament transformades en espores del carbéd (CC), plantes amb inflorescen-
cies amb carb6, pero que també havien produit alguna llavor aparentment viable (PC), i plantes sense florir (SF). Els parametres estudiats sén: nombre de
tiges (tija principal més fillols), nusos, ramificacions, inflorescencies i cariopsis, per planta o per ramet, alcada des del coll de I’arrel fins la fulla bandera de la

tija principal o del ramet (cm), i biomassa acria per planta o per ramet (g ps).

SC CC PC SF
Mitjana = EE n Mitjana = EE n Mitjana = EE n  Mitjana = EE n
Plantes tiges 1.69 £ 0.03 3371 1.08 £0.01 5649 1.31 £ 0.08 131 1.01 £ 0.002 1562
individuals ~ nusos 8.86 = 0.27 3371 7.72+0.06 5649 8.40 + 0.66 131 4.84 £ 0.03 1562
ramificacions 0.83 £ 0.06 3371 0.85+0.02 5649 1.40 £ 0.22 131 0.07 £ 0.01 1562
inflorescencies 2.29 £0.07 3371 1.93£0.02 5649 2.72+£0.27 131 0.00 £ 0.00 1562
alcada (cm) 13.95 £ 0.15 3371 8.18 £ 0.06 5649 12.30 £ 0.57 131 3.95 £ 0.06 1562
cariopsis 198.6 = 14.2 3371 0.00 £ 0.00 5649 173 £3.5 107 0.00 £ 0.00 1562
biomassa aéria (g ps) 0.25 + 0.04 22 0.10 £ 0.02 22 0.19 £ 0.06 20 0.01 £ 0.001 16
Ramets nusos 5.26 £ 0.05 5672 7.12£0.04 06122 0.40 £ 0.23 172 4.81 £ 0.03 1572
(tiges) ramificacions 0.49 £ 0.02 5672 0.78 £0.02 6122 1.06 £ 0.10 172 0.07 £ 0.01 1572
inflorescencies 1.36 £ 0.01 5672 1.78 £0.02 6122 2.07£0.10 172 0.00 £ 0.00 1572
alcada (cm) 15.68 £ 0.13 5672 8371+ 0.06 6122 12.56 £ 0.51 172 3.94 £ 0.06 1572
cariopsis 118.0 £ 3.2 5672 0.00 £ 0.00 6122 172+ 3.4 108 0.00 £ 0.00 1572
biomassa aéria (g ps) 0.14 £ 0.02 22 0.06 £ 0.01 22 0.09 + 0.02 20 0.01 £ 0.001 16

Per a cada parametre i estat d’infeccid, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana i la mida de la mostra (n, el nombre de quadrats mostrejats per a la

biomassa acria i el nombre d’individus o de ramets per a la resta de parametres).
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Taula III-2. Significacié de les fonts de variacié de les analisis de la variancia (ANOVA) realitzades per a cinc caracteristiques morfologiques i per a la
biomassa acria per planta, dels individus de D. sanguinalis recol lectats a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valleés Oriental) al
2006 1 2007. El model utilitzat considera P'estat d’infeccié (E) i 'any (A) com a factors fixes principals, aix{ com la seva interaccié (ExA). Al final de la
taula es mostren les mitjanes poblacionals estimades per minims quadrats (LSMeans) considerant els factors principals. Els parametres estudiats son:
nombre de tiges (tija principal més fillols), nusos, ramificacions 1 inflorescéncies, per planta, alcada de la tija principal des del coll de P'arrel fins a la fulla

bandera (cm) i biomassa aeria per planta (g ps).

. . . . < alcada biomassa aéria
tiges nusos ramificacions infloresceéncies )
(cm) (g ps pl')
Fonts de variacio:
Estat (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0048 <0.0001 <0.0001
Any (A) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003
ExA <0.0001 0.1011 <0.0001 0.2297 <0.0001 0.7131
LSMeans:
Estat
SC 1.74a 8.96b 0.82b 2.34b 14.40a 0.26a
CC 1.47b 10.12a 1.25a 2.73a 10.99b 0.10b
Any
2006 2.12A 11.49A 1.18A 3.27A 16.64A 0.24A
2007 1.09B 7.60B 0.88B 1.81B 8.75B 0.11B

LSMeans amb lletres diferents indiquen diferéncies significatives (P<0.05) segons I’analisi amb les dades transformades (logaritme neperia +1).
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I11.3.1.2  Efectes de la densitat en la incidéncia de la malaltia

Quan es van avaluar els resultats dels dos anys per separat, no es va trobar una relacié lineal signi-
ficativa (P>0.05) entre la densitat de I’hostatger (avaluada tant a nivell de genets com a nivell de
ramets) i el percentatge d’infeccié (suma d’individus CC i PC, avaluat també a nivell de genets i

de ramets) (Figura ITI-1).

Tenint en compte les dades dels dos anys conjuntament, cal notar que al 2007, quan la densitat
mitjana de D. sanguinalis va ser gairebé quatre vegades superior a la del 2000, la incidencia de la
malaltia també va ser molt major (la proporcié mitjana d’individus amb carbé en els quadrats

mostrejats va ser del 21.9% al 2006 i del 62.0% al 2007) (Figura I1I-1).

II1.3.1.3  Efectes de la competéncia intra- i interespecifica

La densitat de D. sanguinalis als quadrats mostrejats va oscil lar entre 340 i 1356 plantes m™? al
2000, 1 entre 1676 1 3812 plantes m™~ al 2007. La biomassa d’altres especies va variar entre 13.4 1

151.7 g ps m? al 2006, i de 0.6 2 3030.8 g ps m™ al 2007.

L’analisi de dades va mostrar efectes diferents de la competencia intraspecifica (valorada a partir
de la densitat de D. sanguinalis) 1 de la competéncia interespecifica (valorada a partir de la biomassa

d’altres especies) en tots els parametres avaluats en funcié de l'any.

Al 20006, es va observar un efecte significatiu, tant de la densitat de D. sanguinalis (D) com de la
biomassa d’altres especies (B), per a tots els parametres morfologics estudiats, ja que en tots els
casos els coeficients de regressié estimats en les analisis estadistiques i que relacionaven els para-
metres avaluats amb la densitat de D. sanguinalis (coeficients b,) i amb la biomassa d’altres especies
(coeficients b,) van ser significativament diferents a 0 (Figura I1I-2). En general, es va trobar que
a l'incrementar el valor de la densitat de D. sanguinalis o de la biomassa d’altres especies dismi-
nuien els valors de les caracteristiques morfologiques (Figura I1I-2). D’altra banda, en tots aquests
parametres excepte en el cas de 'alcada de la planta, no es van observar diferéncies significatives
en els efectes de la densitat i de la biomassa d’altres especies segons 'estat d’infeccié de I'individu
(E), és a dir, en PANCOVA les interaccions entre el factor i les dues covariables (ExD i ExB) no
van ser fonts de variaci6 significatives (P>0.05) (en la Figura I1I-2 la significacié de les interacci-
ons ExD 1 ExB es mostren com a P(b,) 1 P(b,), respectivament). En canvi, en el cas de l'alcada de
la planta es va detectar un efecte de la densitat significativament major en les plantes CC que en
les SC (P=0.02), és a dir, a 'incrementar la densitat la reduccié de I'algada era significativament

més gran en les plantes CC que en les SC (Figura III-2.E). Pel que fa a la biomassa acria per
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Figura I1I-1. Proporcié d’individus i de ramets de D. sanguinalis amb carbé en relaci6 a la densitat, dels
quadrats mostrejats a la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Vallés Oriental) al
20006 1 al 2007. En els grafics s’indica la significaci6é (P) 1 el coeficient de determinacié (R?) per a ca-

dascuna de les relacions avaluades.

individu, els efectes de la competencia intraspecifica no van ser significativament diferents entre
els individus SC i els CC. En canvi, es va observar un efecte significatiu de la biomassa de les
altres especies en la biomassa acria dels individus SC, mentre que no es va trobar aquest efecte en
les plantes CC (en aquest cas el coeficient b, no va ser significativament diferent a 0 amb un nivell

de confianca del 95%, Figura I11-2.F).

Al 2007, es va observar un efecte de la competencia intra- i interespecifica de diferent magnitud
que al 2006 (Figura I1I-2). En general, es van trobar efectes de la densitat de D. sanguinalis més
elevats en els individus SC que en els CC. Per exemple, en els individus CC no es va detectar un
efecte significatiu de la densitat de D. sanguinalis en el nombre de tiges, nusos, ramificacions 1 in-
florescencies per individu, en canvi, si que es va observar en el cas de les plantes SC. D’altra ban-

da, també es va trobar que a I'incrementar el valor de la biomassa d’altres especies incrementava
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Figura III-2.E. Efectes de la densitat de D. sanguinalis i de la biomassa Figura ITI-2.F. Efectes de la densitat de D. sanguinalis i de la biomassa

d’altres especies en l'alcada dels individus. d’altres especies en I'alcada dels individus.

Figura I11-2. Efectes de la densitat de D. sanguinalis (densitat, D - pl m2) 1 de la biomassa d’altres especies (biomassa altres, B - g ps m2) en cinc
caracteristiques morfologiques i en la biomassa aeria individual, de les plantes de D. sanguinalis recol lectades a la finca experimental de Torre Marimon
(Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 i 2007. S’han estudiat els efectes per a dos estats d’infeccié dels individus: plantes sense carbé (SC) i
plantes amb totes les inflorescéncies transformades en espores del carbé (CC). Per a cada parametre (y), any i estat, b, b1 1 bz sén els coeficients de
regressié del model In (y+1) = bo + by - In (D+1) + bz - In (B+1) (» indica que el coeficient de regressio estimat no és significativament diferent de 0,
P<0.05). Per a cada any, P(b1) i P(b2) mostren la significaci6 del test d’hipotesi per contrastar la igualtat dels coeficients by i bz de CC i SC, respectiva-
ment. Les marques dels eixos mostren els valors transformats utilitzats en el model (lorgaritme neperia +1), 1 entre parentesis els valors de y, D i B
sense transformar. Els parametres estudiats séon: nombre de tiges (tija principal més fillols) (Figura III-2.A), nusos (Figura III-2.B), ramificacions

(Figura I1I-2.C) i inflorescéncies (Figura I11.2.D), per planta, alcada de la tija principal des del coll de I'arrel fins a la fulla bandera (cm) (Figura I11-2.E),
i biomassa aeria per planta (g ps pl't) (Figura I11.2.E).
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significativament I’alcada mitjana de les plantes SC i CC. També¢ es va veure que a 'augmentar la
densitat de la poblaci6 incrementava I’alcada de les plantes CC, i en canvi disminuia la de les SC
(Figura III-2.E). Quant a la biomassa acéria total per individu CC, no es va trobar un efecte signi-
ficatiu ni de la densitat de D. sanguinalis ni de la biomassa d’altres especies, pero cal esmentar el
reduit valor de la biomassa aéria d’aquests individus en totes les densitats (< a 0.07 g ps pl'). En
el cas de les plantes SC, es va observar un efecte significatiu de la densitat de D. sanguinalis, i en
canvi, no es va trobar una influencia significativa, amb un nivell de confianca del 95%, de la bio-

massa d’altres especies (Figura I1I-2.F).

I11.3.2 Experiment II: Estudi d’una poblaci6 de D. sanguinalis mono-
especifica

Un 40.3% del total dels individus recol lectats van mostrar signes externs de la malaltia produida
pet U. syntherismae. De manera similar a Experiment I, 'efecte més rellevant del fong en primera
instancia va ser la castraci6 del 86.1% del total de plantes que van manifestar externament la ma-
laltia. Per altra banda, totes les plantes recol lectades havien produit alguna inflorescéncia, ja fos
aparentment sana (plantes SC), completament transformada en espores del carbé (plantes CC), o
amb carb6 pero també amb alguna llavor aparentment sana (plantes PC). En cap de les unitats

experimentals es van observar individus que no haguessin arribat al periode reproductiu.

A les densitats 100, 200, 400 i 800 plantes m”, cada individu SC van produir per terme mig
987.0£97.1, 452.0£29.3, 346.5+15.4, 249.2+9.8 cariopsis, respectivament. En canvi, a aquestes
densitats les plantes PC van produir 80.8+21.8, 44.0£17.9, 40.2£8.0, 23.7£4.4 cariopsis aparent-

ment sanes per individu, respectivament. Les plantes CC no van arribar a produir cap llavor.

Els resultats de les ANOVA van mostrar que la densitat i I'estat d’infeccié (considerats com a
factors fixes en el model), aix{ com el bloc (considerat com a factor aleatori), van ser fonts de
variaci6 significatives per a tots els parametres morfologics avaluats. En els parametres nombre
de nusos i ramificacions per planta també es va trobar un efecte significatiu de la interacci6 entre

els factors densitat i estat d’infeccié (P<0.05) (Taula I11-3).

En general, es va observar que en situacié de major densitat els valors dels parametres disminuien
significativament. Cal destacar pero, que per les caracteristiques morfologiques nombre de tiges 1
nusos, i alcada de la tija principal, aixi com també per la biomassa acria per individu, no es van
trobar diferéncies significatives entre les densitats 200 i 400 individus m™ (Taula I11-3). Per altra

banda, també es va detectar un clar efecte del carbé en la morfologia dels individus. Les plantes
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Taula I11-3. Significacié de les fonts de variacié de les analisis de la variancia (ANOVA) realitzades per a cinc caracteristiques morfologiques i per a la

biomassa acria per planta, dels individus de D. sanguinalis d'una poblaci6 monoespecifica que va créixer a la finca experimental de Torre Marimon

(Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2007. El model utilitzat considera la densitat (D), estat d’infecci6 (E) i la seva interaccié (DxE) com a factors

fixes 1 el bloc com a factor aleatori. Al final de la taula, es mostren les mitjanes poblacionals estimades per minims quadrats (LSMeans) considerant els

factors principals. Els parametres estudiats sén: nombre de tiges (tija principal més fillols), nusos, ramificacions i inflorescencies per planta, alcada des

del coll de Parrel fins a la fulla bandera de la tija principal (cm), i biomassa acria per planta (g ps).

< . . . . < alcada biomassa aéria
Parametres tiges nusos ramificacions  inflorescéncies )
(cm) (g ps pl')
Fonts de variacio:
Estat (E) 0.0278 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.8168
Densitat (D) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
ExD 0.1134 0.0238 0.0411 0.0798 0.8356 0.9884
Bloc <0.0001 <0.0001 0.0007 <0.0001 <0.0001 0.0091
LSMeans:
Estat
SC 4.53b 25.20b 3.27b 6.42b 13.98a 0.49a
CcC 4.92a 47.31a 7.23a 12.16a 10.38b 0.51a
Densitats (i/m?)
100 7.24A 63.55A 10.95A 17.11A 14.20A 0.94A
200 4.43B 32.85B 4.77B 8.40B 12.53AB 0.47B
400 4.04B 27.89B 3.12C 6.77C 11.28BC 0.36BC
800 3.20C 20.71C 217D 4.89D 10.72C 0.23C

LSMeans amb lletres diferents indiquen diferéncies significatives (P<0.05) segons les analisis amb les dades transformades (logaritme neperia +1).
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CC van produir per terme mig un 8.6% més de tiges, un 87.7% més de nusos, un 121.1% més de
ramificacions 1 un 89.4% més d’inflorescencies per individu que les plantes SC. També es va ob-
servar una reducci6 del 25.7% de l'alcada mitjana de la tija principal en les plantes CC en compa-
raci6 amb les plantes SC. Tot 1 que com s’ha comentat les plantes CC van produir un major
nombre de tiges, a nivell de ramet les plantes CC van presentar un 58.0% més de nusos, un

99.1% més de ramificacions i un 69.2% més d’inflorescéncies que els individus SC.

En relaci6 a la biomassa acria per individu, la densitat 1 el bloc van ser fonts de variaci6 significa-
tives (P<0.05). Es va observar que a una densitat de 100 plantes m™ els individus pesaven el do-
ble que a una densitat de 200 plantes m”, i quatre vegades més que a una densitat de 800 indivi-
dus m™. Per altra banda, no es va detectar un efecte significatiu ni de I'estat d’infecci6 ni de la

interacci6 densitat i estat d’infeccié (Taula I11-3).

En la Figura III-3 s’han representat les mitjanes de les caracteristiques morfologiques 1 de la bio-
massa acria de les plantes SC 1 CC. Tot i que no van intervenir en I’analisi estadistica, també s’han
inclos els resultats obtinguts en els individus PC. En general, aquestes plantes van produir per
terme mig més nusos, ramificacions 1 inflorescéncies que les plantes SC, de manera similar al que
va succeir amb les plantes CC pero, en canvi, no es va detectar una reducci6 de 'al¢ada de la tija
principal com en el cas de les plantes CC. També destaca que P'error estandard de la mitjana dels

parametres avaluats en aquest tipus de plantes va ser més elevat que el de les plantes SC 1 CC.

Draltra banda, els resultats no van mostrar una relacié lineal significativa, ni entre la densitat
d’individus de D. sanguinalis 1 la proporcié d’individus amb carbé (P=0.22), ni entre la densitat de

ramets i la proporcié de ramets amb carb6 (P=0.84) (Figura 11I-4).

II1.4 Discussio

U. syntherismae va tenir un efecte drastic en la fecunditat dels individus de D. sanguinalis. Com era
d’esperar dels estudis trobats en la literatura, la majoria de plantes que van mostrar signes externs
de la malaltia no van produir cap llavor. Només un petit percentatge de les plantes amb carbé van
produir algunes llavors aparentment sanes (2.3% en ’Experiment I i un 13.9% en ’Experiment

10).

