IRTA urBe

Universitat Autbnioma

de Barcelona
Institut de Recerca i Universitat Autobnoma de Barcelona
Tecnologia Agroalimentaries Facultat de Ciéncies
Departament d'Horticultura Departament de Biologia Animal,
Ambiental Vegetal i Ecologia

Optimitzacio de I'Gs de I'aigua en diferents
especies cespitoses emprades en espais

verds en condicions mediterranies

Mireia Llobet Llobera

Memoria presentada per optar al grau de Doctor en Biologia
amb el vist i plau de:

Dr. Robert Savé Montserrat i Dra. Carmen Biel Loscos
Directors de tesi, IRTA

Juliol 2010






RESUM

Cada vegada es dona més importancia al verd urba i alhora s’exigeix sostenibilitat en les aportacions
d’aigua, nutrients i tasques de manteniment. Les gespes, i recentment els prats, sén un component
important d’aquests espais. En els periodes de sequera en el clima Mediterrani cal restringir-ne el reg a
favor d’usos prioritaris. Aquesta restriccio es realitza en base a optimitzar I'Us de l'aigua i a I'aplicacié
d’aiglies no convencionals com del freatic, pluvials, regenerades, etc. Els objectius d’aquesta tesi se
centren en avaluar l'eficiéncia en I'Us de l'aigua de diferents gespes i la resposta al reg amb aigua
regenerada. A més, provar metodologies per analitzar-ne la qualitat ornamental a diferents escales.
Finalment, estudiar les possibles relacions de competéncia, al-lelopatia i facilitacid, en combinacions

graminia/lleguminosa que trobem en prats.

Els métodes de base ecofisiologica a nivell de fulla son precisos pero llargs i tediosos, que els fa no
recomanables pel seguiment de la qualitat de la gespa. L'Us d’escales de qualificacié visual de gespes
esta molt estés, perd té una base subjectiva, per aix0 s’esta incorporant l'espectroradiometria i la
fotografia digital. La primera és una técnica classica, pero s’estan adaptant sensors portatils, aptes per a
la gestid. La segona, amb el desenvolupament de programes informatics, es senzilla i de baix cost que la
fa idonia tant per la recerca i millora de varietats com per a gestors d’espais verds; i és un punt
important de la present tesis, que ha generat un sistema objectiu, fiable, reproduible i barat per avaluar

in situ i en temps real la qualitat de la vegetacid, referent a la biomassa, nutricio i estat hidric.

Dels resultats obtinguts es conclou que a l'estiu és necessari com a minim un 60% de I’'evapotranspiracio
de referéncia, ETo. Mentre que a la tardor - hivern es podria reduir el reg al 40 % de la ETo per garantir
la qualitat. El reg amb aigua regenerada de salinitat superior a 4 dS m™ disminueix la qualitat de la
gespa. Sobretot la formada per espécies del tipus fotosintétic C; en sol argilés perd en sols sorrencs sén
viables. Les pluges de tardor afavoreixen el rentat de sals de la zona radicular. Les relacions entre
espécies mostren com Lotus tenuis es va desenvolupar millor sense la preséncia de Cynodon dactylon
perqué n’‘ocupava l'espai subterrani del test. Els efectes de la competéncia subterrania eren més
importants si hi havia competéncia aéria. Els extractes de fulles seques, germinats i la preséncia de
llavors de C. dactylon en el medi de cultiu no van tenir efecte en la germinacié en les concentracions
provades. Determinats extractes de C. dactylon van estimular el desenvolupament de les plantules. Les

llavors de C. dactylon van disminuir el desenvolupament de la part aéria de plantules de L. corniculatus.



RESUMEN

Cada vez se da mas importancia al verde urbano y al mismo tiempo se exige sostenibilidad en los
aportes de agua, nutrientes y tareas de mantenimiento. Los céspedes, y recientemente los prados, son
un componente importante de estos espacios. En los periodos de sequia en clima mediterraneo se debe
restringir el riego a favor de usos prioritarios. Esta restriccion se realiza en base a optimizar su uso y a la
aplicacion de aguas no convencionales, como del freatico, pluviales, regeneradas, etc. Los objetivos de
esta tesis se centran en evaluar la eficiencia en el uso del agua de distintas especies de césped y su
respuesta al riego con agua regenerada. Ademds, probar metodologias para analizar su cualidad
ornamental a distintas escalas. Finalmente, estudiar las posibles relaciones de competencia, alelopatia y

facilitacion en combinaciones graminea/leguminosa que encontramos en prados.

Los métodos de base ecofisilogica a nivel de hoja son precisos pero largos y tediosos, lo que no los hace
recomendables para el seguimiento de la cualidad del césped. El uso de escaleras de calificacién visual
de céspedes estd muy extendido, pero tiene una base subjetiva. Recientemente se estd incorporando la
espectroradiometria y la fotografia digital para los anadlisis de césped. La primera es una técnica clasica
pero se estan adaptando sensores portatiles para poderse utilizar en espacios verdes. La segunda, con el
desarrollo de programas informaticos aporta sencillez y bajo coste, que posibilita su idoneidad para la
investigacién y mejora de variedades como para gestores de espacios verdes; y es un punto importante
de la presente tesis, que ha generado un sistema objetivo, fiable, reproducible y econdmico para evaluar

in situ y en tiempo real la cualidad de la vegetacion, referente a la biomasa, nutricion y estado hidrico.

De los resultados obtenidos se concluye que en verano es necesario como minimo un 60% de la
evapotranspiracién de referencia, ETo. Mientras que en otofio — invierno se podia reducir el riego al
40 % de la ETo para garantizar la calidad. El riego con agua regenerada de salinidad superior a 4 dS m™
disminuye la calidad del césped, sobretodo la formada por especies del tipo fotosintético C; en suelo
arcilloso y en suelo arenoso son viables. Las lluvias otofiales favorecen el lavado de sales en la zona
radicular. Las relaciones entre especies muestran como Lotus tenuis se desarrollé mejor sin la presencia
de Cynodon dactylon, porque la graminea ocupaba el espacio subterrdneo de la maceta. Los efectos de
la competencia subterranea eran mas importantes si habia competencia aérea. Los extractos de hojas
secas, germinados y la presencia de semillas de C. dactylon en el medio de cultivo no tuvieron efecto en
la germinacién, en las concentraciones probadas. Determinados extractos de C. dactylon estimularon el
desarrollo de las pléntulas. Las semillas de C. dactylon disminuyeron el desarrollo de la parte aérea de

plantulas de L. corniculatus.



ABSTRACT

Urban green has been more important, and at the same time, sustainability is required in reference to
water, nutrients and maintenance inputs. Turfgrass, and recently prairines are an important component
in urban parks. In Mediterranean climate drought periods, irrigation should be restricted to priority uses.
This restriction is made on its optimizing use basis and unconventional water application as the
groundwater, stormwater, reclaimed, and so on. The objectives of this thesis focus on evaluating the
water use efficiency of different grass species and their response to reclaimed water irrigation.
Moreover, test methodologies for analysing their ornamental qualities at different scales. Finally, to
study the possible relations of competition, allelopathy and facilitation in combination grass - legume

found in prairines.