En I’Experiment I, també es va observar un efecte substancial del fong en la biomassa aéria, que
va ser molt petita en les plantes CC (0.10 g pl” per les CC i 0.26 g pl” per les SC). De fet, la bio-

massa mitjana aeria de les plantes CC va ser significativament menor que la biomassa mitjana
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Figura III-3. Caracteristiques morfologiques i biomassa acria per planta, segons la densitat i
I'estat d’infeccio, dels individus d’una poblacié de D. sanguinalis monoespecifica que va créixer a
la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Vallés Oriental) al 2007. Els es-
tats d’infecci6 diferenciats son: plantes sense carb6 (SC), plantes amb les inflorescencies com-
pletament transformades en espores del carbé (CC), plantes amb inflorescencies amb carbo,
pero que havien produit alguna llavor aparentment viable (PC). Els parametres avaluats son:
nombre de tiges (tija principal més fillols), nusos, ramificacions i inflorescencies, per planta,
alcada de la tija principal des del coll de I’arrel fins a la fulla bandera (cm), i biomassa acria per

planta (g ps). Les barres verticals representen la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana.
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Figura I1I-4. Proporcié d’individus i de fillols de D. sanguinalis amb carbé en relaci6 a la densi-
tat, d’'una poblaci6 monoespecifica que va créixer a la finca experimental de Torre Marimon

(Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2007.

vegetativa dels individus SC (0.17 g pl"). Cal remarcar que el parametre biomassa aéria de
les plantes CC inclofa, a més de la biomassa de la planta, la biomassa de les hifes 1 de les
teliospores del fong. En ’'Experiment 11, en canvi, no es va detectar un efecte significatiu
del fong en la biomassa aéria individual (Taula III-3). Multiples factors podrien haver cau-
sat aquestes divergencies entre resultats. Per exemple, en ’Experiment I, i a diferencia de
IExperiment 11, D. sanguinalis va créixer en presencia d’altres espécies i amb una densitat
molt més elevada. A més a més, en 'Experiment II tots els individus havien emergit apro-
ximadament en el mateix moment, mentre que en el cas de I'Experiment I els resultats
s’obtingueren a partir d’individus de diferents cohorts (edats) (Capitol I). Cal remarcar, que
les diferéncies entre les plantes que van créixer en PExperiment I 1 en el II sén evidents si
es comparen les caracteristiques mitjanes dels individus en les dues situacions (Taules I11-2
1 ITI-3). Per exemple, la biomassa mitjana acria de les plantes SC de I'Experiment II va ser
el doble que la dels individus de PExperiment I (0.49 g ps pl” respecte 0.26 g ps pl™). La
diferéncia encara van ser més gran en el cas de les plantes CC. Concretament, la biomassa
mitjana acria dels individus CC de ’Experiment II va ser gairebé cinc vegades més gran que

la dels individus de I'Experiment I (0.51 g ps pl” respecte 0.11 g ps pl').

Els patrons d’assignacié de recursos en la biomassa mitjana per individu van variar entre les
plantes CC i les plantes SC 1, per tant, van mostrar que U. syutherismae va induir canvis mor-
fologics substancials en els individus de D. sanguinalis. En general, els resultats van denotar

que el fong havia reduit I’alcada mitjana de la tija principal, pero en canvi havia incrementat
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el nombre de nusos, ramificacions i inflorescencies produides per individu (Taules III-1,
III-2 i II-3). Aquests resultats van ser consistents amb les descripcions qualitatives trobades
en la literatura, que descriuen les plantes de D. sanguinalis infectades per U. syntherismae com
a més baixes, pero més frondoses 1 amb més ramificacions que les plantes sanes (Halsted,
1899; Fischer 1 Holton, 1957; Gaskin, 1958). Per altra banda, els nostres resultats no van
mostrar un clar efecte del fong en la produccié de tiges basals (ramificacions a la base).
Mentre que en 'Experiment I es va observar que les plantes SC tenien més tiges que les
plantes CC (Taula III-2), en 'Experiment II es va trobar el contrari (Taula III-3). Com en
el cas de la biomassa, aquestes diferéncies podrien ser el resultat de molts factors com les

diferents situacions de creixement d’ambdds experiments.

Estudis realitzats amb altres carbons parasits d’especies arvenses monocotiledonies també
han detectat efectes significatius del patogen en la morfologia i la biomassa dels seus hos-
tatgers, tot i que la direccié 1 magnitud dels efectes provocats varien en funcié de la interac-
ci6 (Jarosz i Davelos, 1995). Per exemple, de manera similar als resultats de 'Experiment I,
Garcia-Guzman ez al. (1997) van observar que Ustilago cynodontis reduia significativament la
biomassa total de Cynodon dactylon. Fallon (1976) 1 Garcfa-Guzman i Burdon (1997) també
van mostrar que els individus de Bromus catharticus infectats per U. bullata eren més lleugers i
més baixos que els individus sans, 1 produien menys fillols, pero a diferencia del nostre es-
tudi van trobar que les plantes malaltes tenien menys nusos. Es conegut que els canvis mor-
fologics observats en les plantes malaltes podrien estar relacionats amb un desequilibri
hormonal induit pel fong (Robert-Seilaniantz ef al., 2007). Malgrat que aquests canvis poden
estar associats amb una resposta de defensa de 'hostatger a la infeccid, alhora poden supo-
sar un augment de la produccié de teliospores del fong. Per exemple, en el nostre cas, el
major nombre d’inflorescencies de les plantes CC (respecte les plantes SC) va ser una carac-
terfstica de les plantes malaltes que va augmentar les oportunitats del fong a produir 1 allibe-
rar teliospores. No obstant, en aquest treball no hem obtingut dades relatives a la produc-
ci6 de teliospores o d’altres components de I'aptitud biologica del fong, que per altra banda

son molt dificils d’estimar (Sacristan 1 Garcfa-Arenal, 2008).

En PExperiment I, a més de les diferéncies significatives detectades entre anys en tots els
parametres morfologics considerats, també es va observar un efecte d’interaccié significatiu
entre Pestat d’infeccié de la planta i 'any, en el nombre de tiges 1 ramificacions per individu,
1 en l'algada de la planta (Taula III-2). Aquests resultats suggereixen un possible canvi en
I'agressivitat del fong entre els dos anys. Diversos factors podrien estar relacionats amb

aquests resultats. Dos d’ells podrien ser lincrement de la densitat de ’hostatger i/o
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I'increment de la incidéncia de la malaltia en 'any 2007 comparat amb el 2006. En diversos
tipus d’interaccions planta-patogen aquest dos factors estan alhora relacionats, de manera
que la densitat de I'hostatger és un dels principals factors que influeix en la incidéncia de la
malaltia. Per una banda, un increment de la densitat augmenta el nombre d’individus sus-
ceptibles a la infecci6 i, per I'altra, també disminueix la distancia entre els individus hostat-
gers 1, per tant, la distancia que I'inocul ha de recorrer per infectar (Burdon i Chilvers, 1982;
Burdon, 1987). No obstant, sembla ser que aquest no ¢és el cas de la interaccid entre D. san-
guinalis 1 U. syntherismae. Presumiblement la malaltia és monociclica i les teliospores de les
inflorescencies amb carbé passen ’hivern en el sol i poden infectar algunes de les plantules
que emergeixen durant el seglient any o posteriorment. Per tant, s’esperaria que la inciden-
cia de la malaltia en un any determinat no estigués relacionada amb la densitat de ’hostatger
d’aquell mateix any, sindé que vingués influenciada per altres factors com la distribucié de
les teliospores en el sol (que a la vegada estaria fortament influenciada pel régim i el tipus
de treball del sol si es tractés d’un camp de cultiu) i les condicions ambientals en el periode
de germinacié de l'hostatger i del fong. Aquesta hipotesi concorda amb el fet que en les
nostres condicions de treball no s’ha trobat una relaci6 lineal significativa entre la densitat
de D. sanguinalis i la proporcié d’individus o de ramets amb carbé (Figures I11-1 i I11-4).
Segons la classificacié de Wennstrom ez a/. (2003) sobre malalties de plantes en funcié de la
seva dispersio, la malaltia produida per U. syntherisame en els individus de D. sanguinalis s’ in-
clouria dins de les anomenades malalties reproductives (per diferenciar-les de les malalties
de transmissi6 sexual 1 d’altres malalties infeccioses), ja que el fong esporula en les inflores-
cencies pero no les infecta, és a dir, la floracié d’un individu no augmenta les seves proba-

bilitats d’ésser infectat pel fong.

Per altra banda, I’elevada proporcié de plantes SE al 2007 respecte al 2006 podria ser atri-
buible a les altes densitats de D. sanguinalis observades al 2007, és a dir, a uns alts nivells de
competencia en la poblacié i, per tant, a una menor disponibilitat de recursos. Al 2007, la
menor densitat de D. sanguinalis observada en un quadrat va ser de 1676 ind m™. A prior,
aquest resultat també s’hagués pogut relacionar amb unes condicions ambientals desfavo-
rables per a la floraci6. No obstant, en 'Experiment II, que també es va realitzar any 2007
al mateix camp que 'Experiment I, no es va detectar cap planta que no hagués arribat a
produir cap inflorescéncia (ja fos sana o amb carbd). En aquest experiment es va treballar
amb densitats de D. sanguinalis més baixes que en el seguiment de 'Experiment I realitzat
I'any 2007 1, a més a més, es tractava d’una poblacié monoespecifica on s’havien eliminat

les plantules de les altres especies emergides.
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Els efectes de la competencia intra- i interespecifica detectats en els parametres morfologics
1 en la biomassa acria per individu segons I'estat d’infeccié queden evidenciats en les Figu-
res I11I-2 1 I11-3. En el seguiment de 'any 2007 de 'Experiment I, cal destacar la diferencia
dels efectes de la densitat de D. sanguinalis 1 de la biomassa d’altres especies detectada entre
les plantes SC i les CC. En el cas de 'Experiment II, també es va observar un efecte inter-
acci6 entre la densitat i I'estat d’infecci6 en els parametres nombre de nusos i ramificacions
per planta. Aquestes diferencies entre individus SC 1 CC en funcié de la densitat podrien
estar relacionades amb un efecte del fong en la capacitat competitiva dels individus, és a dir,
a una diferent resposta enfront la densitat i la limitacié de recursos segons lestat d’infeccid
de la planta. A més, en ’Experiment I es va observar una biomassa mitjana a¢ria menor en
les plantes CC que en les SC. En la literatura, variacions en el rendiment de les plantes ma-
laltes i les plantes sanes no han pogut ser clarament associades amb una reducci6 de la ca-
pacitat competitiva causada pel patogen. Per exemple, Garcia-Guzman ez a/. (1996) no van
trobar diferéncies significatives en la capacitat competitiva d’individus de Bromus catharticus
infectats per Ustilago bullata 1 els individus sans, tot i que van observar una gran reducci6 de

rendiment causada pel patogen.

Per altra banda, a I’'any 2007 es va detectar un etiolament significatiu dels individus CC i SC
que van créixer en situacié d’alta competéncia respecte als que ho van fer en una situacié
amb una menor competencia. Concretament, en les plantes CC es va observar un incre-
ment de P'alcada mitjana dels individus a 'incrementar tant la densitat de D. sanguinalis com
la biomassa d’altres especies. En canvi, en el cas dels individus SC només es va observar
aquest efecte a 'augmentar la biomassa d’altres especies. L’etiolament és un efecte ben do-
cumentat, consequencia de 'ombreig i associat a canvis de qualitat de llum, és a dir, a modi-
ficacions en la relacié vermell/vermell llunya (Ballaré i Casal, 2000). El fet que aquest fe-
nomen només fos detectat 'any 2007 i relacionat amb la biomassa d’altres especies en el
cas de les plantes SC, podria explicar-se per la diferent estratificacié d’algades entre indivi-
dus SC, individus CC i individus d’altres especies durant I'any 2007. Cal concretar que du-
rant any 2007 van emergir molts pocs individus d’altres especies en els quadrats, pero es
va observar en el camp que aquests constituien un estrat d’ombreig important per a les
plantes de D. sanguinalis. D’altra banda, i degut a 'elevada densitat poblacional 1 a les dife-
rencies d’alcada entre les plantes SC 1 CC (Figura III-2), podria ser que les plantes de
D. sanguinalis es fessin ombra entre elles. Aquest ombreig entre individus podria haver in-
fluenciat en la qualitat 1 la quantitat de la llum. Per contra, al 2006 no es va observar una

clara estratificacié entre els individus de D. sanguinalis i els de les altres espécies, 1 potser la
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menor densitat de la poblacié respecte al 2007 va permetre que la major algada de les plan-

tes SC no afectés a les plantes CC.

En general, es va observar que a I'incrementar la densitat de D. sanguinalis o la biomassa de
les altres especies els valors de les mitjanes dels parametres morfologics i de biomassa dis-
minuien. Aquests efectes de la competencia intra- i interespecifica estan ben descrits per a
moltes especies de plantes i poblacions (Harper, 1977; Silvertown i Charlesworth, 2001).
No obstant, cal considerar la influeéncia reciproca entre la competencia i els parametres de
forma. L.a morfologia de les plantes és parcialment el resultat de la competencia entre indi-

vidus, pero alhora també influencia en aquesta competencia (Weiner ez a/., 1990).

En conclusio, U. syntherismae va tenir un important efecte negatiu en la fecunditat de D. san-
guinalis, tenint en compte que la majoria de les plantes amb inflorescencies afectades pel
carb6 no van produir cap llavor. Els resultats també van mostrar que el fong va produir
canvis substancials en la morfologia, tant a nivell individual com a nivell de ramet. Els indi-
vidus i els ramets de plantes completament castrades pel fong van produir per terme mig
un major nombre de nusos, ramificacions i infloresceéncies, pero en canvi, tenien una me-
nor alcada que els dels individus que havien florit normalment. Per altra banda, en les nos-
tres condicions de treball no s’ha observat una relacio lineal significativa entre la densitat de
I’hostatger i la incidéncia de la malaltia, ni en una poblacié que va créixer en condicions
naturals, ni en una altra monoespecifica en la que es van manipular les densitats dels

individus.
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Capitol IV

Dormici6 de les llavors de Digitaria sanguinalis

IV.1 Introduccid

Una llavor pot ser considerada dorment quan no té la capacitat de germinar en un periode
de temps especific en qualsevol combinaci6 de factors ambientals que d’una altra manera
serien favorables per a la seva germinacié (Baskin i Baskin, 2004). Finch-Savage 1 Leubner-
Metzger (2006) consideren aquest estat fisiologic com un bloqueig a ’'acabament de la ger-
minacié de llavors viables intactes en condicions favorables. La dormici6 de les llavors en el
moment de la dispersié és una caracteristica comuna en moltes especies de graminies
(Simpson, 1990; Bewley 1 Black, 1994), i esta fortament relacionada amb la seva persistencia
en els bancs de llavors del sol (Fenner, 1995). El mecanisme de la dormicié permet que es
produeixi una germinacié esglaonada en el temps, de manera que incrementa la probabilitat
de persistencia de les poblacions de plantes en ambients sempre canviants (Baskin 1 Baskin,
2001; Foley, 2001). Es tracta d’un estat fisiologic regulat per un fenomen complex (Force-
lla, 1998), i que probablement és el principal component que afecta a 'emergencia de plan-
tules de males herbes (Forcella ez a/., 2000). Entendre els mecanismes de dormicié de les
llavors és un requisit per plantejar estrategies de control de males herbes eficaces (Grundy,
2003), i coneixer el cicle anual de dormicié de les llavors enterrades en el sol pot permetre
preveure el seu moment d’emergeéncia (Benech-Arnold ez a/., 2000; Batlla i Benech-Arnold,

2004).

D. sanguinalis és una especie anual que es reprodueix mitjancant llavors. La unitat de disper-
si6 correspon a I'espigueta formada per dues flors, una flor fertil i una flor esteril reduida a
una unica glumel la. Concretament, la cariopsi es troba coberta per diverses bractees que
enumerades de dins cap a fora sén: la palea i la lemma de la flor fertil, la lemma de la flor
esteril 1 les dues glumel les. En el moment de la dispersid, la majoria de llavors d’aquesta
especie es troben en un estat de dormicio i la seva germinacié segueix un cicle estacional de

dormicié/no dormicié, de manera que les llavors germinen al final de la primavera i al
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principi de P'estiu i, en canvi, presenten una baixa capacitat de germinaci6 al final de la tar-
dor i durant ’hivern (Peters i Dunn, 1971; Masin ez a/, 20006). La major part de les emer-
gencies tenen lloc el primer any després de la produccié de les llavors (Masin ez al., 2000), 1
la seva capacitat d’emergencia és superior en les llavors enterrades en els dos primers cen-
timetres del sol. Per contra, 'emergencia sembla que no es produeix si les llavors es troben
enterrades a una profunditat superior als 6 cm, ja que probablement un increment de la

profunditat indueix a una dormicié imposada per la profunditat (Benvenuti ez a/, 2001).

Molts pocs treballs han estudiat els mecanismes involucrats en la dormicié de les llavors de
D. sanguinalis (Gianfagna i Pridham, 1951; Delouche, 1956). Aquests estudis suggereixen
que la dormicié innata de les llavors d’aquesta especie no és produida ni per la immaduresa
de Pembri6 ni per la impermeabilitat de les cobertes a 'aigua 1, en canvi, podria estar asso-
ciada amb la presencia de substancies inhibidores en les cobertes que cobreixen 'embrid

i/o amb la permeabilitat de les cobertes a I'intercanvi gasos.

En termes ecologics, la dormicié de les llavors de D. sanguinalis, com en altres moltes espe-
cies, es pot interpretar com un mecanisme per prevenir la germinaci6 de les llavors en con-
dicions desfavorables per al creixement i Pestabliment de I'espécie (Fenner i Kitajima,
1999). Per exemple, en les nostres contrades, el periode de floracié i de dispersié pot pro-
longar-se durant cinc mesos (des de juny fins octubre, Bolos ¢ a/., 2005). Per aquesta rao, la
dormicié podria prevenir la germinacié de les llavors almenys en dos escenaris desfavora-
bles des d’un punt de vista d’expectatives de vida: (7) llavors disseminades al final del perio-
de de dispersié podrien experimentar condicions adverses (en particular relacionades amb
la temperatura), () llavors produides per les cohorts més primerenques i que germinessin
després de ser disseminades serien menys competitives enfront les plantes préviament esta-

blertes.