Ecofisilogic methods at leaf level are accurate, but tedious and time consuming, which are not
recommended for monitoring the lawn quality. The visual quantification methods are common in
turfgrass, but these techniques are subject to bias and can be inaccurate. Recently, it has incorporated
espectroradiometric and digital photography for turf analysis. The first is a classical technique but
sensors are being adapted to be portable in green spaces. The second, relates to software development,
brings simplicity and low cost, allowing their suitability for research and improved varieties to green
space managers, and is an important point of this thesis, which has created an objective, repeatable
accuracy, precision and cost - effective for evaluating in situ and in real time the vegetation quality,

regarding biomass, nutrition and water status.

From the obtained results it is concluded that in summer, at least 60% of the reference
evapotranspiration (ETo) is necessary for quality assurance. While in autumn - winter irrigation could be
reduced to 40% of ETo. Irrigation with reclaimed water above 4 dS m™ salinity reduces turf quality,
particularly the Cs photosynthetic turfgrass in clayry soil, but in sandy soil they are viable. Autumn rains
washed soil salts in the root zone. Relationships between species showed such as Lotus tenuis evolved
better without Cynodon dactylon presence, because the grass was in all belowground pot area.
Belowground competition effects were more important in above-ground competition. Leaves and
germinated seeds extracts at the concentrations tested, and C. dactylon seeds presence in the culture
medium had no effect on Lotus spp. germination. Certain C. dactylon extracts stimulated Lotus spp.

seedlings. C. dactylon seeds decreased the development of the shoot of L. corniculatus seedlings.
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Introduccio general

1.1 Tendéncies en el paisatge i la jardineria de gespes en climes semi-arids

El paisatge és l'area, tal com la percep la poblacio, el caracter del qual resulta de la interaccié de factors
naturals i/o humans (European Landscape Convention 2000). Un jardi és un espai del paisatge planificat,
normalment a l'exterior, on es cultiven vegetals pel plaer dels sentits, espais d’oci. Els paisatges
gestionats i els jardins s6n una mescla de plantes ornamentals llenyoses, herbacies, gespes, cobertes

organiques, minerals i altres materials naturals i artificials.

Una gespa és una coberta entapissant formada per un petit nombre d’espécies, graminies, lleguminoses
o0 barreges d’aquestes que, quan se sega regularment, forma un creixement dens de fulles i arrels
(Bennett i Hazinski 1993). Se li poden atribuir funcions de cobrir del sol i evitar I'erosid, ser la superficie
de joc en camps esportius o imitar un prat, agrupant les zones d’arbres i parterres per aconseguir un

conjunt final harmonic i agradable a la vista.

A finals del s. XIX va aparéixer el terme ciutat verda o ciutat jardi, amb el concepte de ciutat convertida
en un paradis verd. La davallada del disseny tradicional de jardins, paisatges i espais verds urbans
respon a la generalitzaci6 de nocions de sostenibilitat, biodiversitat i optimitzacié del manteniment
(Hitchmough 2004; Iles 2003). La Organitzacié Mundial de la Salut fixa el minim d’espai verd dins de la
ciutat de 9 m? habitant™. A Espanya es disposa de més de 15 m? habitant™, dels quals 7 m? sé6n zones
enjardinades i 8 m?, espais verds naturalitzats (Ros 2007). A Barcelona, 7 m? habitant™ d’'arees verdes i
18 m? habitant™ comptant la serra de Collserola (Area de Medi Ambient de I’Ajuntament de Barcelona
2004). El marc legal vigent a Espanya respecte a la planificacié d’espais lliures i zones verdes pertany a
la llei del Régim del Sol i Ordenacié Urbana (BOE 1998).

1.2 Consum i gestio de l'aigua a Catalunya
Malgrat la imatge tradicional de Catalunya com a regi6 molt urbanitzada i industrialitzada, és
I'agricultura el sector que principalment consumeix aigua (Taula 1.1; Sauri 2005). Tot i que es troba en

reconversid socioecondmica i mediambiental (Sumpsi et al. 1998).

Taula 1.1 Distribucié de la demanda d’aigua a Catalunya. Font: Sauri 2005, a partir de Agéncia Catalana de
I’Aigua 2002a i 2002b

Tipus de demanda Volum mitja anual, Hm® Percentatge del total

Domeéstica 634.0 18.5

Urbana Industrial 283.4 9.0
Total 856.4 27.5
Reg 2202.0 70.5

Agricola Ramaderia 64.6 2.0
Total 2266.6 72.5
Total 3123.0 100.0

També cal considerar el model de creixement, d’ocupacié de I'espai i en conseqliéncia d’Us dels recursos.
El desenvolupament de grans arees metropolitanes amb la ciutat difusa, la segona residéncia i el turisme
amb el creixement de poblacié fluctuant associada (Catalan et al. 2008; Domene i Sauri 2006; Shochat
et al. 2006; Zorpas et al. 2008). En general, incrementa considerablement el consum d‘aigua, tant en
despesa directa per la poblacid, com indirecta per usos metabolics (Masjuan et al. 2008). Dels no
metabolics, destaquen els relacionats amb el lleure en les variants: esport, higiene en un sentit ampli,
anticontaminacid, antiestrés, etc. També, la vida en la ciutat compensada amb el contacte amb el verd,

el relax, l'isolament, entre altres, que promouen lincrement de la superficie verda enjardinada i/o
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revegetada de I’entorn, amb la cura del paisatge, en qué s’hi inclou l'agricultura. Per altra banda, els
recursos hidrics se sotmeten a pressions que poden resultar molt greus fins i tot a curt termini, per la
poblacidé i la resta d'éssers vius que en depenen. Tenint en compte les sequeres tipiques de la
Mediterrania Occidental, amb patrons no massa previsibles, perod prou importants i repetits, junt amb les

perspectives d’increment del consum (Sauri 2005).

Gestionar l'aigua requereix planificaci6 per crear infraestructures hidrauliques i contemplar
I'aprofitament d’aiglies subterranies i/o regenerades (Llamas 2003; Mujeriego 1990; Salgot 2003).
Actualment les despeses hidriques no sén tant importants com es preveia fa uns anys per un millor
aprofitament de la precipitacid, millores tecnolodgiques en tota la cadena de I'Us de l'aigua, I'augment del
cost i de I'energia per utilitzar-la, i a la progressiva conscienciacié tant de les administracions com dels
consumidors (Martinez - Alier i Roca 2000). La Directiva Marc de I'Aigua va implicar la redaccié de varies
lleis a Catalunya, que s’aprovés el Reglament de Planificacido Hidrologica (2000/60/CE; DOCE 2000;
Munné i Prat 2006) i el Pla Director de Camps de Golf de Catalunya, a finals del 2001. A més, s’han
succeit decrets de sequera en funcidé de les necessitats al 2002, 2005, 2007 i 2008 (Agéncia Catalana de
I’Aigua 2009). Dins les mesures en usos recreatius, els camps de golf que regaven amb aigies no
procedents de depuradora quedaven subjectes a presentar un programa de millora d’estalvi i d'eficiéncia
de reg (art. 19.2, Decret 84/2007). En general, en els espais verds s’han establert condicions i qualitats
minimes d’obligat compliment pel subministre de materials i en I'execucié dels treballs de manteniment

seguint criteris de qualitat, rendibles i sostenibles (Bosch et al. 2001; Fabregas 1993).