La finalitat general dels estudis que es presenten en aquest capitol va ser 'obtencid
d’informacié sobre la dormicié de les llavors de D. sanguinalis quan es dispersen. Concreta-
ment, els objectius especifics d’aquest treball van ser: (7) provar diversos métodes per tren-
car la dormicié de les llavors de D. sanguinalis i relacionar els resultats obtinguts amb el pa-
per que tenen les cobertes de la llavor en la dormicid, i (7) estudiar la pérdua de dormicié
de les llavors després de la dispersié en funcié del temps, la profunditat i el contingut

d’aigua del sol.
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IV.2 Material i métodes

IV.2.1 Material vegetal

Per realitzar els diversos experiments descrits a continuacié es van utilitzar dos lots
d’espiguetes, un recol lectat 'any 2006 i Paltre recollit 'any 2007, en un camp de la finca
experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental, 41°36'N 2°10'E).
Concretament, les espiguetes es van obtenir de la poblacié estudiada en els Capitols II i 111,

una setmana després d’haver realitzat el mostreig de la poblacio.

En ambdés anys, les espiguetes es van recol lectar a principis del mes de novembre sacse-
jant lleugerament les inflorescéncies madures. El pes de 1000 espiguetes del lot recol lectat
I'any 2006 va ser de 0.690 g, i el del lot de I'any 2007 va ser de 0.673 g. Les espiguetes van

ser emmagatzemades en sec a temperatura ambient fins a I'inici dels diferents experiments.

IV.2.2 Assajos de germinacio

Segons l'objectiu de experiment, els assajos de germinacié es van realitzar amb diversos
tipus de material de “llavors” (Figura IV-1). Concretament, es van realitzar assajos amb: (7)
unitats de dispersio intactes, és a dir espiguetes, (7) cariopsis cobertes per la lemma i la pa-
lea de la flor fertil, (i) cariopsis sense la lemma de la flor fertil, és a dir, cariopsis parcial-
ment cobertes per la palea, () cariopsis nues, és a dir, espiguetes desproveides de les brac-
tees a ma utilitzant unes pinces fines, i (») cariopsis llimades, és a dir, espiguetes desprovei-
des de les bractees per friccié utilitzant paper de vidre amb una mida de gra de 150 (Norma
ANSI). En aquest capitol el terme “llavor” s’utilitza per fer referéncia gencricament a qual-

sevol tipus de material de llavor.

Per a cada assaig de germinacié es van utilitzar 5 répliques de 50 llavors distribuides en
plaques de Petri de 9 cm de diametre amb paper de filtre, 1 col locades a germinar en un
reégim termic i luminic de 20°C (12h foscor)/ 30°C (12h llum). Si no s’indica explicitament
el contrari, a I'inici dels assajos es posaven 3 ml d’aigua destil lada a cada placa, 1 durant el
periode d’incubacié s’afegia aigua quan era necessari per evitar I'assecament del paper de
filtre de les plaques. Previ a la seva col 1ocacio6 a les plaques, les llavors eren rentades durant
10 minuts amb una soluci6 d’hipoclorit sodic al 5% per esterilitzar-ne la seva superficie
(ISTA, 1985). Les llavors es consideraven germinades quan s’observava 'emergencia de la
radicula sota una lupa binocular (x20). Diariament i durant 15 dies es realitzaven recomptes

per tal de determinar el nombre de llavors germinades en cadascuna de les plaques. En els
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Figura IV-1. Dibuix esquematic dels diferents materials de llavors assajats: (A) unitat de disper-
si6 intacta (espigueta), (B) cariopsi coberta per la lemma i la palea de la flor fertil, (C) cariopsi
sense la lemma, és a dir parcialment coberta per la palea, i (D) cariopsi nua, és a dir sense co-
bertes (gs: gluma superior, gi: gluma inferior, le: lemma de la flor esteril, I: lemma de la flor
fertil, p: palea de la flor fertil, e: embrid, 1: localitzacié del/s tall/s en el tractament en queé es

van realitzar talls en les glumel 1es).

diferents recomptes, les llavors germinades es retiraven de les plaques. Al final del periode
d’incubacid, es realitzava el test del tetrazoli per avaluar la viabilitat de les llavors que resta-
ven sense germinar. Cal especificar que aquest test es feia, independentment del material de
llavor utilitzat en I'assaig de germinacid, amb les cariopsis nues seccionades amb un tall
transversal realitzat a ma amb un bisturf i localitzat lleugerament per sobre de 'embrio
(AOSA, 2000). En experiments preliminars s’havia constatat que el test del tetrazoli podia
donar falsos negatius en cas que s’utilitzés un altre tipus de material de llavor (per exemple,
espiguetes o cariopsis nues sense seccionar). El test del tetrazoli es realitzava remullant les
llavors en una soluci6 de clorur de 2,3,5-trifenil-2H-tetrazoli al 1% durant 12h a una tempe-
ratura aproximada de 30°C. Després s’examinava si 'embrié s’havia tenyit amb una lupa

binocular (x20).

IV.2.3 Tractaments per trencar la dormicié

Els experiments que es descriuen a continuacié es van realitzar amb el lot de llavors de

I'any 2006, dos mesos després de la seva recol leccié.
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Concretament, es van provar diversos metodes per trencar la dormicié de les llavors de
D. sanguinalis 1, per tant, superar la possible inhibicié de la germinaci6 causada per les cober-
tes de la llavor. Els meétodes provats van ser: (z) eliminacié de possibles substancies inhibi-
dores de la germinacio, (#) escarificacié quimica, (7) realitzacié d’un tall en la lemma i/o la

palea, (i) escarificacio fisica amb sorra, i (#) eliminacié o abrasié de les cobertes.

Iv.2.31 Eliminaci6 de substancies inhibidores solubles en aigua

Per avaluar la preséncia de substancies inhibidores de la germinacié en les cobertes de les
llavors, es va estudiar I'efecte de tres extractes fets a partir d’espiguetes en la germinacid
d’espiguetes i1 de cariopsis nues. Concretament, els tres extractes utilitzats es van obtenir
posant en remull 2.5 g d’espiguetes en 50 ml d’aigua destil 1lada durant 4 dies a: (7) tempera-
tura ambient (uns 20°C), (%) temperatura ambient (uns 20°C) i amb agitacié constant, i
(i) 30°C 1 amb agitacié constant (Xu ez al, 2005). La conductivitat electrica dels extractes
als 4 dies va ser de 361 uS cm™, 537 uS cm™' i 464 uS cm™, respectivament. A linici del pe-

riode d’incubacid, es posava a les plaques de Petri Pextracte enlloc de I'aigua destil 1ada.

També es va determinar la germinaci6 de les espiguetes que havien estat en remull durant 4

dies a temperatura ambient per obtenir els extractes.

IV.2.3.2  Escarificacié quimica

Per estudiar Pefecte de I'escarificacié quimica en estovar o debilitar les cobertes de les lla-
vors, es va determinar la germinacié d’espiguetes submergides en una solucié de: (7)) KOH
5.4 M durant 15 min a temperatura ambient, 1 (zZ) H,SO, 7.5 M durant 5 min a temperatura

ambient (Ellis ¢z al., 1985; Xu et al., 2005).

IV.2.3.3 Talls en la lemma i la palea

En aquest experiment es va avaluar la germinacié de les cariopsis cobertes per la lemma i la
palea de la flor fertil en les que s’hi havia realitzat un tall: (7) a la lemma, (%) a la palea, o
(i) en ambdues glumel les. Els talls es va fer a extrem oposat on es localitza 'embrié amb

un bisturf (Figura IV-1.B).

I1V.2.3.4  Escarificacio fisica amb sorra

En aquest experiment es van utilitzar tres tractaments diferents d’escarificacio fisica de les
cobertes de les llavors 1 que van consistir en sacsejar amb un agitador de rotaci6 espiguetes
barrejades amb: (7) sorra humida durant 5 hores, (i) sorra humida durant 10 hores, i

(i7i) sorra seca durant 5 hores.
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I1vV.2.3.5 Eliminacio o abrasio de les cobettes

En aquest cas, es va determinar la germinacié de: (7) espiguetes, (7) cariopsis cobertes per la
lemma 1 la palea de la flor fertil, (777) cariopsis parcialment cobertes per la palea de la flor
fertil, (zv) cariopsis nues, i () cariopsis llimades. A més a més, també es va estudiar I'efecte
del nitrat potassic en la germinacié de les cariopsis nues i les cariopsis llimades. En aquest
darrer cas, a I'inici de 'experiment les llavors es van humitejar amb 3 ml d’una solucié de

KNO; al 0.2%, en comptes d’aigua destil 1ada.

IV.2.3.6  Analisi de dades

Els percentatges de germinacié acumulada als 15 dies dels diferents tractaments es van ana-
litzar mitjangant una analisi de la variancia (ANOVA) seguida d’una separacié de mitjanes
amb el test de Tukey HSD (P<0.05), utilitzant el procediment SAS/GLM (SAS Institute
Inc., 1999). Les analisis es van realitzar amb les dades de proporcié de llavors germinades
acumulada transformades amb la funcié arcsinus (Gomez i Gomez, 1984). A més a més, es

va realitzar Pestudi dels residuals.

L’evolucié de la germinacié de cadascun dels assajos de germinacié (250 llavors) va ser

modelitzada utilitzant la funcié de Weibull de tres parametres:

Fyy =71 -exp(-(/0)))

En aquesta equacio, I, correspon a la germinacié acumulada en l'instant de temps 7, 7 és la
proporcié maxima de germinacio, 6 és el parametre d’escala (inversament proporcional a la
velocitat de germinacié) i « correspon al parametre de forma (Brown i Mayer, 1988b). Un
dels principals avantatges d’utilitzar aquesta funcié és que els seus parametres sén biologi-

cament interpretables.

L’ajust a la funcié de Weibull es va realitzar utilitzant el métode de maxima versemblanga
(i no el de minims quadrats) considerant que (7) el moment de germinacié va ser avaluat per
intervals, és a dir, el moment exacte de la germinaci6 va ser indeterminat, i (7Z) les dades de
germinaci6 acumulada d’una mateixa placa de Petri (repeticid) en els diferents moments
d’observacié (recomptes) no poden considerar-se dades independents. L’estimacié dels
parametres, el valor de desviancia (indicador de la bondat de 'ajust), aixi com la compara-
ci6 multiple dels parametres entre tractaments, es va realitzar mitjangant el paquet estadistic
R (R Development Core Team, 2009). En 'Apéndix es detalla el procés de calcul que es va
utilitzar per modelitzar 1 comparar les dades de germinacié en funcié del temps dels dife-

rents tractaments.
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IV.2.4 Duraci6 de la dormicid de les llavors

A continuaci6 es descriuen tres experiments que es van dur a terme per avaluar la duracié
de la dormici6 de les llavors de D. sanguinalis després de la seva dispersio. Concretament, es
va estudiar la pérdua de dormicié d’espiguetes: (z) emmagatzemades en sec a temperatura
ambient al laboratori, (iZ) enterrades en el sol, tenint en compte el possible efecte de la pro-
funditat en que les llavors es trobaven enterrades, 1 (7) enterrades en testos considerant el

possible efecte de la profunditat d’enterrament i el contingut d’aigua del sol.

Iv.2.4.1 Emmagatzematge en sec

Aquest experiment es va efectuar amb els dos lots d’espiguetes recol lectats (2006 i 2007).
En particular, es va avaluar la germinacié de les espiguetes el mateix dia de la seva re-
col leccio, i després de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 1 8 mesos d’emmagatzematge al laboratori en sec a

temperatura ambient.

Analisi de dades

Els percentatges de germinacié acumulada als 15 dies dels diferents assajos es van sotmetre
a una ANOVA seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey HSD (P<0.05),
considerant com a factors fixes principals el lot (amb dos nivells, lot 20006 i lot 2007) 1 el
temps d’emmagatzematge (amb nou nivells corresponents als successius assajos que es van
realitzar des de la recol leccié fins al vuite mes), aix{ com la interaccié entre ambdoés fac-
tors. A més, per a cada lot es va estudiar 'efecte del temps d’emmagatzematge en sec amb
una ANOVA d’un dnic factor seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey

HSD (P<0.05).

En ambdoés casos, les analisis es van realitzar utilitzant el procediment SAS/GLM (SAS
Institute Inc., 1999), amb les dades de proporcié de llavors germinades acumulada trans-
formades utilitzant la funcié arcsinus (Gomez 1 Gomez, 1984). Posteriorment es van fer les

corresponents analisis dels residuals.

Per a cada lot també es va estudiar i comparar I'evolucié de la germinacié de les llavors
segons el temps d’emmagatzematge en sec. En aquest cas, es va utilitzar 'analisi de dades

explicada en Papartat IV.2.3.6 i detallada a ’Apéndix.

IV.2.4.2  Enterrament en el sol a diferents profunditats

Aquest experiment es va realitzar amb el lot de llavors recol lectat 'any 2007. Dos mesos

després de la seva recol leccio, les espiguetes es van enterrar a 0, 51 10 cm de profunditat
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en el mateix camp on havien estat recol lectades (Torre Marimon, Caldes de Montbui).
Després i durant 6 mesos, es van realitzar desenterraments mensuals de les llavors per ava-

luar la seva capacitat de germinacio.

Les llavors es van enterrar agrupades en petites bosses de nilé permeables a 'aigua i a laire,
pero amb una mida de porus prou petita per assegurar que les llavors disposades inicialme-
ent no podien sortir de les bosses, ni tampoc podien ingressar-ne de noves. Cada bosseta
contenia unes 250 llavors (determinades per pes) barrejades amb terra del mateix camp on

les llavors havien estat recol lectades.

Per facilitar el procés de desenterrament, les 3 bossetes per profunditat es van col locar en
testos (de 20 cm de diametre i 25 cm de profunditat) que es van enterrar en el sol del camp.
D’aquesta manera, mensualment es desenterrava aleatoriament un test que contenia tres
bossetes (repliques) per profunditat. Amb la finalitat de simular condicions naturals
d’enterrament en el sol, els testos es van col locar completament enterrats en el camp de
manera que la part superior del test quedés alineada a la superficie del sol. A més, els testos
estaven foradats en tot el seu perimetre per tal que I'aigua que ingressés en el seu interior

pogués drenar facilment.

El mateix dia de ser desenterrades, les llavors de les bossetes se separaven curosament de la
terra, 1 es netejaven i es col locaven a germinar. Abans de la col locaci6 a les plaques, es
comprovava que aparentment la unitat de dispersié estigués intacta, valorant la turgencia i

'estat de la llavor mitjangant una lupa binocular (x20).

En els 3 primers desenterraments les llavors de cada bosseta es van distribuir en grups de
50 en 5 plaques de Petri (5 repeticions per bosseta, 15 repeticions per profunditat). No
obstant, a partir del quart mes i a causa de la gran quantitat de llavors germinades a
Iinterior de les bossetes, el contingut de les tres bossetes es va agrupar i es va disposar en 5

plaques de Petri (5 repeticions per profunditat).

Durant el periode en que les llavors van estar enterrades, la temperatura horaria del sol a 5 i
a 10 cm de profunditat es va enregistrar mitjan¢ant un enregistrador de dades (datalogger
Escort Junior EJ-2E-C-16-L). Les dades de precipitacio es van obtenir d’una estacié meteo-
rologica situada a uns 200 metres de la parcel 1a (estacié meteorologica X9 de la Xarxa
d’Estacions Meteorologiques Automatiques gestionades pel Servei Meteorologic de

Catalunya). I’evoluci6 de les diferents mesures es mostren a la Figura IV-2.

A més a més, es va avaluar el percentatge de germinaci6 7z sizu de les llavors (a 'interior de

les bossetes) després de 10 mesos d’haver estat enterrades. Concretament, es van desenter-
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Figura IV-2. Evoluci6 de la temperatura mitjana diaria del sol a 51 a 10 cm de profunditat, i
precipitacié diaria, durant el periode en que llavors de D. sanguinalis van estar enterrades en
testos, en el sol d’'un camp de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui,
Valles Oriental). Les fletxes indiquen el moment en que es van enterrar les llavors i els succes-

sius desenterraments.

rar dos testos (6 bossetes per profunditat) i per a cada bosseta es va comptar el nombre de
llavors germinades 1 el nombre de llavors sense germinar. La viabilitat d’aquestes ultimes es

va avaluar mitjancgant el test del tetrazoli.

Analisi de dades

Els percentatges de germinacié acumulada als 15 dies dels diferents assajos es van sotmetre
a una ANOVA seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05),
considerant com a factors fixes principals el temps d’enterrament de les llavors (amb sis
nivells corresponents als successius desenterraments) i la profunditat d’enterrament (amb
tres nivells, 0,51 10 cm), aixi com la interaccié entre ambdoés factors. Es va suposar un mo-

del completament aleatori.

Draltra banda, també es van estudiar per separat els efectes dels factors temps i profunditat
en el percentatge de germinacié acumulada amb una ANOVA d’un factor seguida d’una

separaci6 de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05).

En tots els casos, les analisis es van realitzar amb el procediment SAS/GLM (SAS Institute
Inc., 1999), amb les dades de proporcié de germinacié de llavors acumulada transformades
amb la funci6 arcsinus (Gomez i Gomez, 1984). A més a més, es van realitzar els correspo-

nents analisis dels residuals.
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IV.2.4.3  Enterrament en testos a diferents profunditats i régims hidrics

Aquest experiment també es va realitzar amb el lot de llavors de 'any 2007. Dos mesos
després de la seva recol leccio, les espiguetes es van enterrar a 0, 51 10 cm de profunditat
en testos. La meitat dels testos es van disposar a cobert per evitar I'ingrés d’aigua de pluja, i
per tant, mantenir les llavors enterrades en sec (régim sec), i 'altra meitat al descobert, 1 per
tant, en una situacié en que les llavors quedaven exposades a I'aigua de la pluja (régim hu-
mit). Els testos es van col locar a temperatura ambient a les instal lacions de ’Escola Supe-
rior d’Agricultura de Barcelona (Castelldefels, Baix Llobregat). De manera similar al que
s’ha comentat en 'experiment anterior, durant 6 mesos es van realitzar desenterraments
mensuals per avaluar la capacitat de germinacié de les espiguetes enterrades en les tres pro-

funditats (0, 5110 cm) i en els dos régims hidrics definits (regim sec i régim humit).