1.3 Optimitzacio de I'aigua en el reg

En la nostra climatologia, el cost de manteniment d’una gespa és tres vegades superior que en els
paisos anglosaxons (Barton et al. 2006). Principalment per tres factors: llargs periodes sense pluja
sobretot a I'estiu, que fan necessari regs importants; altes temperatures, que permeten el creixement
de la gespa durant tot I'any, i per tant, implica segues sovintejades i de més adobs (Beard 1983;
Koppen 1923; Kruger et al. 1983). Finalment, la humitat unida a les altes temperatures de la primavera
i tardor afavoreix plagues més severes que cal tractar. Condicions que es poden acusar amb
I’escalfament global (Meehl et al. 2007; Trenberth et al. 2007).

En agricultura, jardineria i restauracido del paisatge, es requereix eficiencia en I'is de d’aigua per
estalviar-la i conéixer els mecanismes de resposta de les plantes als factors ambientals (Savé 2009). En
agricultura, l'eficiencia en I'Us de l'aigua és la productivitat respecte a I'aigua emprada, expressat en pes
sec per unitat de superficie i temps (Burt et al. 1997). En jardineria i paisatgisme, on la produccié no és
el més important, s’especifica com el valor ornamental o estétic respecte de I'aigua consumida (Costello
et al. 2000).

L'eficiencia d’aplicacié mesura la quantitat de l'aigua a la rizosfera després del reg. Un excés es produeix
per assegurar la hidratacié quan no hi ha experiéncia en el reg o 'aigua és economica i facil d’aconseguir
(Hilaire et al. 2008; Kjelgren et al. 2000). En els parcs publics es produeix reg excessiu, optim o
deficitari depenent dels ajuntaments, gestors, sistemes, arees, etc. Sovint sense programador de reg, la
despesa és més alta. O al contrari, I'esfor¢ que representa el reg manual, evita que es malgasti
(Kjelgren et al. 2000). En ocasions, els programadors de reg es configuren per a periodes de maxima
demanda evaporativa sense modificar-los al llarg de I'any ni tenir en compte l'estat fenologic de les
plantes. Sempre cal |'experiéncia del gestor, que rega d’acord amb les necessitats de la vegetacid i la

disponibilitat de reserves (Ervin i Koski 1998; Kjelgren et al. 2000).

La xerojardineria i I'aplicacié del reg minim condueixen a seleccionar especies amb poca necessitat de
reg; agrupar espécies pels requeriments hidrics; un adequat disseny de reg i planificar les practiques

culturals per mantenir la qualitat paisatgistica del jardi (Aradjo-Alves et al. 1999; Nelson 1987; Sachs
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1991; Sachs i Shaw 1992, 1993). En la nostra climatologia, la qualitat implica acceptar uns
condicionants que passen per comprendre’n l'‘aspecte ornamental a l'estiu (Filippi 2008; Parera i
Casanovas 2008) o a I'hivern en les gespes termofiles, C4. Un exemple soén els camps de golf “rustics”.
L'alcada de sega i la fertilitzacié nitrogenada que augmenten |’evapotranspiracié (Brian et al. 1981;
Barton et al. 2009; Krogman 1967). També reduir la qualitat de la gespa un temps, a part de I'estalvi
directe d’aigua, influiria en I'augment de la resisténcia a la sequera de les espécies, reduint el consum
anual d’aigua (Ackerson 1980; Bennett i Sullivan 1981; Brian et al. 1981; Eamus 1987). Utilitzar
sistemes de reg eficients (Aronson et al. 1987); aiglies no convencionals i recrear en jardineria ambients
diferents utilitzant la diversitat morfo-fisiologica, des d’herbacies fins a arbres; i ecoldgica, des de
plantes aquatiques fins a crasses, intentant reduir costos i ma d’obra (Hitchmough 2004). Gracies a la
homogeneitat, la majoria del manteniment de les gespes és mecanitzable: I'aplicacié de fitosanitaris i
adob, el reg i la sega (Abad 2004).

L'ecofisiologia estudia com el medi bidtic i abiotic afecta a les funcions fisioldgiques dels organismes.
Considera la fisiologia dels organismes en el medi, el qual esta subjecte a canvis i alteracions com a
resultat de fendmens naturals o producte de l'activitat humana. Implica comprendre els processos
moleculars que es produeixen a nivell cel-lular i el funcionament de I'organisme intacte en un context
ambiental (Terradas 2001). Inclou els conceptes d’homeostasis, adaptacié i aclimatacid. En I'ecofisiologia
vegetal aplicada als ecosistemes mediterranis sén importants les relacions hidriques, ja que I'aigua n'és

el factor més limitant (Borlaug i Dowswell 2005).

1.4 Caracteristiques d'un espai verd a regar

En I'Us eficient de I'aigua als espais verds, com parcs metropolitans i talussos de carretera, sén notables
els requeriments dels vegetals a nivell edafic, els recursos hidrics i les condicions ambientals (Beard
1973; Franco et al. 2006; Taula 1.2). Als urbans, les condicions microambientals estan influenciades
pels edificis o murs propers, que causen ombres compactes i modifiquen els corrents d‘aire a aquesta
escala (Danielson et al. 1978; Morari i Giardini 2001). I l'efecte “illa de calor” causat per superficies
dures proximes, de ciment, asfalt, etc. que a més impedeixen la infiltracié de I'aigua (Botkin i Beveridge
1997; Critchfield 1983).

Taula 1.2 Influéncies al reg i a I’eficiéncia en I'Gs de I'aigua. Adaptat de Carrow 2006.

Variabilitat local de la part aéria Variabilitat del sol Variabilitat dels sistemes de reg
Tipus de vegetacid Textura Disseny

Radiacio solar, ombres, latitud Matéria organica i fertilitat Sectoritzacié del reg en funcié de
Vent: velocitat, intensitat i direccié Profunditat les hidrozones

Temperatura Pendent Programacio de regs

Humitat Relativa Capacitat de retencié d’aigua Manteniment

Deficit de Pressio de Vapor (VPD) Infiltracid Qualitat de l'aigua

Salinitat: pH, CE,...

1.5 Estudi del continu hidric sol - planta - atmosfera

Per mitigar els efectes negatius de la sequera a nivell de reg, es recomana principalment reemplagar els
metodes tradicionals pels “orientats a la demanda”, amb sistemes de monitoratge a nivell de planta i
sempre depenent de les condicions locals (Tuberosa et al. 2007). Considerant I’heterogeneitat climatica,
la vegetacid i I'Us que es vol donar a un espai verd, es disposa de métodes per conéixer les relacions
hidriques i avaluar la necessitat de reg, el Continu Hidric Sol — Planta - Atmosfera (Lange et al. 1982;
Larcher 1980). Per exemple ecofisiologics, micrometeorologics, morfologics, color i estat sanitari. Cal
valorar les limitacions dels métodes i el grau d’informacié: destructius, més o menys laboriosos, la
viabilitat economica del maquinari, els coneixements técnics per utilitzar-los o interpretar els resultats,

o condicionants com el vandalisme en un espai public (Biel et al. 1999).
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Pel sol disposem de meétodes i sensors: gravimetria, tensiometres (Peyremorte i Isbérie 1988), TDR
Time Domain Reflectometry (Topp et al. 1980), dispersio de neutrons (Gardner 1986), blocs de guix,
etc. A nivell de planta, es pot tenir en compte, la mida de la capcada o de les fulles, I'enrotllament
foliar, la pilositat, la senescéncia foliar, el color, I'analisi dels potencials hidrics, el contingut relatiu
d’aigua, el bescanvi gasés, la conductivitat hidraulica, la fluorescéncia de la clorofil-la, la reflectancia de
la coberta vegetal, etc. I finalment a l'atmosfera, podem utilitzar el balang de calor, férmules

empiriques, I'analisi de I’'evapotranspiracio, etc.