Les llavors, contingudes en bossetes similars a les utilitzades en experiment anterior, es
van enterrar en testos (de 10 cm de diametre 1 12 cm de profunditat) que es van omplir
amb terra del mateix camp on s’havien recol lectat les llavors (Torre Marimon, Caldes de
Montbui). Per evitar Pefecte vora, al voltant d’aquests testos s’hi va col locar un cordé de
testos de les mateixes caracteristiques. Per a cada regim, es va treballar amb un disseny de
blocs a I'atzar amb tres repeticions de manera que mensualment es desenterraven aleatori-

ament 3 bossetes per cada profunditat (1 per profunditat i bloc).

Un cop desenterrades, les llavors de cadascuna de les bossetes es distribuien en 5 plaques
de Petri. No obstant, de manera similar al que s’ha comentat en Panterior experiment, a
partir del quart desenterrament el contingut de les tres bossetes de cada profunditat es va
haver d’agrupar i distribuir en 5 plaques de Petri, ja que una gran quantitat de llavors havien

germinat a interior de les bossetes durant el periode d’entrerrament.

Durant Pexperiment, es va enregistrar la temperatura horaria del sol a 0, 51 10 cm de pro-
funditat en els testos col 1ocats en régim humit mitjancant un enregistrador de dades (daza-
logger Campbell CR-10). Les dades de precipitacié es van obtenir a partir d’'un pluviometre
col locat en la parcel la de treball. L’evolucié de les diferents dades es presenten en la
Figura IV-3. Per altra banda, també es va enregistrar la temperatura horaria del regim sec i
del regim humit utilitzant un altre enregistrador de dades (datalogger Escort Junior EJ-2E-C-
16-L). En aquest cas, periodicament s’enregistrava alhora la temperatura horaria del regim
humit i del régim sec a una de les tres profunditats. La Figura IV-4 recull 'evolucié diaria
de la temperatura a les tres profunditats en els dos regims obtinguda durant els mesos de

marg i abril.
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Figura IV-3. Evoluci6 de la temperatura mitjana diaria del sol a 0, 51 10 cm de profunditat,
durant el perfode en que llavors de D. sanguinalis van estar enterrades en testos situats a les ins-
tal lacions de I’'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona (Castelldefels, Baix Llobregat). Les

fletxes indiquen el moment en qué es van enterrar les llavors i els successius desenterraments.
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Figura IV-4. Evoluci6 de la temperatura horaria del sol dels testos disposats a cobert per evitar
I'ingrés d’aigua de pluja (régim sec), o col locats al descobert i exposats a I’aigua de pluja (regim
humit), en les instal 1lacions de 'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona. En els successius
grafics es mostra la temperatura a: (a) 0 cm (mesures obtingudes del 26 de mar¢ a I'l d’abril),

(b) 5 cm (mesures del 2 al 8 d’abril), i (¢) 10 cm de profunditat (mesures del 9 al 15 d’abril).

Analisi de dades

Per a cada régim, els percentatges de germinacié acumulada dels diferents assajos es van
sotmetre a una ANOVA seguida d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer
(P<0.05), considerant com a factors fixes principals el temps en que les llavors havien estat
enterrades en els testos (amb sis nivells corresponents als dels successius desenterraments) i

la profunditat d’enterrament (amb tres nivells, 0,5 1 10 cm), aix{ com la interaccié entre
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ambdos factors. Es va considerar un model completament aleatori, tenint en compte que a
partir del quart mes el contingut de les tres bossetes per profunditat col locades en regim
humit es va haver de barrejar donada 'esmentada germinacié de llavors en linterior de les
bossetes i, per tant, les dades no estaven diferenciades segons el bloc. Previament, utilitzant
les dades dels tres primers mesos en el cas del régim humit, i de totes les dades en el cas del
régim sec, es va estudiar si el bloc havia estat una font de variaci6 significativa (P<0.05) en
els percentatges de germinacié acumulada observats, utilitzant un model de blocs a I'atzar
amb dos factors fixes (el temps i la profunditat d’enterrament de les llavors) i un factor

aleatori (el bloc).

Draltra banda, també es va estudiar per separat I'efecte dels factors temps i profunditat
d’enterrament en el percentatge de germinacié mitjan¢ant una ANOVA d’un factor seguida

d’una separacié de mitjanes amb el test de Tukey-Kramer (P<0.05).

Les analisis estadistiques es van efectuar amb el procediment SAS/GLM (SAS Institute
Inc., 1999) i utilitzant les dades de proporcié de llavors germinades acumulada transforma-
des amb la funci6 arcsinus (Gomez 1 Gomez, 1984). A més a més, es van realitzar els estu-

dis dels residuals.

IV.3 Resultats

IV.3.1 Tractaments per trencar la dormici6

El 96% de les espiguetes intactes (tractament de control) es trobaven en un estat de dormi-
ci6 després de dos mesos de la seva recol leccié (Taula IV-1). Com es veura en Papartat
IV.3.2.1, el nivell de dormicié d’aquestes llavors no va ser significativament diferent al de

les llavors acabades de recol lectar.

A continuaci6 es descriuen els resultats obtinguts en els diferents tractaments que es van

provar per trencar la dormicié de les llavors.

IV.3.1.1  Eliminacié de substancies inhibidores solubles en aigua

Remullar les espiguetes intactes durant quatre dies va incrementar el seu percentatge de
germinaci6 en un 20%. No es van detectar diferéncies significatives entre les mitjanes dels
percentatges de germinacié acumulada de les espiguetes que havien estat en remull en agi-

taci6é continua iles que no havien estat agitades (Taula IV-1).

Per altra banda, afegir els extractes obtinguts a partir del remull de les espiguetes a I'inici del
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Taula IV-1. Efecte del remull en aigua i de I'escarificacié quimica en el percentatge de germina-

ci6 acumulada d’espiguetes i1 de cariopsis de D. sanguinalis.

Germinaci6 (%)

Espiguetes Caripsist
Tractaments iftagctes (llimades? / nues 2)
Remull Extracte 1 12.57b £ 2.89 98.42a! + 0.64
Extracte 2 12.28b £ 1.98 97.20a! = 0.90
Extracte 3 14.52b £ 1.96 99.20a! + 0.80
Imbibides per obtenir extracte 1 24.10a * 6.51 93.79b% £ 1.94
Imbibibides per obtenir extracte 2 24.52a = 1.42 94.16b% £ 1.98
Escarificaci6  KOH 5.19b *+ 1.01 -
quimica H2S804 11.65b £ 1.90 -
Control H,O 3.66b + 1.20 98.02al + 0.42

80.07c2 + 2.54

Per a cada assaig, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana del percentatge de ger-

minacié acumulada.
Per a cada columna, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen diferéncies significatives
(Tukey HSD, P<0.05) segons les analisis realitzades amb les dades transformades (arcsinus).

* A TDinici del perfode d’incubacié, es van posar 3 ml de I'extracte elaborat a partir del remull
d’espiguetes durant 4 dies en aigua destil lada: a temperatura ambient (extracte 1), a temperatura
ambient i agitant-se (extracte 2), o a 30°C i agitant-se (extracte 3). També es mostren els resultats

dels assajos de germinacio realitzats amb les espiguetes imbibides per obtenir els extractes 11 2.
T Percentatge de germinacié de cariopsis llimades, és a dir, d’espiguetes desproveides de les bractees
utilitzant paper de vidre I, o percentatge de germinacié de cariopsis nues, és a dir, d’espiguetes

desproveides de les bractees a ma amb I'ajuda d’unes pinces @; -: Sense assajar.

periode d’incubacié no va modificar significativament el percentatge mitja de germinacio

acumulada ni de les espiguetes, ni de les cariopsis llimades (Taula IV-1).

IV.3.1.2  Escarificacié quimica

Lescarificacié quimica de les espiguetes amb H,SO, o KOH no va afectar significativa-

ment al percentatge mitja de germinacié acumulada de les espiguetes (Taula IV-1).

1vV.3.1.3 Talls en la lemma i la palea

La realitzacio de talls en la lemma, en la palea o en ambdues glumel les de la flor fertil no
va influenciar notablement en el percentatge de germinacié de les espiguetes sense glumes i
sense la lemma de la flor esteril (tractament de control en aquest experiment). L’analisi i
comparaci6 de les funcions de Weibull ajustades tampoc no va mostrar diferéncies signifi-

catives en I'evoluci6 de la germinacié dels diferents tractaments (Taula IV-2 i Figura IV-5).
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Taula IV-2. Efecte dels talls en les glumel les en el percentatge de germinacié acumulada i en
I'evolucié de la germinaci6 (avaluada utilitzant la funcié de Weibull de tres parametres) de cari-
opsis de D. sanguinalis recobertes per la lemma i la palea de la flor fertil. Els parametres de la
funcié de Weibull ajustats son: 7 (taxa de germinacié maxima), o (parametre de forma), i 0 (pa-

rametre d’escala).

Ajust Weibull
Germinacio L
Tractament %) b o g Desviancia
Tall a la palea 17.03a £ 1.40  0.2236a  1.0622a  252.9460a 23.53
Tall a la lemma 1542a £ 190  0.1806a  1.3505a  266.9736a 16.60
Tall en ambdues 21.18a 286  0.2147a  1.3603a 123.8687a 29.00
Sense tall (control)  19.29a 347  0.2008a  1.2153a  159.4324a 48.30

Per a cada assaig, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana del percentatge de ger-

minacié acumulada.

Pels percentatges de germinacié acumulada, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen
diferéncies significatives (Tukey HSD, P<0.05) segons les analisis realitzades amb les dades trans-

formades (atcsinus).

Valors de n, « 0 0 amb diferents lletres sén significativament diferents (test khi-quadrat d’una cua,

P=0.05/6 ajustat per a comparacions multiples utilitzant Bonferroni).

25+
—— Tall a la lemma

¢ Obs. tall a la lemma
Tall a la palea

v Obs. tall a la palea
Tall en ambdues

O  Obs. tall en ambdues

------ Control

germinacié acumulada (%)

X Obs. control

T T T T T T
50 150 250 350
temps (hores)

Figura IV-5. Evolucié de la germinacié acumulada dels diferents tractaments quirargics realit-
zats a les catiopsis de D. sanguinalis recobertes per la lemma i la palea de la flor fertil. S’ha repre-

sentat la funcié de Weibull estimada i els valors observats (obs.) per a cada tractament.
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1vV.3.14 Escarificacid fisica amb sorra

L’escarificaci6 fisica de les cobertes utilitzant sorra humida va incrementar el percentatge
mitja de germinacié acumulada de les espiguetes gairebé en un 30%. No es van detectar
diferéncies significatives entre el tractament d’escarificacié amb sorra humida realitzat du-
rant 5 hores i el que va durar 10 hores. D’altra banda, no es va observar una estimulaci6 de
la germinacié de les espiguetes com a conseqiiencia del seu sacseig continu en contacte

amb sorra seca durant 5 hores (Taula IV-3).

IV.3.1.5  Eliminacié o abrasi6 de les cobertes de les cariopsis

L’eliminaci6 parcial o completa de les estructures que cobreixen la cariopsi va reduir signi-
ficativament la dormicié de les llavors. El percentatge mitja de la germinacié acumulada de
les cariopsis cobertes per la lemma i la palea de la flor fertil (espiguetes en les que s’havia
eliminat les glumes 1 la lemma de la flor esteril) va ser del 19.3%. Quan la lemma de la flor
fertil també es va eliminar, el percentatge de germinacié final va incrementar fins a un
81.5%, valor que no va ser significativament diferent al que es va observar en les cariopsis
nues (espiguetes desproveides a ma utilitzant unes pinces de totes bractees) (Taula IV-3).
Per altra banda, es van detectar diferéncies significatives entre el percentatge mitja de ger-
minacié acumulada de les cariopsis nues i el de les cariopsis llimades (desproveides de totes
les bractees utilitzant paper de vidre) (Taula IV-3). Cal destacar que en només 24 hores la
germinacié acumulada de les cariopsis llimades va assolir el 90%, i el de les cariopsis nues

va ser del 50% (Figura IV-0).

En el cas de les llavors humitejades inicialment amb KNO;, no es van trobar diferencies
significatives entre la germinaci6 de les cariopsis nues i la de les llimades. En ambdos casos
es va obtenir un percentatge mitja de germinacié del 99%. En comparacié amb els controls
d’aigua, les diferencies entre els percentatges de germinaci6 de les espiguetes i el de les cari-

opsis cobertes amb la lemma i la palea de la flor fértil es van mantenir (Taula IV-3).

El nitrat potassic va estimular la germinacié de les espiguetes amb diferents nivells
d’eliminaci6 de les cobertes. En comparacié amb el control d’aigua, el percentatge mitja de
germinacié acumulada de les cariopsis nues, les cariopsis recobertes per la palea i la lemma
de la flor fertil, i les espiguetes va incrementar un 19.5%, 13.4% 1 8.7%, respectivament

(Taula TV-3).

Els tres parametres de la funcié6 de Weibull estimats i la desviancia pels diferents tracta-

ments d’eliminacid de les cobertes es troben resumits en la Taula IV-4.
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Taula IV-3. Efecte de diversos tractaments d’escarificacio fisica en el percentatge de germinacio
acumulada d’espiguetes de D. sanguinalis humitejades inicialment amb aigua destil lada o amb

una solucio de KNOj al 0.2%.

Germinaci6 (%)

Tractament HO KNO3
Sacsejar espiguetes  Sorra humida, 5 hores 30.87c £ 3.11 -
amb sorra Sotra humida, 10 hores 34.37¢+ 1.83 -
Sotra seca, 5 hores 11.41de £ 1.90 -
Eliminaci6 de les Cariopsis llimades 98.02a £ 042  98.99a % 0.69
cobertes Cariopsis pelades a ma 80.07b £ 2.54  99.62a £ 0.38
Cariopsis cobertes per la palea 81.51b £ 3.91 -
Cariopsis cobertes per 19.29d £ 3.47  32.74b + 2.57
la lemma ila palea
Espiguetes intactes 3.66e = 1.20  12.40c £ 1.94

Per a cada assaig, es mostra la mitjana = EE (error estandard) de la mitjana del percentatge de ger-

minacié acumulada.

Per a cada columna, valors de les mitjanes amb diferents lletres indiquen diferencies significatives

(Tukey HSD, P<0.05) segons les analisis realitzades amb les dades transformades (arcsinus).

- Sense assajat.

100+ C. limades H,0

v Obs. c. limades H,O
——C. llimades KNO4
o Obs. c. limades KNO4
C. nues H,0O
o Obs. c. nues H,0
------ C. nues KNO4
x  Obs. c. nues KNO4
C. cobertes per la palea
+ Obs. c. cobertes per la palea
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Figura IV-6. Evoluci6 de la germinacié acumulada dels diferents tractaments d’eliminacié de les

cobertes de les espiguetes de D. sanguinalis humitejades inicialment amb aigua destil lada o amb

una solucié de KNOs al 0.2%. S’ha representat la funcié de Weibull estimada 1 els valors obser-

vats (obs.) per a cada tractament.
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Taula IV-4. Efecte de P'eliminaci6 de les cobertes que cobreixen les espiguetes i del KNOs en
I'evolucié de la germinacié acumulada (avaluada mitjangant la funcié de Weibull de tres para-
metres). Els parametres de la funcié de Weibull ajustats son: 7 (taxa de germinacié maxima), o

(parametre de forma), i 0 (parametre d’escala).

Ajust Weibull
Tractaments Imclglrr.lent z x 0 Desviancia
humitejades
Cariopsis llimades HO 0.9761a 0.6746bc 7.8457¢c 3.00
Cariopsis llimades 0.2% KNO;  0.9802a 0.3893c 1.6176¢ 06.71
Cariopsis nues HO 0.8022b 1.0611ab  22.7089b 27.60
Cariopsis nues 0.2% KNO;  0.9961a 1.3630a 33.9109a 128.90
Cariopsis cobertes H>O 0.8115b  1.1838a 25.1456ab 177.60

per la palea

Valors de 7, « o 6 amb diferents lletres son significativament diferents (test khi-quadrat d’una cua

amb un grau de llibertat, P=0.05/10 ajustat per a comparacions multiples utilitzant Bonferroni).

La comparaci6 dels parametres de la funcié de Weibull estimats va mostrar que I'increment
del grau d’eliminacié de les cobertes de les espiguetes va produir: (z) un retard en
'assoliment de I'asimptota de la corba (x disminueix), (%) una disminuci6 del perfode com-
prés entre la imbibicio i I'assoliment del 63.21% de la germinaci6 (0 disminueix), 1 (7) un
augment de la velocitat de germinacié (¢ disminueix) (Taula IV-4 1 Figura IV-06). Les dife-
réncies entre els percentatges de germinacié maxims (7) estimats amb la funcié de Weibull
van ser les mateixes que les que es van obtenir amb la separacié de mitjanes dels percentat-
ges de germinacié acumulada (Taula IV-3). Per altra banda, també es va detectar un incre-
ment de la velocitat de germinacié de les cariopsis nues inicialment humitejades amb KNO,

(Taula IV-4).

Com ja s’ha esmentat anteriorment, I'elevada germinacié de les cariopsis llimades no es va
veure afectada per haver-les humitejat amb Pextracte de les espiguetes (>95% en tots els
casos, Taula IV-3). En canvi, remullar les espiguetes en aigua durant quatre dies a tempera-
tura ambient, i després desproveir-les de les bractees a ma utilitzant unes pinces va incre-
mentar el percentatge mitja de germinacié en un 13% en comparacié amb la germinacié de

les cariopsis nues, pero que no s’havien obtingut d’espiguetes remullades (Taula IV-3).