Els métodes micrometeorologics permeten conéixer les necessitats hidriques de la vegetacié a partir de
les condicions a la immediatesa de les plantes, en espai i temps. El contingut d‘aigua al sol i
I'evapotranspiracié s’utilitzen per inferir I'Us de l'aigua de les plantes i planificar els regs agricoles,

municipals i residencials (Allen et al. 1998; Topp i Ferré 2002).

Mesures que estalvien aigua, diners, i els perjudicis de I'excés de reg a la vegetacié (Blonquist i Jones
2006). En els capitols 3, 4 i 5 hem utilitzat I'evapotranspiracid, els sensors de matriu granulosa, el

contingut relatiu d’aigua foliar, analisis de la reflectancia i de fotografies digitals.

1.6 Selecci6 de cespitoses adaptades a les condicions edafo - climatiques

Uns 16 géneres, de les 10.000 espéecies de graminies, s’'usen per formar gespes (Watson i Dallwitz
1994). Les Poacies sén “les plantes més dominants ecologicament i les més importants econdomicament”
(Heywood 1978). Son cosmopolites i ocupen estepes i prats. A més, espécies o varietats de gespa es
poden conrear des de zones subartiques fins al tropic, en regions humides de I'equador i en zones ben
arides (Watson i Dallwitz 1994). Les gespes es classifiquen en el grup “d’estacid freda” i el “d‘estacio
calida” (Beard 1973). Tenen diferencies anatomiques i fisiologiques, sobretot perqué les primeres
utilitzen la via de fixacié del carboni tipus C; i les segones la Cs4, és el Cicle Hatch - Slack, auxiliar i previ

al cicle de Calvin (Downtown i Treguna 1968; Johnson i Brown 1973; Krans et al. 1979).

La temperatura i la disponibilitat hidrica son dels factors principals que influeixen a la supervivéncia, la
productivitat i la distribucié de les plantes (Hatch 1992). Els estressos per altes temperatures i sequera
coincideixen sovint i és molt perjudicial (Jiang i Huang 2000). Amb el canvi climatic s’espera que la
temperatura s’incrementi a moltes arees del mdn, augmentant |'estrés per sequera (Sheffield i Wood
2008). Les C, s’adapten millor que les Cs a climes arids gracies a I'is més eficient de I'aigua (Long 1999;
Sage et al. 1999). Els enzims primaris tenen major afinitat pel CO,, que els permet fotosintetitzar més
rapid, tot i una concentracié de substrat estacionaria baixa al mesofil. Davant d’'una mateixa velocitat
fotosintética, poden tenir els estomes menys oberts, que les Cs, i reduir la transpiracio. També les
temperatures optimes de creixement sén més altes perqué no fotorespiren (Foyer et al. 2009). Pel
contrari, el mecanisme de concentracié de CO, de les Cs implica un cost energétic superior a la

fotorespiracié en condicions d’elevada concentracié de CO, i temperatures baixes.

Les graminies mesotérmiques, Cs pertanyen a la subfamilia Pooidae com els géneres estudiats: Lolium,
Festuca, Poa, Agrostis i Puccinellia (Beard 1973). Es troben a la regié temperada de I'hemisferi nord i
sud (Watson i Dallwitz 1994). Tenen més necessitats hidriques i pateixen estrés per temperatures
estivals de climes temperats o calids perd sén més resistents a les baixes (Beard 1973; Brian et al.
1981; Kneebone i Pepper 1982; Marsh et al. 1980). En canvi, les megatérmiques, C4 s6n més tolerants a
la sequera i sensibles a les temperatures baixes, i tenen dormicié hivernal (Beard 1973; Ghannoum
2009). S’adapten millor a medis salins, el Na* és un micronutrient essencial per elles (Brownell i
Crossland 1972). Dins les Cs4, hi ha tres subtipus de mecanismes de descarboxil-lacié: Nicotinamida
Adenina Dinucleodtid Fosfat - enzim malic, NADP-me; NAD-me; i fosfoenolpiruvat carboxiquinasa, PEPc«
(Gutiérrez et al. 1974; Hatch et al. 1975). A Australia i als EUA s’ha vist que el primer es troba en arees

menys humides, que els altres (Hattersley 1992; Taub 2000). Hem estudiat espécies de dues
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subfamilies: la Chloridoideae es troba majoritariament als climes tropicals i subtropicals secs. Presenta
glandules de sal, que els confereix tolerancia a l'estrés sali (Marcum 2001). Per exemple els géneres
Cynodon (NAD-me) i Zoysia (PEPc). La subfamilia Panicoideae es troba principalment als Tropics,
estenent-se cap a les zones temperades (Watson i Dallwitz 1994). En sén exemples Paspalum i
Pennisetum (NADP-me) (Dengler et al. 1994).

La dormicio és la suspensié temporal del creixement visible de les estructures vegetals amb meristems
per assegurar la supervivéncia i la viabilitat (Lang et al. 1987). Es una resposta adaptativa. Retardant o
suspenent la majoria de processos metabolics abans de I'estacié desfavorable, s’evita el rebrot en
episodis menys freds al mig de I'hivern a latituds elevades o en pluges ocasionals a I'estiu (Anderson et
al. 2005; Hoen 1968; Vegis 1964 citat per Volaire et al. 2009; Figura 1.1).

Rhododendran  (SUmmer) -4 «] L. i} 35 40 Apgeomimais
ferupineum {waAnie) 25 o 12 T 9 ssmparatune G}
Desttn Tl Cplarmurm Haxi  Haal
from  damage damage ceath Figura 1.1 Processos
Fnaring vitals d’'un organisme
Aprouiiriate descrit com una funcié
Maira L | I Y d’un factor ambiental,
v " a b 40 50 WP abiotic. La taxa de
o creixement (RGR) es pot
ol fGlate of utilitzar com a mesura
Iwberi Wy e itery e d’aquests processos. Amb
S I'exemple de la
L oA b 2 temperatura, es compara
£ : | — una Ericacia arbustiva
e adaptada a climes freds i
af it alta muntanya C3
i i E R. ferrugineum respecte

al Zea mays una graminia

-.% Ca (Schulze et al. 2005)

A qualsevol época de l'any, les graminies perennes de regions temperades responen semblant al deficit
hidric sever sense implicar dormicié. Disminueixen gradualment I’elongacié foliar, aturen el creixement i
una progressiva senescéncia de fulles madures fins a quedar els meristems. Els quals sobreviuen més o

menys temps depenent de la tolerancia a la deshidratacié (Volaire et al. 1998; Volaire i Lelievre 2001).

Els espais verds mediterranis s’han basat en gespes C; sobretot Poa pratensis L., Lolium perenne L. i
Festuca arundinacea Screb. Les llavors disponibles contribueixen majoritariament a la seva popularitat
(Martiniello 2005; Veronesi et al. 1997; Volterrani et al. 1997; Russi et al. 2001). Empreses publiques i
privades del nord d’Europa, Canada i EUA han produit un nombre important de cultivars, pero cal

coneixer els que s’adapten millor al nostre clima (Martiniello i D'Andrea 2006).

1.7 Resisténcia a la sequera i a la salinitat, per estalviar aigua i usar-ne de baixa qualitat

La sequera, la inundacid, les altes i les baixes temperatures, els contaminants, la salinitat, etc. son
factors d’estrés que provoquen canvis fisiologics i poden reduir el vigor, inhibir el creixement, causar
lesions o la mort. Tenen interés les espécies resistents a la sequera per permetre un estalvi d’aigua i la

salinitat pot ser un problema en el reg amb aiglies de mala qualitat, en parlem en els capitols segiients.

La resisténcia a un estrés causada per un factor ecologic especific és la reaccié de les plantes que els
permet sobreviure i reproduir-se tot i I'estrés. Varis autors n’han identificat tres tipus principals: evasio,
evitacié i tolerancia. Referent a la sequera mencionem Levitt (1980), Ludlow (1989), i May i Milthorpe
(1962) entre altres. L'evasid es considera una resisténcia en sentit ampli, sén mecanismes pels quals la
planta es protegeix de les influéncies de l'estrés “escapant-se o fugint”. Creix només a zones o0 a
estacions de I'any favorables i completa el cicle vital abans que comenci I'estrés. L'evitacid consisteix en

mecanismes de la planta per retardar I'arribada a la situacié d’estres. Finalment, la tolerancia es basa en
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les adaptacions que li permeten resistir-ho. Quan l'estrés no és molt sever, sovint utilitza I'evitacié i
segueix creixent activament. Perd quan s’intensifica actua la tolerancia, amb mecanismes diferents
segons les espécies. La resisténcia depen del periode fenologic, I'edat i I'historial previ. Episodis d’estrés
anteriors afavoreixen un cert enduriment que es pot potenciar provocant una adaptacié gradual, per

exemple amb una dosi de reg baixa tot I'any (Figura 1.2; AraGjo-Alves et al. 1999; Sachs i Shaw 1993).
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1.8 Avaluacié de la qualitat d'una gespa

La qualitat és important en espais verds i sobretot en camps esportius. Per gestionar-los calen criteris
objectius, a partir de parametres senzills, repetitius i economics. Pero la majoria d’analisis quantitatius
consten d’analisis de submostres de plantes que no ho compleixen. Una opcié son les mesures no
destructives i repetitives d’arees concretes o a I'atzar, com els transsectes lineals, que poden determinar
la cobertura, la densitat, la preséncia i distribucié de plantes (Kershaw 1973; Laycock i Canaway 1980;
Murphy et al. 1995).

Pel contrari, la qualitat d'una gespa mesura I'Us funcional i estétic propi de I'espécie o varietat (Turgeon
2006). La funcional engloba factors com: resiliéncia, rigidesa, elasticitat, verdor i produccié. Es déna un
valor integrat del color, la densitat, la textura de la fulla, la uniformitat, plagues i malalties, males
herbes, acumulacié de feltre, estrés per sequera o trepig i I'habit de creixement (Beard 1973). Per6 no
deixen de ser criteris subjectius de I'observador, la cultura i també entre experts avaluadors; que
afavoreixen uns resultats inconsistents (Beard 1973; Horst et al. 1984; Landschoot i Mancino 2000). En
les gespes, la qualitat ja es discutia a Birth i McVey (1968) i més recentment a Gooding i Gamble
(1990). Al nord d’Europa es valoren fulles estretes i de verd clar perd a la mediterrania es prefereix un
verd intens (Cirera 2003). La percepcié del color varia tot i utilitzar taules, com les de Munsell, que
també depenen de la llum (Munsell Color Co., Baltimore; American Society for Testing Materials 1989;
Mills i Engelke 1997). A més, els avaluadors experimentats tendeixen a puntuar més alt depenent de
I'espécie o varietat (Landschoot i Mancino 1997 i 2000; pero veure Skogley i Sawyer 1992). Tot i aixi, en
Salehi i Khosh-Khui (2004) aquests resultats s’han correlacionat positivament amb mesures

fisiologiques.

La gespa permet l'avaluaciéo qualitativa amb tecnologies basades en sensors oOptics, que integren
superficies i sén el 80% més repetibles (Bell et al. 2002). Amb programes informatics es converteixen
les longituds d'ona o els pixels en parametres quantitatius que s’analitzen estadisticament (Casadesus et
al. 2005; Erwing i Horton 1999; Mangiafico i Guillard 2005)

L'espectroradiometria s’utilitza en agronomia des de mitjans dels 60, des de coberta, amb satél-lits; fins
a nivell de fulla, amb aparells portatils (Hatfield 2008; Milton et al. 2009). No es considera viable per a

gestors d’espais verds, perd s’estan desenvolupant aparells portatils i facils d'utilitzar que se centren en
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calculs concrets per gestionar el reg (Dettman-Kruse et al. 2008; Keskin et al. 2008; Park et al. 2007
Sénmez et al. 2008). Les regions de |I'espectre relacionades amb propietats fisiques i fisiologiques de les
plantes sdn comuns entre espécies (Knipling 1970). Aixi, s’han descrit models de resposta de la
reflectancia espectral basats en una o dues bandes de longitud d’ona per avaluar les caracteristiques de
la gespa: qualitat, color, grau de cobertura; estimacié de I'efecte de |'estrés per sequera, per trepig,
deficiéncies nutricionals, plagues, etc. (Bell et al. 2002; Fenstermaker - Shaulis 1997; Nutter et al.
1993; Trenholm et al. 1999a i b, 2000). Tot i aixi, els indexs difereixen entre cultius i cal analitzar cada
situacié (Serrano 2008; Thenkabail et al. 2000). També doncs, poden discriminar espécies i varietats
(Hutto et al. 2006; Irisarri et al. 2009; Jiang i Carrow 2005; Trenholm et al. 2000).

L'analisi d'imatges digitals ha aparegut recentment en la literatura agronomica (Richardson et al. 2001).
Permet determinar el color i la fertilitat, la cobertura o la vegetacio seca, la intercepcio de la llum i les
caracteristiques del gra d’Avena sativa L. (Doehlert et al. 1999; Erwing i Horton 1999; Purcell 2000). En
gespes permet estimar la qualitat, el vigor, la biomassa, la cobertura, i avaluar la incidéncia d’algun
estres que es manifesti en el recobriment o en el color de les fulles. A més, els gestors d’espais verds la
poden utilitzar gracies a qué és rapida, economica i senzilla (Adamsen et al. 1999; Casadesus et al.
2005 i 2007; Karcher i Richardson 2003; Olmstead et al. 2004; Richardson et al. 2001).

19






Material i métodes general
2.1 Descripcio de les espécies

Agrostis stolonifera, L.
Agrostis stolonifera pertany a la subfamilia pooidae és Cs. Les fulles poden ser bastant grans i presenten

la nerviacié marcada (Figura 2.1). La llavor és molt petita, 15.000 unitats g™* (Thomas i Guerin 1990). Es
sensible a les altes temperatures perd suporta bé el fred, exigeix fertilitzacid i reg, i resisteix
mitjanament la salinitat (Lehman 1993; Smith et al. 1993; Wang et al. 2004).

Ligula, inflorescéncia, part bassal de la planta i

\n Figura 2.1 Representacié d’Agrostis stolonifera.
g \JI llavors (Thomas i Guerin 1990).

Admet segues de fins a 3 mm de part aéria i diaries, que sumat a la qualitat, la fa idonia per greens de
camps de golf (Beard 1973; Liu i Huang 2001). Per0 les segues baixes accentuen les arrels poc
profundes, que impedeixen la resisténcia mecanica (Beard 1973; Beard i Daniel 1965; Krans i Beard
1985; Murphy et al. 1994; Salaiz et al. 1995). Els rizomes i estolons permeten un creixement rastrer i
reproduir-se vegetativament; per recuperar, en cert grau, la cobertura davant d'un estrés (McCarty i
Dudeck 1993). Es relativament delicada a malalties i plagues, principalment de fongs (McDonald, et al.
2006).