IV.3.2 Duraci6 de la dormicio de llavors

IV.3.2.1 Emmagatzematge en sec

Els resultats de PANOVA que considerava el lot (any), el temps d’emmagatzematge en sec,
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ila interacci6 entre ambdos factors, mostren un efecte significatiu en el percentatge de ger-
minacié acumulada, del temps d’emmagatzematge i de la interaccié entre els factors lot i
temps. (Taula IV-5). Quan cada lot es va avaluar per separat, es va observar una perdua de
la dormici6 de les llavors a I'incrementar el temps d’emmagatzematge en sec similar (Figura
IV-7). Més del 98% de les espiguetes acabades de recol lectar es trobaven en un estat de
dormicié. La germinacié de les espiguetes no va augmentar significativament durant els dos
primers mesos d’emmagatzematge en sec. En canvi, als 3 mesos més d’un 60% de les lla-
vors van germinar, i als 4 mesos ambdos lots van presentar un percentatge mitja de germi-
nacié acumulada superior al 90%, mentre que als 8 mesos menys del 2% de les espiguetes

restaven dorments (Figura IV-7).

Els parametres de les funcions de Weibull estimats, aixi com la seva representacio, es tro-
ben resumits a la Taula IV-6 1 a la Figura IV-8, respectivament. Per a cada any, la compara-
ci6 dels parametres de la funcié de Weibull estimats va denotar que un increment en el
temps d’emmagatzematge en sec va produir: (7) un augment en la germinacié final (z aug-
menta), (%) un retard en Iassoliment de 'asimptota de la corba, és a dir de la germinacid
total observada (x disminueix), (7) un increment en la velocitat de germinacié (6 disminu-
eix), 1 (77) una disminucié en el temps d’incubacié en que s’assoleix el 63.21% de la germi-

naci6 final (¢ disminueix).

IV.3.2.2  Enterrament en el sol a diferents profunditats

Com mostren els resultats de apartat IV.3.2.1, la majoria de les llavors inicialment enterra-
des eren dorments, i la seva capacitat de germinacié no era significativament major que la
de les llavors acabades de recol lectar (Figura IV-7, lot 2007, llavors emmagatzemades en

sec durant 2 mesos).

Els resultats de PANOVA mostren un efecte significatiu dels temps 1 de la profunditat
d’enterrament, 1 de la interaccié entre ambdoés factors (Taula IV-7). En general, es va ob-
servar una perdua més rapida de la dormicié de les llavors enterrades a 51 a 10 cm que de
les situades a 0 cm (Figura IV-9). No obstant, en el primer desenterrament la germinaci6 de
les llavors colgades a 10 cm va ser significativament superior a la de les llavors enterrades a
5 cm (74.4% 1 46.7%, respectivament). En canvi, en el segon desenterrament en ambdues
profunditats restaven dorments menys del 3% de les llavors. Pel que fa a les llavors situades
a la superficie del sol, després d’estar un mes enterrades el percentatge mitja de germinacio
acumulada va ser del 65.8%, i1 després de dos mesos, i a diferencia de les llavors que van

estar enterrades 2 512 10 cm, més del 10% de les llavors encara eren dorments. No es va
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Taula IV-5. Resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA - graus de llibertat (g.lI), valors de F i

significacié) per avaluar els efectes de I'any de recol lecci6 del lot (lot) 1 del temps d’emmagat-

zematge en sec (temps) en el percentatge de germinacié acumulada d’espiguetes de D. san-

guinalis.

% germinacié acumulada

Fonts de variacié gll F Significacio
Lot (L) 1 3.70 0.0582
Temps (T) 8 289.93 <0.0001
LxT 8 3.29 0.0028
Error 72

3 4 5 6 7 8
mesos d'emmagatzematge

3 4 5 6 7 8
mesos d'emmagatzematge

Figura IV-7. Percentatge de germinacié acumulada segons el temps d’emmagatzematge en sec,

de dos lots d’espiguetes de D. sanguinalis recol lectats a la finca experimental de Torre Marimon

(Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 1 al 2007. Cada barra representa la mitjana + EE

(error estandard) de la mitjana. Per a cada lot, diferents lletres indiquen diferencies significatives

(Tukey HSD, P<0.05) segons les analisis realitzades amb les dades transformades (arcsinus).
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Taula IV-6. Estimacié dels parametres de la funci6 de Weibull segons el temps
d’emmagatzematge en sec (t, mesos), de dos lots d’espiguetes de D. sanguinalis recol lectats a la
finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 1 2007. Els
parametres de la funcié de Weibull ajustats son: 7 (taxa de germinacié maxima), « (parametre

de forma), 1 0 (parametre d’escala).

2006 2007
t T o 0 Desviancia Vs o 0 Desviancia
1 - - - - 0.06a 1992  9.54a 17.96
2 0.04a  2.65a 7.48a 26.80 0.22b 2.0la  7.23a 2.61
3 0.63b 3.45a  3.71b 92.14 0.66c¢ 1.80a  4.22b 37.45
4 0.97c 2.78a  3.50b 32.09 0.91d 1.98a  3.90b 53.96
5 0.95¢c 2.15b 4.11b 28.41 0.94de 1.78a  3.50b 71.83
6 0.98c 1.99¢ 3.98¢ 54.88 0.92de 1.50ab  3.66b 56.54
7 1.00c  1.59d  2.38c 8.09 0.98ef 1.56ab 3.44b 2411
8 0.99¢ 1.89cd 2.72c 120.99 0.99f 1.32b  2.13c 34.62

Valors de 7z, a o 8 amb diferent lletra sén significativament diferents (test khi-quadrat d’una cua amb

un grau de llibertat, P2pps=0.05/21 i P29p;=0.05/28, ajustat per a comparacions multiples utilitzant

Bonferroni).

100+

2006 .o TUETEEREERERERERER. ) 2007
‘4*- t/,)t

80

60+

40-

germinacioé acumulada (%)

20 #

+ obs

Figura IV-8. Evolucié de la germinacié acumulada segons el temps d’emmagatzematge en sec (me-
sos, m), de dos lots d’espiguetes de D. sanguinalis recol lectats a la finca experimental de Torre Ma-
rimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental) al 2006 i 2007. S’ha representat la funcié de Weibull

estimada i els valors observats (obs.) per a cada assaig.
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Taula IV-7. Resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA - graus de llibertat (g1l), valors de F i
significacié) per avaluar els efectes del temps (T) i de la profunditat d’enterrament (P) en el
percentatge de germinacié acumulada d’espiguetes de D. sanguinalis enterrades en testos, en el

sol d’un camp de la finca experimental de Torre Marimon (Caldes de Montbui, Valles Oriental).

Fonts de variacid gll F Significacio
Temps (T) 5 318.02 <0.0001
Profunditat (P) 2 35.54 <0.0001
TxP 10 9.07 <0.0001
Error 163
100 1 1
R | S T —31 Ocm
§ 804 i 1 5cm
S s 10 cm
k- .
g 60
35
8 -
0 404
(8]
g 4
£ 201
9 i
0_ T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

mesos d'enterrament

Figura IV-9. Percentatge de germinacié acumulada segons el temps (mesos) i la profunditat
d’enterrament, d’espiguetes de D. sanguinalis enterrades en un camp de la finca experimental de
Torre Marimon (Caldes de Montbui, Vallés Oriental). Cada barra representa la mitjana + EE

(error estandard) de la mitjana.

observar una germinacié acumulada superior al 95% fins al cinque mes. En el cinque i sise
mes no es van trobar diferéncies significatives entre profunditats. En tots els casos gairebé

la totalitat de les llavors no eren dorments (Figura IV-9).

En relaci6 a les dades meteorologiques obtingudes durant el transcurs d’aquest experiment,
en general s’observa que les temperatures mitjanes als 10 cm van ser lleugerament superiors

a les dels 5 cm, i les diferencies més notables es van observar a partir del mes de marg

(Figura IV-2).

La germinacié zn situ (en el interior de les bossetes) de les llavors enterrades durant 10 me-
sos va ser superior al 98%. Cal destacar que algunes de les llavors situades a 0 cm inclds van

arribar a emergir, ja que el coleoptil va poder travessar la bosseta que les contenia.
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IV.3.2.3  Enterrament en testos a diferents profunditats i régims hidrics

Com s’ha comentat en Papartat IV.3.2.2, la majoria de llavors enterrades eren dorments i la
seva capacitat de germinacié no era significativament diferent de la de les llavors acabades

de recol lectar.

En general, es van detectar clares diferencies en el patré de pérdua de dormicié de les lla-
vors enterrades segons el regim hidric (Figura IV-10). Per a cada régim, PTANOVA va deno-
tar que la profunditat i el temps d’enterrament, aixi com la interaccié entre ambdos factors,
eren fonts de variaci6 significatives per als valors de germinacié acumulada observats
(Taula IV-8). I ANOVA que es va fer préviament per a cada régim considerant un model
de blocs a l'atzar va mostrar que el bloc no va ser una font de variacié significativa en cap

dels casos (P=0.32 regim sec i P=0.42 regim humit).

Després de 2 mesos, la majoria de llavors enterrades en els testos on hi havia ingressat ai-
gua de pluja (régim humit) no eren dorments en cap de les profunditats (>99%) i, a dife-
rencia del que havia succeit en les llavors enterrades al camp, no es van observar diferéncies
significatives entre profunditats en els mesos posteriors. No obstant, al primer desenterra-
ment el percentatge mitja de germinacié acumulada de les llavors enterrades a 5 cm i 10 cm
(74.5% 1 76.6%, respectivament) va ser significativament superior al de les enterrades a

0 cm (61.4%) (Figura IV-10).

La perdua de dormicié en el regim sec va ser més lenta i progressiva en relacié a la del re-
gim humit, i durant els quatre primers mesos es van trobar diferéncies significatives entre
profunditats. La capacitat de germinacié de les llavors enterrades a 10 cm va ser significati-
vament superior a la de les enterrades a 5 cm, 1 aquestes van germinar amb un major per-

centatge que les llavors situades a 0 cm (Figura IV-10).

Sense tenir en compte les diferencies entre profunditats, els resultats de les llavors sotmeses
al regim humit van mostrar una tendéncia similar a la detectada amb les llavors emmagatze-
mades en sec. Cal recordar que les llavors enterrades havien estat préviament emmagat-
zemades en sec durant 2 mesos i, per tant, es van comparar les llavors que portaven enter-
rades 1 mes amb les llavors emmagatzemades en sec durant 3 mesos (Figures IV-7 1 IV-10).
En canvi, en regim sec la perdua de dormicié va ser més lenta (Figures IV-7 1 IV-10). Per
altra banda, en el régim sec el percentatge mitja de germinacié de les llavors després d’estar
un mes enterrades va ser significativament inferior al de les llavors que inicialment es van

enterrar (9% 1 20%, respectivament). En régim humit no es va observar aquesta tendencia.
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Figura IV-10. Percentatge de germinacié acumulada segons el temps (mesos), la profunditat i el

regim hidric d’enterrament, d’espiguetes de D. sanguinalis enterrades en testos situats en les ins-

tal Jacions de 'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona (Castelldefels, Baix Llobregat). Cada

barra representa la mitjana + EE (error estandard) de la mitjana.

Taula IV-8. Resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA - graus de llibertat (g.1l), valors de F i

la seva significacio) per avaluar, pel régim sec 1 pel régim humit, els efectes del temps (T) 1 de la

profunditat d’enterrament (P) en el percentatge de germinacié acumulada d’espiguetes de

D. sanguinalis enterrades en testos disposats en les instal lacions de I'Escola Superior d’Agri-

cultura de Barcelona (Castelldefels, Baix Llobregat). En el regim sec els testos estaven col locats

a cobert per evitar 'ingrés de I'aigua de pluja, en el regim humit els testos es trobaven al desco-

bert exposats a I’aigua de la pluja.

Reégims
Sec Humit
Fonts de variacié gll F Significacié gll F Significacio
Temps (T) 5 41526  <0.0001 5 230.38  <0.0001
Profunditat (P) 2 36.26  <0.0001 2 4.01 0.0201
TxP 10 450  <0.0001 10 3.58 0.0003
Error 163 163
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Cal destacar que entre el regim sec i humit a més d’haver-hi una evident diferencia en el
contingut d’aigua del sol, també es va observar una clara diferéncia en 'alternanca de tem-
peratures diaries. Aquestes diferéncies van ser més importants en la superficie del sol
(0 cm) que als 5 cm 1 als 10 cm de profunditat (Figura IV-4). La Figura IV-3 també mostra
diferéncies notables en les temperatures mitjanes diaries del sol dels testos segons la pro-

funditat, sobretot a partir del mes de marg.

IV.4 Discussio

IV.4.1 Tractaments per trencar la dormicié

Els resultats van constatar que la dormicié de les llavors de la forcadella és causada per les
estructures que cobreixen la cariopsi 1 també pel pericarp (Taula IV-3). La lemma de la flor
fertil sembla ser la bracteola de Iespigueta que té un paper més important en aquesta dor-
mici6. El percentatge mitja de germinacié acumulada de les espiguetes intactes va del 3.7%.
L’eliminaci6 de les glumel les i de la lemma de la flor esteril va incrementar aquest percen-
tatge en un 15.6%, 1 quan a més d’aquestes bractees també es va eliminar la lemma de la
flor fertil, la germinaci6 va ser del 81.5% (Taula IV-3). Diversos estudis també han com-
provat la influéncia de les estructures que cobreixen 'embrié en la dormici6 de les llavors
d’altres Poacies, pero la majoria d’ells no han avaluat el paper de cadascuna de les bractees
de les espiguetes (Simpson, 1990). En el compendi d’Ellis ef a/. (1985), I'eliminacié de les
estructures que cobreixen les llavors de D. sanguinalis és documentat com un metode eficag
per trencar la seva dormicié. En els experiments que vam realitzar, les estructures que
cobreixen la cariopsi van ser curosament eliminades i, per tant, el pericarp no es va danyar
intencionadament. No obstant, durant el procés d’eliminacié podria haver-se afectat, i el
seu paper en la dormicié de D. sanguinalis podria ser més important que estimat. Per exem-
ple, Probert ez al. (1985) van observar que I'eliminacié completa de la lemma i la palea en
cariopsis de Dactilys glomerata dorments incrementava la seva germinacié en menor grau que
quan només s’eliminava una petita part de la lemma sobre 'embrié. En aquest cas, els au-
tors van argumentar que estimulacié de la germinacié podria haver estat causada directa-
ment per un possible efecte al pericarp durant I'extraccié. Simpson (1990) recull que la
majoria d’increments de germinacié relacionats amb tractaments d’eliminaci6 o alteraci6 de
les cobertes de les llavors de Poacies son atribuibles a un increment de la permeabilitat de

l'oxigen i, per tant, a una major disponibilitat d’oxigen per I'embrié.
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El baix percentatge de germinacié obtingut en Iescarificacié quimica (Taula IV-3) podria
explicar-se per un temps d’exposicié al tractament d’escarificacié insuficient, o bé per una
concentracié d’acid massa baixa per afectar significativament les diverses cobertes de la

llavor.

El nitrat potassic va promoure la germinaci6 de D. sanguinalis (Taules IV-3 1 IV-4, 1 Figura
IV-6). Concretament, es va observar que el KNO; va disminuir tant la dormicié causada
per les estructures que cobreixen la cariopsi, com la relacionada amb el pericarp. L’efecte
estimulador del nitrat potassic ha estat detectat en altres especies de males herbes (Vincent 1
Roberts, 1977). Aquest compost s’ha relacionat amb un efecte osmotic que estimula
I'absorcié d’aigua de I'embrié i amb un efecte nutricional en la sintesi de proteines
(Mclntyre ez al., 1996; Mclntyre, 1997), i també ha estat vinculat amb un increment de
I’absorcié d’O, (Adkins ez al., 1984; Hilton i Thomas, 1986).

Els resultats obtinguts en aquest treball sobre la possible preséncia de substancies inhibi-
dores per a la germinacié en les estructures que cobreixen la cariospsi no sén concloents.
Per una banda, remullar les espiguetes de D. sanguinalis va promoure la seva germinaciod
(Taula IV-1), com ja havia estat préviament observat per Delouche (1956). Aquest efecte
suggereix que possibles substancies inhibidores podrien haver estat eliminades durant el
tractament. Resultats similars han estat trobats en Zoysia japonica (Xu et al., 2005). A més a
més, Gianfagna and Pridham (1951) van mostrar que extractes aquosos de llavors dor-
ments i no dorments de D. sanguinalis reduien la germinaci6 de llavors dorments en un 60%
1 en un 20%, respectivament. En canvi, en el nostre cas els extractes aquosos van estimular
la germinaci6 d’espiguetes intactes i no van tenir un efecte inhibidor en la germinacié de les
cariospsis llimades (Taula IV-1). Aquesta absencia d’efecte podria estar relacionada amb el
fet que el metode utilitzat només eliminés una baixa concentracié de substancies inhibi-
dores, o bé simplement podria ser que les estructures realment no continguessin cap subs-
tancia inhibidora soluble en aigua. Aquesta dltima hipotesi podria explicar parcialment
perque no es van detectar diferéncies significatives entre els percentatges de germinacié de
les cariopsis nues i el de les cariopsis recobertes per la palea de la flor fertil (Taula IV-3).
Tot i que, per altra banda, potser no es va trobar un efecte inhibidor causat per la preséncia
de la palea, no perqué aquesta bract¢ola no contingués realment substancies inhibidores a la
germinacio, siné perque potser I'eliminacié de les cobertes situades sobre 'embri6 (gluma
superior i lemma de la flor fertil, Figura IV-1) podria haver interferit en els moviments

d’aquestes substancies inhibidores cap a 'embrié (Rost, 1975).
L’efecte d’estimulacié de la germinacié detectat en les espiguetes remullades també podria
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estar relacionat amb unes condicions anaerobiques eventuals durant el tractament de remu-
llat (Simpson, 1990; Baskin i Baskin, 2001), o amb canvis en les propietats estructurals de
les cobertes durant el tractament que potser van poder modificar la seva permeabilitat i/o

disminuir les constriccions mecaniques.