Festuca arundinacea, Schreb.

Es una planta C; i perenne, que pertany a la subfamilia pooidae. Es I'espécie més utilitzada com a gespa
junt amb Lolium sp. (Massalles et al. 1988). Es tipica dels herbassars sobre sols rics i humits de la terra
baixa (Massalles et al. 1988). Presenta la panicula ramificada (Figura 2.2). Les fulles son bastes i
llargues, de 4 a 6 mm d’ample, glabres, amb les vores rugoses i aspres al tacte. Els nervis son
prominents a la part superior i desapareixen a la zona bassal. La tija és vermellosa o porpra a la base.
Tendeix a fillolar formant una mata de fulles molt densa. Presenta un sistema radicular molt potent, que
la fa resistent al trepig i adequada per ajudar a estabilitzar talussos. Amb manteniment baix forma
gespa poc densa perd molt resistent i un color verd fosc intens molt apreciat. Motius pels que domina

molts paisatges urbans (Brown et al. 2004).

y ')

f i =
e pe)
S r"J - Figura 2.2 Representacié6 de F. arundinacea. Ligula,
5. b} -a-;,.n" g:.a“' inflorescéncia, part bassal de la planta i llavor (Thomas i
i Fi, Guerin 1990).

Adaptada a sols poc fertilitzats, salinitzats, alcalins i drenatges escassos. No admet segues inferiors a

35 mm. Esta adaptada al clima mediterrani, resisteix la sequera per les arrels profundes i a l'ajust
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osmotic pero a l'estiu té requeriments hidrics elevats (Devitt et al. 1995; Qian et al. 1996;White et al.
1992). Resisteix considerablement les temperatures altes i moltes malalties (Turgeon 1999). Es molt
agressiva en |'establiment i pot limitar el creixement de la resta d’espécies acompanyants, perd mostra
poca competéncia davant Poa pratensis i Lolium perenne és una mescla utilitzada sovint per formar
gespes (Skirde 1989).

Lolium perenne, L.

Es una graminia C; que pertany a la subfamilia pooidae. Nativa d’Europa i I'Est d’Asia, i es coneix com a
ray-grass anglés o Perennial ryegrass. Planta vivag, fulles de 2 a 6 mm d’amplada i més o menys glabres
i brillants a la part inferior (Figura 2.3). A la part central tenen un solc prominent a tota la longitud. La
base de la planta és vermellosa o porpra. L'espiga consta d’espiguetes molt estretes. No sol tenir
rizomes ni estolons. El sistema radicular és fibrds i no supera els 20-25 cm de profunditat. Creix formant

mates, que li impedeixen recolonitzar arees deteriorades.

Figura 2.3 Representaci6 de Lolium
perenne. Inflorescéncia part bassal
de la planta, més ampliat al centre i
fotografia a la dreta (Massalles et al.
1988; Marques et al. 1983).

Germina i s’instal-la rapid i és agressiva al principi. Suporta el trepig amb resisténcia i recuperacio.
Resisteix determinades malalties per fongs. La superficie cespitosa és uniforme, fulles grosses i de poca
densitat, resisteix segues freqlients, no suporta les altes temperatures ni la sequera (Sheffer et al.
1987; Turgeon 1999; Wehner i Watschke 1981). Requereix bona fertilitzacié (Mangiafico i Guillard
2007). Tolera poc I'ombra i moderadament la salinitat. S’adapta a diferents tipus de sol amb pH de 5 a 8

pero prefereix els neutres.

Poa pratensis, L.

Poa pratensis, de nom vulgar poa de prat i en angles Kentuky Bluegrass, és una planta C; que pertany a
la subfamilia pooidae. El génere es caracteritza una inflorescéncia de panicula piramidal amb espiguetes
petites amb 2-8 flors (Figura 2.4). La fulla és fina i en forma de V de 2 -5 mm i de color verd blavds
caracteristic. Nervi central amb dues linies transparents paral-leles a ambdods costats. Les tiges poden
arribar als 75 cm. Els rizomes li permeten la multiplicacié vegetativa. Tolera el trepig, que li permet I'is
en zones amb desgast i necessitats de talls baixos com a tees de camps de golf, pistes de tenis, camps
de futbol, etc.

Es sensible a malalties fngiques (Jiang et al. 1998). Hi ha varietats que toleren moderadament I'ombra.
Resisteix el fred i tolera la calor amb reg ja que és molt exigent en aigua i amb fertilitzants (Jiang i
Huang 2000a; Wehner i Watschke 1981). Triga uns 21 dies a instal-lar-se, que dificulta la implantacio en

mescles amb espécies més rapides.

La mescla formada per Festuca arundinacea + Poa pratensis + Lolium perenne és molt comu i es

comercialitza en diferents proporcions de varis cultivars, per assegurar |'establiment i cobertura en
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diferents condicions ambientals. Les tres espécies pertanyen a la mateixa familia. Un dels condicionants
per poder barrejar determinades espécies i garantir la qualitat (una coberta homogénia) és que la
tonalitat i textura de fulla sigui semblant. I a nivell d’eficiéncia de manteniment, interessa que tinguin

unes mateixes necessitats de reg i fertilitzants.

"l' h_.-' II| Figura 2.4 Representaci6 de Poa pratensis
B ;5" (Massalles et al. 1988, Thomas i Guerin 1990,
* 'l| Marqués et al. 1983).
P v
! I—_El -
A
A

Puccinellia distans (Jacq.) Parl.

Es de tipus Cs, és originaria d’Eurasia i pertany a la subfamilia pooidae. Planta perenne que fa de 10 a
40 cm d'alcada. Les fulles son planes i mesuren d’1.5 a 3.5 mm d’amplada. Forma una panicula
piramidal (Figura 2.5). Tolerant les altes temperatures, la sequera i es considera de les espécies C; més
tolerants a la salinitat (Ashraf et al. 1985; Harivandi et al. 1983; Macke i Ungar 1971; Salo et al. 1996
entre altres). Es troba als vorals de les carreteres i arees ruderals (Garlitz 1992; Moravcova i Frantik
2002). S’utilitza en camps de golf regats amb aigua regenerada perqué tolera la salinitat i sols alcalins
perd la taxa d’establiment és baixa i presenta dormicié a l'estiu (Qian i Mecham 2005; Semple et al.
2003).

Figura 2.5 Representacié de Puccinellia distans Inflorescéncia i part
bassal de la planta. Fotografia a la dreta (Britton i Brown, 1913).

Cynodon dactylon, [L.] Pers.

Es una graminia de mode de fixacié de carboni tipus Cs, que pertany a la subfamilia Chloridoideae. Té
varis noms vulgars: bermuda comu, agram, gram fi, herba de les Bermudes, brena, etc. Es vivag i
perenne que es reprodueix bé vegetativament per rizomes i estolons. El limbe de la fulla és pla, d’'1 a
4 mm d’ample, rigid i lleugerament pubescent a la part superior i als marges (Figura 2.6). Es glabre a la
part inferior i de color verd blau a la superior. Les tiges son erectes ascendint des de la base prostrada.

Es reconeix per les 4 o 5 espigues digitades llargues i primes.