Per altra banda, el talls en les glumel les que cobreixen les llavors no van incrementar el
percentatge de germinacié de les cariopsis cobertes per la lemma i la palea de la flor fertil
(Taula IV-2 i Figura IV-5), potser perque els talls es van realitzar en la part oposada a la
localitzacié de 'embrié. En canvi, 'escarificacié amb sorra humida va incrementar signifi-
cativament la germinaci6 de les espiguetes (d'un 3.7% a un 30%) (Taula IV-3), i les cariop-
sis desproveides de les bractees amb paper de vidre van tenir una germinacié acumulada
superior al 95% en només 48 hores (Figura IV-6). Aquests resultats suggereixen que la fric-
ci6 entre les llavors dorments 1 les particules del sol poden ajudar a trencar la dormicié de
les llavors del sol en condicions de camp. En el context de ’habitat d’aquesta espécie, ca-
racteritzat per una alteracio freqiient del sol, sembla raonable considerar que una fraccié de
la poblaci6 de llavors dispersada sobre el sol podria patir friccid. Si la temperatura i la hu-
mitat fossin apropiades, les llavors podrien germinar. Per exemple, aquest tipus de situa-
cions es podrien donar quan en zones d’horta es realitza el treball del sol abans de sembrar
o plantar. I’emergencia de plantules d’aquelles llavors que haguessin perdut la seva dormi-
ci6 (juntament amb aquelles no dorments del banc del sol) podrien tenir un avantatge
quant a expectatives de vida, ja que les plantules que s’estableixen rapidament en buits
tenen un avantatge sobre d’altres plantes que emergeixen més tard quan hi ha una elevada

competencia pels recursos (Tilman, 1982).

IV.4.2 Duraci6 de la dormicid

Els resultats obtinguts van mostrar una rapida pérdua de la dormicié de les llavors de
D. sanguinalis, tant quan van estar emmagatzemades en sec a temperatura ambient (Figura

IV-7), com quan es van enterrar simulant condicions de camp (Figures IV-9 i IV-10).

La perdua de la dormicié de les llavors durant el periode d’emmagatzematge en sec podria
estar relacionat amb algun tipus de canvi en Iestructura de les cobertes durant el periode
d’emmagatzematge. De fet, durant aquest experiment, es va observar qualitativament que
en el moment de la dispersio les cobertes es trobaven fortament adherides al pericarp i, al
incrementar el temps d’emmagatzematge, es va apreciar una notable pérdua d’aquesta adhe-
si6, probablement causada pel propi assecat de les cobertes de les llavors. La rapida perdua

de dormicié observada durant el perfode d’emmagatzematge en sec contrasta amb la reco-
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llida per Toole i Toole (1941). En aquest treball, no es va obtenir un percentatge de germi-
nacié acumulada als 15 dies d’incubaci6 superior al 95% amb el mateix régim térmic, fins
que el perfode d’emmagatzematge es va prolongar als 12 mesos. Als quatre mesos
d’emmagatzematge només van observar una germinacié del 54%. Es possible que les dife-
rents temperatures d’emmagatzematge en sec (que no es van enregistrar en cap dels dos
casos) poguessin haver estat responsables dels diferents canvis en el nivell de dormicié de
les llavors. En aquest sentit, temperatures d’emmagatzematge més baixes podrien haver
estimulat una perdua de la dormicié més rapida (Delouche, 1956). També podrien haver-se

fet patents possibles diferencies interpoblacionals.

Per altra banda, la interacci6 entre el factor lot (any) i el factor temps d’emmagatzematge en
sec detectat en PANOVA (Taula IV-5) podria denotar algunes diferéncies en el grau i la
perdua de dormicié de les espiguetes en funcié de les condicions ambientals i/o nivell de
recursos en les que van madurar (Simpson, 1990; Baskin i Baskin, 1998; Gutterman, 2000;
Fenner 1 Thompson, 2005). Per exemple, la temperatura mitjana i la pluviometria del mes
d’octubre de 2006 van ser 17.6°C 1 55.6 mm respectivament, mentre que la de 'octubre de
2007 van ser de 15.8°C i 104.1 mm. En el cas de les males herbes, la variabilitat interannual
en el nivell de dormicié de les llavors, juntament amb la variabilitat intraanual, pot suposar
unes majors expectatives de persistencia de la poblacid, i es pot interpretar com una adap-
taci6 de les poblacions a ambients impredictibles (Beckstead ez a/, 1996; Andersson i

Milberg, 1998).

Els experiments realitzats amb llavors enterrades en camp en els 10 primers centimetres del
sol també van mostrar una perdua de la dormicié de les llavors de D. sanguinalis molt rapida.
Llavors enterrades durant dos mesos (en aquest cas llavors que s’havien recol lectat feia
quatre mesos) van mostrar una capacitat de germinacié molt elevada (>95%). A més, quan
les condicions ambientals al camp van ser favorables, es va observar un elevat percentatge
de germinacié iz sitn en Iinterior de les bossetes que contenien les llavors enterrades. En
conjunt, aquests resultats podrien indicar que D. sanguinalis presenta un banc de llavors poc
persistent i, de fet, en les nostres condicions sembla que la majoria de llavors podrien ger-
minar com a molt tard durant la campanya posterior en que¢ sén produides. No obstant,
caldria estudiar en més detall aquesta questi6 i avaluar quin és el comportament i el paper

que poden tenir les llavors de D. sanguinalis enterrades a profunditats superiors als 10 cm.

Draltra banda, Masin ez a/. (2006) també van observar que la majoria de llavors de D. sangui-
nalis enterrades a 4 - 4.5 cm podien germinar durant el primer any d’estar enterrades. No

obstant, aquests autors van trobar que aquestes llavors podien mantenir-se viables durant
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tres anys i, per exemple, van obtenir que aproximadament un 55% de llavors enterrades
durant 15 mesos encara restaven viables i sense germinar en el sol. Norsworthy (2000
2008) també indica que les llavors de D. sanguinalis tenen una baixa longevitat en el banc de
llavors del sol. D’aquesta manera, sembla ser que la producci6 i I'ingrés anual de llavors de
D. sanguinalis en el banc de llavors del sol és un factor decisiu per a la dinamica del banc de
llavors d’aquesta especie, i per a la seva persistencia en un indret determinat. En les nostres
condicions, evitar la produccié de llavors durant almenys dos anys consecutius podria ser

un metode eficag per controlar la mala herba.

Els nostres resultats també van mostrar que la profunditat en que les llavors de D. sangui-
nalis van ser enterrades en el sol va ser un factor rellevant en la velocitat de perdua del seu
estat de dormici6é. Aquestes diferéncies poden explicar-se tenint en compte les diferents
condicions ambientals que van poder experimentar les llavors en les diferents profunditats
del sol (per exemple hi va haver diferencies de temperatura, Figures IV-2 1 IV-3). Benvenuti
et al. (2001) van trobar que a profunditats superiors als 6 cm no hi havia emergeéncia de
D. sanguinalis. En aquest cas, la manca d’emergencia va ser causada principalment per
I'absencia de germinacié de les llavors (entraven en estadi de dormicié induida per la pro-
funditat). En canvi, el percentatge de llavors germinades, perod que no arribaven a emergir
(germinacions suicides o germinacions fatals) era molt inferior. A diferencia, en el nostre
treball no es va observar una dormicié de la llavors induida per la profunditat i, en contra,
es va trobar un gran percentatge de llavors germinades 7 sitn a 0, 51 10 cm. No obstant, cal
tenir en compte que el material vegetal de partida dels dos experiments i les condicions
ambientals van ser molt diferents. Mentre que en el nostre cas es van enterrar llavors que
feia dos mesos que s’havien recol lectat, en el treball de Benvenuti ez a/. (2001) es van uti-
litzar llavors no dorments que després van ser enterrades a diferents profunditats en condi-

cions controlades de temperatura i fotoperiode.

Els nostres resultats també van posar de manifest una clara influéncia del régim hidric al
que es van sotmetre les llavors en la perdua del seu estat de dormicié (Figura IV-10). En
principi, les diferents temperatures enregistrades en els dos régims no expliquen satisfacto-
riament les diferencies observades entre ambdés (Figura IV-3), ja que es va detectar una
major fluctuacié de les temperatures diaries en el régim sec que a ’humit. Per tant, si només
hagués influit aquest factor s’esperaria haver observat una perdua de dormicié més rapida o
almenys igual en el cas del régim sec que en el de régim humit, tenint en compte que
I'alternanca de temperatures és un metode efica¢ per trencar la dormicié de llavors de

D. sanguinalis (Toole i Toole, 1941). La influencia del contingut hidric del sol en la pérdua
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de dormici6 de les llavors ha estat recollit en alguns treballs. Per exemple, Kruk i Benech-
Arnold (1998) van observar una disminuci6 significativa del nivell de la dormicié innata de
les Nlavors de Polygonum aviculare quan eren emmagatzemades en humit a 4°C durant 4
mesos. En canvi, quan les llavors s’emmagatzemaven en sec a 4°C durant el mateix periode,
el seu nivell de dormicié era similar al que havien observat abans del tractament. Batlla i
Benech-Arnold (2006) van estudiar el patré de perdua de dormicié de les llavors de P. avicu-
lare enterrades en testos amb diferents régims hidrics del sol. En general, van observar que
les llavors sotmeses a un regim d’humitat del sol fluctuant mostraven una pérdua de Pestat
de dormicié més rapida que aquelles sotmeses a un regim del sol (permanentment) humit.
La majoria de llavors enterrades en testos en un sol sec van romandre dorments durant tot

Iexperiment (110 dies).

Les diferencies trobades entre el régim humit i el réegim sec estan en consonancia amb els
resultats obtinguts en els Experiments IV.3.1.1 1 IV.3.1.4. Per una banda, podria ser que el
contacte directe de les espiguetes amb I'aigua del sol hagués eliminat les possibles substan-
cies inhibidores de la germinacié presents en les cobertes (Experiment IV.3.1.1), i/o la pre-
sencia de l'aigua en el sol hagués degradat d’alguna manera les cobertes que cobreixen
Iembrié (Experiment IV.3.1.4). Per altra banda, també podria ser una qiestié més meca-
nica, de manera que el procés continu d’hidrataci6 1 deshidratacié de 'embri6 experimentat
en el regim humit, en comparacié amb 'experimentat en el régim sec, hagués modificat o

alterat les cobertes.

Tenint en compte la perdua significativa de dormicié observada en llavors recol lectades 3
mesos abans (ja fossin emmagatzemades en sec o enterrades en sol), és raonable plantejar la
hipotesi que algunes de les espiguetes produides per individus emergits al camp a I'inici del
periode favorable de I'especie podrien germinar durant la mateixa campanya en la que sén
produides. A més a més, en condicions de camp, la perdua de dormicié podria ser encara
més rapida considerant un efecte d’escarificacié mecanica (i per tant d’estimulacié de la
germinacio) de les particules del sol quan friccionen amb les cobertes de les espiguetes
dorments de D. sanguinalis (Taula IV-3). No obstant, és necessari un estudi detallat per ava-
luar aquesta hipotesi, doncs podria ser que el grau de dormicié de les espiguetes produides
per una poblacié de D. sanguinalis varii en funcié del moment d’emergencia de la planta
mare. Per exemple, les plantes emergides a I'inici de Pestacié podrien produir espiguetes
amb un grau de latencia diferent i amb una diferent resposta a les condicions ambientals
després de la dispersié que les produides per les plantes emergides més tard (Baskin i

Baskin, 2001). Com ja s’ha esmentat anteriorment, diferents condicions ambientals durant
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la maduracié de les espiguetes podria influir en el seu grau de dormicié (Simpson, 1990).
En aquest sentit, Mulugeta i Stoltenberg (1998) per Chenopodium album 1 Torra 1 Recasens
(2008) pet Papaver rhoeas van trobar que la dormicié de les llavors produides pels individus
de les cohorts que van emergir primer era major que la de les produides pels individus de
les cohorts més tardanes. D’altra banda, s’ha observat una rapida germinacié de les espigue-
tes de D. sanguinalis que han perdut la dormicié. En condicions de camp, aquesta caracterfs-
tica pot suposar un avantatge competitiu enfront d’altres especies de germinacié més lenta

o que emergeixin més tard.

En conclusid, les cobertes de 'embrié tenen un paper clau en la dormicié de D. sanguinalis.
I’abrasié mecanica de les cobertes que, per exemple, pot tenir lloc com a conseqiiéncia del
treball del sol, produeix una pérdua significativa de la dormicié de les llavors. En condi-
cions similars a les de camp, s’ha observat una perdua de l'estat de dormicié de les llavors
en menys de quatre mesos. Els nostres resultats indiquen que el contingut hidric del sol
sembla que pot ser un factor rellevant en el patré de perdua de dormicié de les llavors del

banc de llavors del sol.
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Capitol V
Discussi6 general i conclusions

En aquesta tesi s’han estudiat diversos aspectes sobre la dinamica d’una poblacié de D. san-
guinalis en interaccid, de manera natural, amb el carb6 U. syntherismae. En el Capitol 11 s’han
descrit i avaluat els processos d’emergencia, supervivencia 1 reproduccié de la poblacio,
mitjancant un estudi de cohorts realitzat durant dos anys consecutius. En el Capitol III
s’han analitzat quins havien estat els efectes del fong patogen U. syntherismae en la morfo-
logia, la fecunditat, la biomassa i la capacitat competitiva dels individus de D. sanguinalis al
final del seu cicle de vida anual, i s’ha avaluat si la densitat dels individus hostatgers estava
relacionada amb el grau d’incidencia de la malaltia. Per dltim, el Capitol IV s’ha centrat en
I'estudi de la dormicié de les llavors d’aquesta poblacié en el moment de la dispersio, i la

durada, les causes i la importancia d’aquest estat fisiologic.

Els Capitols II 1 IIT han posat de manifest que el fong patogen U. syntherismae va disminuir
significativament el creixement de la poblacié de D. sanguinalis, donat que la majoria
d’individus malalts no van produir cap llavor. Cal destacar pero, que en ambdos anys de
seguiment, al final del cicle anual de la poblacié es va observar un petit percentatge
d’individus (<1.5%) que presentaven signes externs de la malaltia, pero que alhora també
havien estat capagos de produir algunes espiguetes aparentment sanes. Aquests individus
poden tenir un especial interés des del punt de vista evolutiu de la poblacid, ja que alliberen
tant llavors com teliospores aparentment viables. El grau d’infeccié d’aquestes plantes va
ser molt variable 1 es van observar des de plantes amb gairebé totes les inflorescencies
transformades en espores del carbé pero que havien produit alguna o algunes espiguetes
aparentment sanes, fins a plantes amb diverses inflorescencies sanes i una inflorescencia
amb carbé. Norton (1896) va suggerir que aquestes plantes, que no han estat totalment
castrades pel fong, sén infectades més tard que les plantes que presenten totes les inflores-
cencies transformades en espores del carbé (és a dir, que han estat totalment castrades pel
fong). En canvi, en el nostre treball s’ha trobat que la proporcié d’individus amb aquestes
caracteristiques no va ser superior en les cohorts que van emergir més tard que en les que

van fer-ho primer. D’altra banda, el moment d’emergencia de D. sanguinalis no va limitar la
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incidéncia de la malaltia, ja que en totes les cohorts controlades es van detectar plantes amb

inflorescéncies amb carbd.

El Capitol II ha mostrat que en els dos anys d’estudi la poblacié de D. sanguinalis va presen-
tar una taxa de supervivencia (>85%) i una producci6 de llavors per unitat de superficie
(>95000 llavors m™) elevada, tot i la castracié d’un important nombre d’individus produida
pel fong U. syntherismae i la relativa baixa fecunditat de les plantes sense carbd (per terme
mig unes 120 cariopsis pl"). La poblacié d’estudi va créixer en condicions naturals en una
situacié d’alta densitat (densitat mitjana d’emergéncia >800 plantules m”; densitat mitjana
d’individus madurs i reproductors >600 plantes m™) en un camp sense cultivar. D. sangui-
nalis va ser Pespecie més abundant, tant en termes de densitat com de biomassa. També
s’ha observat una influéncia important del moment d’emergencia en la biomassa 1 la fecun-
ditat dels individus que van florir i produir espiguetes. Les plantes que van emergir primer
van produir significativament més llavors i van contribuir més a la pluja de llavors de la
poblacié que les plantes que van fer-ho més tard. Tot i les diferéncies en les condicions
ambientals, practiques de maneig, densitat de poblacid, etc., Mohler i Callaway (1995),
Aguyoh i Masiunas (2003) i Oreja i de la Fuente (2005) van observar una influéncia similar
del moment d’emergencia en individus de D. sanguinalis. Mohler i Callaway (1995) van tre-
ballar en un cultiu de blat de moro i en un camp sense cultivar al nord-est dels Estats Units,
Aguyoh i Masiunas (2003) en un cultiu de mongetera al nord-centre dels Estats Units, i
Oreja 1 de la Fuente (2005) en un cultiu de soja transgenica resistent al glifosat a la Pampa

Ondulada d’Argentina.