Aquest genere produeix gespes de qualitat per varies activitats esportives, és la més utilitzada per
camps de golf a les zones tropicals i temperades d’arreu del mén i forma moltes gespes de jardins
(Richardson 2004). Apareix als conreus i als terrenys sorrencs, preferentment humits de les terres
mediterranies i de la part baixa de I'estatge munta (Massalles et al. 1988). Resisteix malalties i estressos
ambientals. A Espanya es planta en moltes regions atlantiques i mediterranies on les pluges escassegen.
Presenta una dormicié hivernal, que en els limits de distribucié arriba a set mesos I'any (Richardson
2004). Aix0 fa que s’hagi de ressembrar amb espécies Cs; per garantir una gespa verda (Duedeck i
Peakok 1980; Schmidt i Shoulders 1977).

23



2 Material i métodes general

Figura 2.6 Representacions de Cynodon
dactylon. Planta i detall de la ligula.
Fotografia a la dreta (Massalles et al.
1988; Marques et al. 1983).

Zoysia japonica, Steud.

Planta perenne i C4 que pertany a la subfamilia Chloridoideae. En anglés se la coneix com a japanese
lawn Zoysiagrass o Korean lawn grass. Es nativa de Xina, Japd i altres parts de sud-est d’Asia. Textura
de fulla gruixuda i de verd intens. Forma estolons, rizomes i un sistema radical molt profund (Figura
2.7). Es pot sembrar pero és molt lenta per establir-se. Sovint es planta d’esqueix, tot i el cost afegit

que comporta (Richardson i Boyd 2001).

ol
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W § ‘% K Figura 2.7 Representaci6 de Zoysia
| 1 " el _"._'L:..I japonica. Ligula, espiga i part bassal de la

planta (Thomas i Guerin 1990).

Es va utilitzar per primera vegada en un camp de golf als 50 (Grau i Radko 1951). Es tendeix a introduir
pel bon aspecte i propietats (Richardson i Boyd 2001). Tolera les temperatures altes, la sequera i el fred
de climes temperats i calids, i presenta dormicié hivernal (Forbes i Ferguson 1947; Grau 1952; Rogers
et al. 1995 i 1977; Warmund et al. 1998). Tolera el trepig perd, no a zones molt transitades perque, es
recupera lentament. Es de les gespes que millor tolera I'ombra i estd adaptada a tot tipus de sols. Es poc
agressiva perd0 molt densa, de manera que impedeix I'entrada de males herbes. Presenta pocs
problemes de malalties, la majoria son per sobrefertilitzacié i I'acumulacié de feltre, ja que, tot i el

creixement lent, és propensa a formar-ne.

Paspalum notatum, Flugge.

Planta C4 de la subfamilia Panicoideae, originaria de regions subtropicals de Sud-américa i es coneix per
Bahiagrass. Les fulles s6n amples, des de verd clar a verd - grogds i amb el solc del nervi principal ben
marcat. Disposa d’estolons, rizomes i, un bast i profund sistema radicular (Figura 2.8).

Figura 2.8
Representacio de
Paspalum
notatum. Ligula,
espiga, part bassal
de la planta i
llavors. Fotografia a
la dreta (Thomas i
Guerin 1990;
Marqueés et al.
1983).
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Forma una gespa basta i resistent sense problemes greus de malalties. Tolera varis estressos abiotics,
pH del sol extrems basics i acids, I'ombra, el trepig i la sequera (Duncan i Carrow 1999; Huang et al.
1997; Trenholm et al. 1999; Wilkinson i Duncan 1994). Comparada amb altres gespes, mostra la
tolerancia més alta a la salinitat (Dudeck i Peacock 1985; Lee 2000; Marcum i Murdoch 1994; Morton
1973). Es adequada per estabilitzar talussos o dunes, i en general, és apte per arees de manteniment

baix, com els parcs publics.

Pennisetum clandestinum, Hochst. ex Chiov.

Planta de metabolisme C,4 i perenne, que pertany a la subfamilia Panicoideae. En anglés se la coneix com
a Kikuyu grass o west african pennisetum. Es originaria de l'oest tropical d’Africa. Les fulles sén amples,
de fins a 5 cm de longitud i verd-grogdses. Forma rizomes i estolons molt gruixuts i de 30 a 120 cm de
llargaria. La inflorescéncia consta de 2 a 4 espicules séssils de 10 - 20 mm (inflorescéncies elementals),
més o menys embolcallades per la beina foliar superior (Figura 2.9; Holm et al. 1977). La floracié

s’estimula per segues regulars o pastures intenses.

Adaptada a climes temperats secs i humits. Tolera diferents tipus de sol i el trepig, i amb una maxima
resisténcia a la salinitat. Es agressiva, invasora, incompatible amb altres gespes i plantes. Es considera

una de les pitjors males herbes en determinats ecosistemes (Wagner et al. 1999).

Figura 2.9 Representaci6 de
P. clandestinum (1) part bassal de
la planta, (2) ligula, (3)
inflorescéncia, (4) espiga(Mannetje i
Jones 1992). Imatge d’una parcel-la
experimental de P. clandestinum florit
a la dreta.

2.2 Calcul del reg a partir de I'’evapotranspiracio

L'Evapotranspiracié (ET) inclou I'Evaporacio del sol (E) i la Transpiracié de la planta per les fulles (T).
Perqueé es produeixi cal el gradient de pressio de vapor entre la fulla i I'atmosfera: aigua a la superficie
de la planta, energia solar que I'evapori i un mecanisme que I'extregui. El gradient es manté gracies al
vent o altres mecanismes. L'ET considera les necessitats reals de les plantes i les caracteristiques del
sol; i serveix per optimitzar el reg, amb una dimensié adequada de les instal-lacions per aplicar les
frequéncies i dosis d’aigua apropiades. La taxa d’ET és la capacitat evaporativa d'un ambient donat
(Fereres 1981). L'ET de referéncia (ETo) és la taxa d’ET d’una superficie de referéncia on I'aigua no és
limitant. Es un cultiu de gespa hipotétic, Lolium perenne, amb caracteristiques especifiques (Pruitt et al.
1986, FAO n924).

L'ETo expressa la demanda evaporativa de I'atmosfera en una localitat i €poca de I'any sense considerar
el cultiu, l'estadi fenologic o les caracteristiques del sol. Per tant, es pot calcular a partir de dades
meteorolodgiques. Des dels anys 50 s’han desenvolupat métodes empirics o semi-empirics per obtenir-ne
el valor: el métode de Blaney-Criddle, la radiacio solar, el Penman Modificat i els evaporimetres (Crabbe
et al. 1984, FAO n©22). Perd poden generar errors superiors al 20% en l'estimacié diaria de I’'ETo quan
s’extrapolen a climes diferents d’on van ser dissenyats (Castel et al. 1987). L'equacié Penman-Montheith

és la més fiable i la recomanada per la FAO (Allen et al. 1998, FAO n© 56). Utilitza: temperatura,
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humitat relativa, vents i radiacié solar neta i global. Interessa una mitjana per al periode a considerar, a
partir de dades diaries, setmanals o mensuals, depenent de la disponibilitat de dades i la precisid

necessaria.