Un cop descrita 1 avaluada la dinamica de la poblacié de D. sanguinalis, en el Capitol 111 s’ha
constatat que el fong patogen no només va afectar la fecunditat dels individus siné que
també va alterar la biomassa i els patrons d’assignacié de recursos en aquesta biomassa. Els
individus malalts van pesar menys i van tenir una menor algada, pero van produir significa-
tivament un major nombre de nusos, ramificacions i inflorescéncies que els individus apa-
rentment sans (0 sense carbo). Les difereéncies van ser encara més importants a nivell de
ramet (tija basal), ja que els individus malalts van produir un nimero menor de tiges basals
per terme mig que les plantes sanes. En general, aquests resultats concorden amb els tre-
balls previs que recullen alguna informacié sobre la interaccié 1 que descriuen qualitativa-
ment les plantes de D. sanguinalis infectades per U. syntherismae com a plantes més baixes,
pero més frondoses i amb un major nombre de ramificacions que les plantes sanes
(Norton, 1896; Halsted, 1899; Fischer 1 Holton, 1957; Gaskin, 1958). Els efectes de la ma-

laltia en la morfologia i la biomassa també van ser evidents en un experiment realitzat amb
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una poblacié monoespecifica de D. sanguinalis en la que es van manipular les densitats. En
aquest cas, es van observar uns efectes del fong en la morfologia, tant a nivell d’individu
com de fillol, similars als comentats anteriorment. Pero, en canvi, les plantes malaltes van
estar formades per un major nombre de tiges basals i no es van detectar diferencies signifi-
catives entre la biomassa ac¢ria mitjana de les plantes sanes i la de les malaltes. Les diferents
densitats i la presencia/abséncia d’altres espécies arvenses podtien explicar, entre d’altres

molts factors, aquestes divergencies entre resultats.

El Capitol III també ha posat de manifest els efectes de la competencia intra- i interespeci-
fica en la biomassa, reproduccié i morfologia dels individus de la poblacid, 1 una possible
influéncia del fong en la seva capacitat competitiva en situacié d’alta densitat. Es va obser-
var un major impacte de la competencia intra- i interespecifica en els individus aparentment
sans (o sense carbo) en relacié als individus amb carbé. Altrament, la densitat de ’hostatger
no va ser un factor que limités la incidéncia de la malaltia, atés que no es va trobar una rela-
ci6 significativa ni entre la densitat d’individus hostatgers i el percentatge d’individus ma-

lalts, ni entre la densitat de ramets hostatgers i el percentatge de ramets malalts.

Tenint en compte que un dels processos demografics claus en la dinamica poblacional de
D. sanguinalis és la produccio de llavors, en el Capitol IV s’ha estudiat la dormicié de les
llavors d’aquesta especie en el moment de la dispersié. Les llavors acabades de recol lectar
van mostrar un alt grau de dormicié (>98%) i es va constatar que aquesta dormicié era
causada per les cobertes de 'embrid, ja que llavors dorments desproveides mecanicament
d’aquestes cobertes presentaven un percentatge de germinacié gairebé del 100%. La brac-
teola que va mostrar tenir un paper clau en aquesta dormicié innata va ser la lemma de la
flor fertil, tot i que també es va detectar una influencia significativa del pericarp. A més, es
va observar una rapida perdua de I'estat de dormicié tant en llavors emmagatzemades en
sec en condicions de laboratori, com en llavors enterrades en testos en el sol simulant con-
dicions naturals. En aquest dltim cas, la profunditat d’enterrament i la preséncia d’aigua en
el sol van influenciar el patr6é de perdua de la dormicié de les llavors. Llavors enterrades a 5
ia 10 cm van mostrar una perdua d’aquest estat més rapida que aquelles localitzades a la
superficie del sol. La majoria de les llavors enterrades en testos i mantingudes en sec van
perdre la dormicié després de 4 mesos. En canvi, només van ser necessaris 2 mesos en
llavors enterrades en testos on s’hi havia permes I'ingrés de I'aigua de pluja. En referencia a
la persistencia de les llavors de D. sanguinalis en el banc del sol, es va veure que, després de
10 mesos d’estar enterrades en el sol (a 0, 51 10 cm de profunditat), menys d’un 2% de les

espiguetes restaven viables 1 no germinades en el sol. A diferencia, Masin ez a/. (20006) en un
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experiment en que es van enterrar llavors de D. sanguinalis a 4 - 4.5 cm de profunditat en un
cultiu permanent de cespitoses van observar que bona part de les llavors havien perdut el
seu estat de dormicié durant el primer any d’haver estat enterrades, pero després de 15

mesos encara restaven viables i sense germinar en el sol un 55% de les llavors.

Els nostres resultats apunten que en la poblacié estudiada la majoria de llavors enterrades
en els primers 10 cm del sol podrien germinar com a molt tard en la seglient campanya
després de la seva produccio, 1 les llavors de les primeres cohorts fins i tot podrien arribar a
germinar 1 a emergir durant el mateix any en qué séon produides. A més a més, cal consi-
derar una possible disminucié del grau de dormicié de les llavors enterrades en el sol com a
consequencia de la friccid entre les cobertes de les llavors 1 les particules del sol. Per tant,
en les nostres condicions, sembla ser que minimitzar la reproduccié de D. sanguinalis durant
dos anys consecutius podria ser un metode eficag per controlar les poblacions d’aquesta

especie arvense.

Draltra banda, com s’ha mostrat en els Capitols 11, 111 1 IV, les poblacions de D. sanguinalis
poden presentar elevades densitats d’emergencia i taxes de supervivencia i de producci6 de
llavors, aixi com una rapida velocitat de germinacio, una gran plasticitat fenotipica i un curt
petiode prereproductiu. Aquests atributs biologics, caracteristics de moltes altres especies
arvenses, li confereixen una elevada capacitat de persisténcia en habitats periodicament

pertorbats com poden ser els agricoles.

En conclusié, els resultats dels diferents treballs presentats en aquesta tesi doctoral es po-

den resumir en els seglients punts:

1. Durant dos anys consecutius de seguiment, la poblacié de D. sanguinalis va presentar
una elevada densitat d’emergéncia (>800 plantules m?), taxa de supervivéncia

(>85%) i produccié de llavors per unitat de superficie (>95000 llavors m™).

2. El moment d’emergencia va tenir un important efecte en la fecunditat i la biomassa
dels individus, inclas entre cohorts emergides amb pocs dies de diferéncia. Els indi-
vidus que van emergir primer van pesar més, van produir més llavors i van contri-
buir més a la pluja de llavors de la poblacié que aquells que ho van fer més tard. En
cohorts que havien emergit amb pocs dies de diferencia, també es va observar que
els individus que havien emergit primer presentaven una taxa de supervivencia per

interval major a la dels individus emergits més tard.

3. U. syntherismae va constrenyer significativament el creixement de la poblacié mitjan-

cant la reducci6 de la fertilitat individual, ja que la gran majoria d’individus amb
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10.

inflorecencies amb carbé no van ser capagos de produir cap llavor.

El fong U. syntherismae va produir canvis significatius en la morfologia de les plantes
madures, tant a nivell individual com a nivell de ramet. En general, les plantes
malaltes van produir un major nombre de nusos, ramificacions i inflorescencies

pero, en canvi, van ser més baixes.

El moment d’emergencia de l'hostatger i la seva densitat (mesurada tant a nivell
d’individu com a nivell de ramet) no van ser factors que van limitar la incidencia de

la malatia produida pel fong U. syntherismae.

Es van constatar importants efectes de la competencia intra- 1 interespecifica en la
morfologia, biomassa i fertilitat dels individus madurs. Els resultats també van sug-
gerir un possible efecte d’Ustilago syntherismae en la capacitat competitiva dels indivi-

dus malalts.

En el moment de la dispersi6 la majoria de les espiguetes eren dorments (>98%).
La lemma de la flor fertil va ser la coberta que va tenir una major influéncia en

aquest estat.

Lescarificaci6 fisica d’espiguetes dorments va incrementar significativament la seva
capacitat de germinacié. La friccié de les espiguetes amb les particules del sol es
presenta com un possible mecanisme de trencament de la dormicié de les espigue-

tes acabades de dispersar en condicions naturals.

Es va observar una pérdua de la dormicié innata de les llavors de D. sanguinalis en el
temps molt rapida. L.a majoria de llavors enterrades en el sol durant 2 mesos, simu-
lant condicions naturals, no eren dorments. El contingut hidric i la profunditat

d’enterrament en el sol van influir en el patré de perdua de dormicio.

LLa majoria de llavors enterrades simulant condicions de camp a 0, 51 10 cm de
profunditat van germinar zz situ en un periode de temps inferior als 10 mesos.

Menys d’un 2% de les espiguetes enterrades restaven viables 1 sense germinar.

Al llarg d’aquest document s’han esmentat algunes limitacions, noves qiiestions i hipotesis
que han sorgit a partir d’aquest treball i que obren, sota el nostre punt de vista, interessants
aspectes a considerar per a la futura investigacié sobre la dinamica de I'especie arvense
D. sanguinalis 1 la seva interaccié amb el fong patogen U. syntherismae. Entre aquests punts

destaquem els que es recullen a continuacié.

En primer lloc, s’ha observat una rapida perdua de la dormicié de les llavors després de la
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seva dispersié. En base aquesta informacié, seria interessant estudiar el possible efecte del
moment d’emergencia dels individus en el grau de dormicié de les seves llavors i en el
temps necessari per perdre aquest estat de dormicié innata. En aquest context, també
s’hauria de valorar les possibles diferéncies interpoblacionals en el grau de dormicié de les
llavors i I'efecte de les condicions de creixement de la planta mare en I'estat de dormici6 de

les llavors que produeix.

En segon lloc, els resultats obtinguts van mostrar que la incidencia de la malatia produida
per U. syntherismae no es va veure limitada pel moment d’emergencia de ’hostatger, per tant
caldria esperar que el rang de condicions en les que poden germinar les llavors de D. sangui-
nalis coincidis o fos similar al de les teliospores d” U. syntherismae. No obstant, és necessari
contrastar aquesta hipotesi. Un bon punt de partida seria, per exemple, determinar la tem-
peratura optima i el rang de temperatures en les que poden germinar les espiguetes de

D. sanguinalis i les teliospores del fong, 1 avaluar-ne el seu grau de solapament.

En tercer lloc, perd no per aixo menys interessant, en aquest estudi s’han observat plantes
amb inflorescéncies amb carbo, pero que alhora també havien produit llavors aparentment
viables. Com a treball futur immediat, caldria avaluar la viabilitat 1 dormicié d’aquestes lla-
vors, aixi com les caracteristiques i la susceptibilitat a la malaltia de les plantes que germinen

a partir d’aquestes llavors.

Draltra banda, els estudis realitzats s’han basat en la classificacié dels individus segons si
presentaven signes externs de la malaltia produida per U. syntherismae, és a dir la preséncia
d’inflorescéncies amb carbo, pero no s’ha estudiat cap aspecte sobre I'estructura genética de
la poblacié. Per exemple, no s’ha estudiat si les plantes designades com a sanes (o aparent-
ment sanes) 1 que havien florit normalment corresponien a biotips resistents a la infeccio, o
es tractava d’individus infectats i que no havien arribat a manifestar externament la malaltia,

o bé potser corresponien a biotips sensibles pero algun factor va limitar la seva infeccio.

Per dltim, en el marc del possible us d’U. syntherismae com a bioagent per controlar les
poblacions de D. sanguinalis, caldria descartar la susceptibilitat d’especies de graminies culti-

vades al fong.
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Apendix
Fitxer de seqiiencia R per modelitzar i comparar
Pevolucié temporal de la germinacié6 de llavors

mitjang¢at una funci6é de Weibull de tres parametres

Introduccio

Existeixen diversos métodes per descriure i comparar les dades de germinacié de llavors
(Scott ez al., 1984; Brown i Mayer, 1988a; Brown i Mayer, 1988b). Probablement, el més
freqlientment emprat és I'analisi de la variancia seguida de la corresponent separacié de
mitjanes utilitzant les dades de germinacié acumulada en un determinat moment. No obs-
tant, aquest procediment no permet avaluar 1 comparar 'evolucié temporal de la germina-

ci6 de les llavors.

Brown i Mayer (1988b) van examinar i comparar diverses funcions utilitzades per descriure
la germinacié acumulada en funcié del temps, i van concloure que la funcié de Weibull
oferia la caracteritzacié més apropiada. A més de proporcionar un bon ajust, els parametres
de la funcié son biologicament interpretables, i mostren la germinacié maxima, la velocitat
de germinacid, el retard de linici de la germinacio i la forma de la distribucié acumulada

(Bridges et al., 1989).

No obstant, les caracteristiques inherents de les dades de germinacié acumulada fan dificil
el seu ajust a una corba de Weibull. En primer lloc, la metodologia comunament utilitzada
per prendre mesures en els estudis de germinacié de llavors no obté dades independents, ja
que el valor de la germinacié acumulada en un moment determinat depén directament del
valor de germinacié acumulada previ observat en la mateixa replica (és a dir, en la mateixa
placa de Petri) 1 no pot ser mai menor a aquest valor previ. En segon lloc, el moment de la
germinaci6 és censat per intervals, donat que el moment exacte de la germinaci6 de les lla-
vors ¢és indeterminat i, per conseglient, les dades de cada interval segueixen una distribucid

binomial. D’aquesta manera, les freqiiencies de germinacié acumulada segueixen una distri-
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bucié de la familia exponencial i, per aquest motiu, podria ser adequat utilitzar un model
lineal generalitzat. Tot 1 aixi, com que les dades no s6n independents, sén necessaries esti-
macions dels parametres de la funcié de Weibull utilitzant el metode de la maxima versem-

blanca, enlloc del de minims quadrats.

Com a primer pas per facilitar el procediment d’estimacié, Mas i Verdu (2002) van desen-
volupar un full de calcul que és capag de realitzar les estimacions de la funcié de Weibull
utilitzant el metode de maxima versemblanca mitjangant ’eina d’optimitzacié Solver de Mi-
crosoft Office Excel. Tot 1 que aquest full de calcul ha demostrat ser molt util, només per-
met ajustar les dades d’un sol lot de llavors o tractament per execucio, i requereix de la seva
modificacié manual segons el nombre de recomptes o censos realitzats en cada lot que es

vol avaluar, 1 aquest és un procés costés i propens a introduir errors no intencionats.

Aquest apendix presenta un fitxer de sequiéncia (seript) desenvolupat pel paquet estadistic R
(R Development Core Team, 2009) que permet de forma automatitzada (7) ajustar dades de
germinaci6 a una funcié de Weibull de tres parametres,utilitzant el metode de maxima ver-
semblanca per un nombre il limitat de lots o tractaments, i () comparar estadisticament els
parametres estimats de cadascun dels lots o tractament avaluats. A més, s’exemplifica el seu
us amb un exemple utilitzant un subconjunt de les dades analitzades en el Capitol IV. IR
¢és un programari de codi obert i esta disponible gratuitament per un ampli rang de plata-

formes UNIX, aixi com Windows i Mac OS (R Development Core Team, 2009).

Fitxer de seqiiéncia R

El fitxer de seqiencia R (Figura A-1) consisteix en una funcié anomenada firweibull que
calcula Pestimacio, utilitzant el meétode de maxima versemblanca, dels parametres d’una
funcié de Weibull de tres parametres per unes dades de germinacié acumulada determina-
des. En concret, permet I'ajust d’un nombre il limitat de lots de llavors o de tractaments al

mateix temps, i també és capa¢ de comparar els parametres estimats per als lots avaluats.

Estimaci6 dels parametres de la funcié Weibull

La distribucié de Weibull de tres parametres utilitzada es defineix de la segiient manera

(Bridges et al., 1989):
F,, = 7[(1 - exp(— (z/0) ))

on by, representa la germinacié acumulada en linstant de temps # 7 és el percentatge
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maxim de germinacio, ¢ és el parametre d’escala (inversament proporcional a la velocitat de

germinacio) i « correspon al parametre de forma.

Per a cada lot, es calcula I'estimacié de maxima versemblan¢a que s’obté maximitzant la
funcié de log-versemblanca, és a dir minimitzant el negatiu de la funcié6 de log-

versemblanca del model de Weibull (linies 17 — 21, Figura A-1).

No obstant, la minimitzacié no lineal requereix d’uns valors inicials dels parametres a esti-
mar. En aquest cas, els valors inicials de o 1 ¢ que s’utilitzen deriven de la transformacié
lineal de la funci6 de Weibull, considerant que 7 és igual a 1 (és a dir, suposant que la ger-
minacié acumulada maxima al final del periode d’incubacié de les llavors hagués assolit el
100%). El valor inicial de 7 correspon a la germinacié acumulada maxima observada en el
lot avaluat (linies 22-25, Figura A-1). El fitxer de seqii¢éncia també calcula els intervals de

confianga del 95% per als tres parametres estimats (linies 29-30, Figura A-1).

Cal esmentar que l'estimacié de maxima versemblanca té el desavantatge que no propor-
ciona un bon indicador de la bondat de I'ajust, analeg al coeficient de determinacié de la
regressio lineal. En aquest cas, la desviancia de la Weibull (D)) es calcula com un indicador

per avaluar la bondat de I'ajust (linies 33-34, Figura A-1) de la seglient manera:
DW’d = 2(/0/7J - /Zl/)

on /, és la log-versemblanca del model de Weibull i /,, és la log-versemblanga sota el maxim

w

assolit (que correspon als valors observats).

La funcié fitweibull també exporta els valors dels parametres estimats a un arxiu de text de-
limitat per tabuladors (fileout) (linies 62 i 66-85, Figura A-1) per facilitar el maneig dels resul-

tats utilitzant altres programes.

Comparacio6 dels parametres ajustats entre els lots de llavors avaluats

Els tres parametres del model (7, o 1 f) es comparen tots junts, parella per parella i un a un,
per a cada parella de lots de llavors o tractaments avaluats (linies 38-57, Figura A-1). Con-
cretament, es compara la distribuci6 khi-quadrat d’una sola cua amb tres, dos o un graus de

llibertat respectivament, en un determinat nivell de probabilitat amb la segtient relacio:

& ~&, /(varg, +varg,)

on & 1 &, son els valors dels tres parametres o de la matriu que resulta de la comparacié dels
parametres, i varé, i var, son les variancies o la matriu de variancies obtinguda de la inversa

de la matriu Hessiana (linia 27, Figura A-1).
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1: fitweibull <- function(filein, fileout) {

2: data <- read.table(filein, header = TRUE)

3: est <- list()

4: var <- list()

5: Ci <- list()

6: dev <- list()

7 for (i in 1:max(data$id)) {

8: subdata <- data[data$id == i, ]

9: ## f is the nunber of germinated seeds (sumof colums [3, n-1])
10: f <- rowSuns (subdata [ ,3:(length(subdata [1,])-1)])

11: n <- cunmsum(f)

12: ni <- |ength(subdata$i d)

13: nt <- subdata$nt[ 1]

14: t <- subdata$t

15: f <- c(f, nt - n[ni])

16: ## [[estimate]] Estimation of p,a,c

17: Imv <- function(par) {

18: pp <- SSweibull(t, par[1], par[1], -par[2] * log(par[3]), par[2])
19: I mv <- -sum(f*log(c(pp, 1) - c(0, pp) + 1 - sign(f)))

20: I mv

21: }

22: c0 <- coef(Imlog(-log(l - (n+.5) / (n[ni] + 1))) ~ log(t), data =
23: subdat a) )

24: parO <- c(n[ni]l/nt, c0[2], exp(-cO[1]/c0[2]))

25: sol <- nlm(lnmv, par0O, iterlinr1000, hessian = TRUE)

26: est <- c(est, list(sol $estimte))

27: var <- c(var, list(solve(sol $hessian)))

28: ## [[ci]] 95% confidence interval

29: I cl <- sol $estimate - 1.96 * sqrt(di ag(sol ve(sol $hessi an)))
30: ucl <- sol $estimate + 1.96 * sqrt(di ag(sol ve(sol $hessian)))
31: ci <- c(ci, list(c(lcl, ucl)))

32: ## [[dev]] Weibull deviance

33: lobs <- sunm(f*(log((f/nt)+1-sign(f))))

34: dwei <- 2*(Iobs+sol $m ni mum)

35: dev <- c(dev, list(dwei))

36: }

37: ## [[comp]] p-values of the comnparison between Wibull paraneters
38: tmp  <- array(data=NA, c(nmax(data$id), max(data$id)))

39: sig <- list(tnp, tnp, tnp, tnp, tnp, tnp, tnp)

40: for (i in 1:(max(data$id)-1)) {

41: for(j in (i+1):max(data$id)) {

42: est3 <- est[[i]] - est[[j]]

43: g3 <- t(est3) W% (solve(var[[i]] + var[[j]]) %% est3)

44 sig[[1]][i, j] <- pchisq(g3, 3, lower.tail =FALSE) ##pac conpari son
45: ql <- est3"2 / diag (var[[i]] + var[[j]])

46: sigl <- pchisq(ql, 1, lower.tail=FALSE)

47: for (kin 1:3) {

48: est2 <- est3[-k];

49: vari <- var[[i]][-k, -K]

50: varj <- var[[j]][-k, -K]

51: q2 <- t(est2) %% (solve(vari + varj) 9% % est2)

52: sig[[k+1]][i, J] <- pchisq(qg2, 2, lower.tail=FALSE) ## ac, pc
53: ## and pa conparison
54: sig[[k+4]]1[i, j] <- sigl[k] ## p, a, c conparison

55: }

56: }

57: }

58: ## print the results to the R consol e

59: out put <- list(estinmate=est, ci=ci, dev=dev, conp_pac=sig[[1]],
60: conp_ac=sig[[2]], conp_pc=sig[[3]], conp_pa=sig[[4]].,
61: o conp_p=si g[ [ 5]], conp_a=si g[[6]], comp_c=5i g[ [ 7]])
62: printfile(output, fileout)

63: print (out put)

64: |}
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65: | ## export the results to the fil eout

66: | printfile <- function(res, filenane) {

67: out put <- array(0, c(length(res[[1]]), 11))

68: for (i in 1l:length(res[[1]])) {

69: output[i, 1] <- i ## id

70: output[i, 2] <- res[[1 i 1 ## p

71: output[i, 3] <- res[[2 i 1 ## p-1cl

72: output[i, 4] <- res[[2 i 4]  ## p-ucl

73: output[i, 5] <- res[[1 i 2 ## a

74: output[i, 6] <- res[[2 i 2] ## a-lcl

75: output[i, 7] <- res[[2 i 5 ## a-ucl

76: output[i, 8] <- res[[1 i 3] ## ¢

77: output[i, 9] <- res[[2 i 3 ## c-1cl

78: output[i, 10] <- res[[2 [ [6] ## c-ucl

79: output[i, 11] <- res[[3 [i ## wei bul | devi ance

80: }

81: wite.table(output, filename, quote = FALSE, sep = "\t", row names =
82: FALSE, col.nanmes = c("id", "p estimate", "p-lcl", "p-ucl”,
83: "a estimate", "a-lcl", "a-ucl", "c estimate", "c-lcl",
84: "c-ucl™, "weibull deviance"))

85: |}

Figura A-1. Fitxer de sequiéncia (serzp?) R per ajustar dades de germinaci6 a una funcié de Wei-
bull de tres parametres. Els nimeros de linia apareixen només per facilitar la descripcié del

fitxer de seqiiencia en el text. No s’han d’incloure en el fitxer de seqiiéncia R real.

Cal tenir en consideracié que, si el resultat de la comparacié dels tres parametres tots junts
en una parella determinada de lots de llavors no és significativament diferent, no té sentit
avaluar les diferéncies dels parametres parella a parella o un a un per al mateix lot de lla-
vors. Per fer comparacions multiples de lots de llavors es pot utilitzar el nivell de probabili-

tat que correspon al valor critic del test T'de Bonferroni (Milton, 1992).

El fitxer de sequéncia mostra els valors de probabilitat de les diverses comparacions en la
consola de R. Cada tipus de comparacié (parametres 7, o 1 0 tots junts, 7i o, 71 01 o1 0 per
parelles, 1 7, o 1 0 un a un) es presenta en forma de matriu on les columnes i les files corres-
ponen als numeros d’identificacié de cada lot de llavor en l'arxiu de dades d’entrada. En la

matriu, NA (n/a - no aplicable) es mostra quan els resultats ja han estat avaluats.

Arxiu de dades d’entrada

L’arxiu de dades d’entrada que alimenta el fitxer de sequéncia R és un arxiu tabulat (com
per exemple, un fitxer de text delimitat amb tabuladors) on cada fila correspon al nombre
de llavors germinades per replica en cada cens o moment de control (#) realitzat per a cada
lot o tractament. El nombre de repliques no esta limitat i pot ser modificat en funcié dels
requeriments. No obstant, si el nombre de répliques és diferent entre cada lot avaluat, s’ha
d’afegir “0” en les posicions de la taula on no hi hagi dades, ja que 'ajust es fa amb el total

de llavors germinades en un moment de temps determinat.
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La Taula A-1 mostra un arxiu d’entrada generic. El nom i l'ordre de les variables en les

columnes s’ha de mantenir, llevat que el fitxer de seqii¢éncia es modifiqui (linies 10-15).

Sortida del fitxer de seqiiencia R
El fitxer de sequéncia R facilita dues sortides diferents, una a la pantalla (consola R) i una

altra al fitxer de sortida de text.

La Taula A-2 mostra el significat dels valors que apareixen en la sortida de la pantalla. Cal a
dir, que la sortida de la pantalla pot ser facilment copiada i enganxada en un processador de
text. Al final de la sortida, poden aparcixer missatges d’advertencia que indiquen que s’ha
solucionat algun problema durant el procediment d’iteracié realitzat durant I'ajust de la

funcié. La Taula A-3 descriu els valors que recull el fitxer de sortida de text.

Us del fitxer de seqiiéncia R

A continuaci6 es recullen les ordres de R necessaries per executar el fitxer de sequiéncia per

aquells menys familiaritzats amb "ds d’aquest paquet estadistic.
1. Executar el paquet estadistic R

2. Seleccionar el directori de treball
setwd(dir)

3. Llegir el fitxer de sequiencia R de l'arxiu de dades d’entrada
source(file)

4. Cridar la funcio fitweibull
fitweibull (filein, fileout)

La funcié fitweibull té dos arguments: (1) filein, que correspon al nom del fitxer amb les da-
des d’entrada (“*.txt”), 1 (2) fileout, que és el nom del fitxer de sortida (“*.txt”) que recull els

valors dels parametres estimats per a cada lot.

Exemple

Per exemplificar la utilitzacié del fitxer de seqiiencia, a continuacié es mostra 'analisi d’un
subconjunt de dades de germinaci6 tractades en el Capitol IV. Concretament, s’han avaluat

dades que corresponen als resultats de germinacié diaria d’espiguetes de D. sanguinalis
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Taula A-1. Fitxer generic d’entrada que alimenta el fitxer de seqii¢ncia R.

id t ri r2 . rn nt

1 t1(1) nll(1) nl2(1) nl..(1) nin(1) ntl
1 t1(2) nli(2) nil2(2) nl..(2) nin(2) ntl
.. t1(.) nlli(.) nl2(.) nil.(.) nin(.) ntl
1 t1(n) nll(n) nl2(n) nil..(n) nin(n) ntl
2 t2(1) n21(1) n22(1) n2..(1) n2n( 1) nt 2
2 t2(2) n21(2) n22(2) n2..(2) n2n( 2) nt 2
. t2(.) n21(.) n22(.) n2..(.) n2n(.) nt 2
2 t2(n) n21(n) n22(n) n2..(n) n2n( n) nt 2
n tn(1l) nnl(1) nn2(1) nn..(1) nnn( 1) ntn
C tn(.) nnl(.) nn2(.) nn..(.) nnn(.) ntn
n tn(n) nni(n) nn2(n) nn..(n) nnn( n) ntn

Descripcié de les columnes: (2) id és un numero identificador per a cada lot de llavors o tractament
que es vol avaluar. La numeracié ha de comengar amb “17, i els seglients nimeros han de ser con-
secutius; (7) ¢ és el moment (temps) en que s’han realitzat les observacions o comptatges de la get-
minacié de llavors. Les unitats de temps han de ser les mateixes per a tots els lots que es volen
comparar (dies, hores, etc.). El nombre d’observacions pot ser diferent en cada lot; (7%) r1, 12, 13, ...,
r» s6n el nombre de llavors germinades en cada replica que s’han observat en instant # Si el nom-
bre de repliques és diferent entre els lots avaluats, s’ha d’afegir “0” quan no hi hagi dades. Shan
d’afegir tantes columnes com repliques es tinguin. No obstant, les dades de la primera i I'dltima
replica han de situar-se sempre en la tercera i en la pendltima columna, respectivament; (i) nt és el
nombre total de llavors col locades a germinar inicialment en cada lot o tractament. El valor de la

columna 7# ha de ser el mateix per a cada lot (és a dir per a cada numero d’identificacié, 7d).

Taula A-2. Descripci6 de la sortida per pantalla del fitxer de seqiiencia R.

Sortida de Descripcio
pantalla
$estimate  estimacio dels parametres 7, o i 6

$ei intervals de confianga del 95% dels tres parametres estimats. Apareixen en
aquest ordre: limits de confianga inferiors de 7, o i 6, 1 limits de confianca
superiors de z, a1 0

$dev desviancia de la Weibull

$conp_pac  matriu de comparaci6 de 7, « i f junts entre els lots identificats
$comp_ac matriu de comparaci6 de « 1 6 junts entre els lots identificats
$conmp_pc matriu de comparaci6 de 71 6 junts entre els lots identificats
$comp_p matriu de comparacié de z entre els lots identificats

$conmp_a matriu de comparaci6 de « entre els lots identificats

$conp_c matriu de comparaci6 de 0 entre els lots identificats
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Taula A-3. Descripci6 de les columnes de I'arxiu de text de sortida del fitxer de seqiiencia R.

Columna de l'arxiu Descripcio

id numero de lot identificat

p estimate valor de 7 estimat

p-Icl limit de confianca inferior del 95% de 7

p- ucl limit de confianca superior del 95% de 7
a estinate valor de o estimat

a-lcl limit de confianca inferior del 95% de o

a- ucl limit de confianga superior del 95% de «
c estimte valor de 0 estimat

c-lcl limit de confianca inferior del 95% de 0

c-ucl limit de confianca inferior del 95% de 0

Vi bul | devi ance desviancia de la Weibull

recol lectades I'any 2007 i emmagatzemades en sec durant 7 mesos (identificat en aquest
cas com a Lot 1) i 8 mesos (Lot 2). Com ha estat comentat en I'apartat de Material i Méto-

des del Capitol IV, per a cada lot es va treballar amb 5 repliques de 50 llavors.

Suposarem que: (i) el fitxer de seqiiencia R esta emmagatzemat en el disc local (C:\), (%) el
fitxer de seqiiencia R és un fitxer de text anomenat fitweibullR, (izi) el fitxer d’entrada (filein)
¢és un fitxer de text delimitat per tabuladors anomenat data.zxt que segueix I'estructura mos-
trada en la Taula A-4, 1 () el fitxer de sortida (fileon?) vol ser guardat amb el nom de re-

sults.txt.
Els passos a seguir per executar el fitxer de sequiencia R estan resumits a continuacio:
1. Executar el paquet estadistic R

2. Escriure en la consola de R les seglients instruccions:

setwd (“C:/")

source (“fitweibull.R”)

fitweibull (“data.txt”, “results.txt”)
Les Figures A-2 i A-3 mostren l'arxiu de text delimitat per tabuladors generat per la funcié
fitweibull 1 1a sortida per pantalla (consola R), respectivament. Com s’observa en les figures,
els tres parametres de Weibull estimats (7, a i 0) pel Lot 1 (espiguetes de D. sanguinalis em-
magatzemades durant 7 mesos) sén 0.98, 1.56 1 3.44, mentre que pel Lot 2 (espiguetes de

D. sanguinalis emmagatzemades 8 mesos) son 0.99, 1.321 2.13, respectivament.
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Taula A-4. Arxiu d’entrada data.rxt que conté les dades de germinaci6é de les espiguetes de
D. sanguinalis emmagatzemades a temperatura ambient durant 7 mesos (id=1) i 8 mesos (id=2)
després de la seva recol leccié. En aquest cas, per a cada lot es va treballar amb 250 llavors

(5 plaques de Petri amb 50 llavors). La descripcié de les columnes es mostra a la Taula A-1.

idt 1 2 3 4 5 nt

1 1 7 7 8 5 13 250
1 2 o 9 14 7 15 250
1 3 6 4 6 8 o 250
1 4 11 11 8 10 10 250
1 5 9 8 [ 9 0 250
1 6 6 4 3 4 2 250
1 7 2 5 3 5 0 250
1 8 1 0 1 2 3 250
1 9 0 O 0 0 0 250
1 10 O 0 1 1 0 250
1 11 0 O 0 0 0 250
1 12 0 O 0 0 0 250
1 13 0 O 0 0 0 250
1 14 0 O 0 0 0 250
1 15 0 0 0 0 0 250
2 1 14 15 22 18 15 250
2 2 12 14 8 12 11 250
2 3 9 o6 7 9 9 250
2 4 11 10 9 8 13 250
2 5 o 3 2 2 1 250
2 6 2 1 1 1 1 250
2 7 0O O 0 0 0 250
2 8 1 0 0 0O 0 250
2 9 0 O 0 0 0 250
2 10 0 O 1 0 0 250
2 11 0 O 0 0 0 250
2 12 0 O 0 0O 0 250
2 13 0 O 0 0O 0 250
2 14 0 O 0 0 0 250
2 15 0 O 0 0 0 250

id p estimate p-lcl p-ucl a estimate a-lcl a-ucl c estimate c-1lcl c-ucl wei-
bull deviance
10.98405116398276 0.9685911002060080.99951122775951 1.55507067114573
1.38345861414758 1.72668272814387 3.44455614726387 3.14844458466503
.74066770986271 24.110199874764
.9920017322631540.9810954146963291.00290804982998 1.31532584047561
.15745707051219 1.47319461043902 2.13295640348078 1.91091887543436
.35499393152721 34.6194650743047

N
NP O Ww

Figura A-2. Arxiu de sortida results.txt que mostra els parametres estimats i la desviancia de la
funcié de Weibull per a les dades avaluades com a exemple; id=1 1 id=2 corresponen als resul-
tats de germinaci6 de les espiguetes de D. sanguinalis emmagatzemades en sec durant 7 i 8 me-

sos després de la seva recol lectades, respectivament. La descripcié de les columnes es mostra a

la Taula A-3.
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Sestimate

Sestimate[[1]]

[1] 0.9840512 1.5550707 3.4445561
Sestimate[[2]]
[1] 0.9920017 1.3153258 2.1329564
Sci
$cil[1]]
[1] 0.9685911 1.3834586 3.1484446 0.9995112 1.7266827 3.7406677
$cil[2]]
[1] 0.9810954 1.1574571 1.9109189 1.0029080 1.4731946 2.3549939
Sdev
Sdev[[1]]
[1] 24.1102
Sdev[[2]]
[1] 34.61947
$comp pac

[,1] [,2]
[1,1] NA 1.218256e-10
[2,1] NA NA
$comp_ac

[,1] [,2]
[1,] NA 3.022736e-11
[2,] NA NA
$comp_ pc

[,1] [,2]
[1,1] NA 2.364479%e-11
[2,] NA NA
$comp pa

[,1] [,2]
[1,1 NA 0.0941885
[2,1 NA NA
$comp_p

[,1] [,2]
[1,1] NA 0.4101455
(2,1 NA NA
$comp a

[,1] [,2]
[1,1] NA 0.04388635
[2,1] NA NA
$comp_c

[,1] [,2]
[1,] NA 3.762267e-12
[2,] NA NA

Figura A-3. Sortida per pantalla de la consola R per a les dades avaluades com a exemple; [[1]] 1
[[2]] corresponen als resultats de germinacié de les espiguetes de D. sanguinalis emmagatzema-
des a temperatura ambient durant 7 i 8 mesos després de la seva recol leccid, respectivament.

La descripci6 de la sortida per pantalla es mostra a la Taula A-2.
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