L'ET de cultiu en condicions estandard (ETc) és la taxa d’ET d’un cultiu en condicions optimes de
creixement, fertilitzacid, disponibilitat hidrica en el sol, sense malalties i assolint una produccié en unes
condicions climatiques donades. Es pot calcular a partir de l'efecte de les dades climatiques i les

caracteristiques del cultiu: ETc = ETo - Kc

El coeficient de cultiu (Kc) es refereix a I'edat de les plantes, la densitat de plantacio, I'época de I'any,
les caracteristiques dels estomes, les propietats aerodinamiques, etc. (Costello et al. 2000; Doorenbos i
Pruitt 1977; Goldhamer 1989). L'edat pot influir en I'area foliar i en conseqliéncia al consum d’aigua. La
mida o forma de la capcada d’arbres i arbusts modifica la taxa d’evaporacié d’aigua al sol i la quantitat
d’aigua disponible per la vegetacié. La superficie d'intercepcid de la radiacié de les capgades condiciona
la taxa de transpiracid. En la bibliografia es troben sobretot valors de Kc per a herbacies obtingudes
majoritariament amb lisimetres. El coeficient de jardi (KL) és una extensié del Kc per obtenir una
qualitat ornamental determinada, en lloc de la maxima produccié (Costello et al. 2000). Els arbres,
arbusts i herbacies donen una estructura complexa al jardi. Perdo un disseny agrupant les espécies pels
requeriments de reg, en lloc de només |'estética, permet mesurar una ETc i assignar una Kc mitjana per
sectors, amb la formula KL = ke - kd - km (Taula 2.3) i llavors ETL = ETo - KL.

Taula 2.3 Coeficients aproximats en funcié de les espécies, densitat i microclima per calcular el coeficient
de jardi. Valors depenent del consum hidric de les plantes estimats amb dades bibliografiques i de camp (Costello

et al. 1991).
ke, coeficient d’espécie® kd, coeficient de densitat km, coeficient de microclima®
Tipus de vegetacid alt mitja baix alt mitja baix alt mitja baix
Arbres 0.9 0.5 0.2 1.3 1.0 0.5 1.4 1.0 0.5
Arbusts 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.3 1.0 0.5
Entapissants 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.2 1.0 0.5
Plantacions mixtes 0.9 0.5 0.2 1.1 1.1 0.6 1.4 1.0 0.5
Gespes 0.8 0.7 0.6 1.0 1.0 0.6 1.2 1.0 0.8

2ke’, si es considera I'época de l'any (f) que és 1.0 a l'estiu, i entre 0.6 i 0.8 per la resta ke’ = f x ke.
°El valor mitja de km és quan les edificacions, paviments i superficies reflectants en general no influeixen al microclima.

Els sistemes de reg tenen una eficiencia intrinseca (Sref) a més de les condicions ambientals, vent,
deficit de pressié de vapor, etc. L'eleccié depén del sol, usos, pendents, vegetacid, etc. El degoteig pot

arribar a un 95% de Sref perod I'aspersio és entre el 70 i el 80%.

En el calcul de les Necessitats Hidriques (NH) es considera I'ETc; unes quantitats suplementaries
referents a la Sref; el rentat de sals de la zona radicular (Ls), en cas d’existir; menys la pluja efectiva
dels dies anteriors al reg (Pref). L'equacié és: NHL = (ETL + Ls - P.) / Srer A partir d'aqui es pot
assignar la dosi i freqlieéncia de reg de forma localitzada que, a no ser que es desitgi aplicar Ls, no hauria
de superar la capacitat de camp del sol. Aixi, es condiciona I'aigua disponible per les plantes i la despesa
hidrica en general. Depén de les caracteristiques fisiques del sol/substrat, la pluviometria de la zona,
I'estat fenologic de les plantes i la profunditat de les arrels, la disponibilitat del gestor que les mantingui,

la qualitat de I'aigua, etc.

Perqué els usuaris puguin utilitzar aquesta metodologia, el Departament d’Agricultura, Alimentacié i
Accié Rural de la Generalitat de Catalunya ha instal-lat la Xarxa Agrometeorologica de Catalunya que
registra les condicions atmosfériques i I'ETo, unida a I’ “Eina de recomanacions de reg especifica per a

espais verds” i avisos a premsa i missatges a mobil.
2.3 Mesura del potencial matricial del sol - sensors de matriu granulosa

Els sensors d’humitat del sol s’han utilitzat majoritariament en agricultura de regadiu (Norrie et al. 1994;

Singh et al. 1995; Tripathi 1992). Els de matriu granulosa ofereixen bons resultats per exemple a
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Shock et al. (1998a), Stieber i Shock (1995); i en jardineria a DeOreo i Lander (1995) i Qualls et al.
(2001).

Les arrels han de véncer la forca amb qué l'aigua és retinguda al sol per absorbir-la, el potencial de
l'aigua al sol (Ws). El qual és més important quant menys aigua i més sals tingui el sol. En un sol no
saturat és la suma de l'efecte de les forces d’adhesid i cohesid de la matriu porosa del sol, potencial
matricial (¥m), i de les sals o potencial osmotic (Wo): Ws = Wm + Wo. Es proper a zero en el sol saturat

d’aigua, i negatiu quan no ho esta. S’expressa en bar o pascal i els multiples (1 bar = 0.1 MPa).

En un medi pords, la resisténcia al corrent eléctric és proporcional al contingut d’aigua i a la concentracio
de sals. Es pot determinar indirectament el Wm, expressat en Ohm, amb els blocs de guix i una versié
modificada, els sensors de matriu granular Watermark® (Irrometer Company, Riverside, CA; Larson
1985). Consten de dos electrodes concentrics separats per una membrana sintetica i tot envoltat d’una
matriu granular de guix. El conjunt es revesteix amb una malla d’acer inoxidable i goma als extrems. La
quantitat d’aigua al sensor equival a la del sol i el guix dissolt en aigua condueix electricitat bastant
eficagment, perd a l'assecar-se augmenta la resisténcia al corrent eléctric entre els eléctrodes. La
mesura de la resisténcia electrica amb equacions de calibratge, pel tipus de sol i la temperatura,
determina indirectament el Ws, i sense calibrar indica la tendéncia de la humitat (Shock et al. 19983,
1998b; Taber et al. 2002). La temperatura disminueix la resisténcia eléctrica, i per tant el Ws, entre un 1
i 3% cada grau (Spaans i Baker 1992). El sensor és sensible de 0 a -200 KPa (Leib et al. 2003). El
model Watermark 200ss fa 7.5 cm de llarg, és econdmic, senzill dutilitzar i amb un minim manteniment
té una vida util entre 5 i 7 anys (Qualls et al. 2001). Al ser un senyal eléctric, el registre dels valors és

senzill i es pot automatitzar per obtenir mesures continues en el temps (Larson 1985).

A les gespes, es van situar a 15 cm de profunditat, on es troba el 75% d’arrels (Boeker 1974; Ensign i
Weiser 1975; Madison 1962) i alhora no registra excessivament la pérdua d’aigua del sol causada per la

temperatura de la superficie del sol (Aronson et al. 1987; Qian et al. 1997).

2.4 Indexs de reflectancia de la coberta vegetal i indexs derivats de fotografies
Per obtenir la reflectancia de la coberta de gespes es va construir un capcal connectat amb fibra optica a
un espectroradiometre (Model USB2000-VIS-NIR Ocean Optics, Dunedin, FL). Mesura entre 200 i

1100 nm amb 1 nm d’interval de mostreig de i 5 nm de resolucié espectral.

Semblant a Baghzouz et al. (2006) i Bell et al. (2004), s’aconsegueix una il-luminacié oOptima i
independent de I’época de I'any i de les condicions meteorologiques amb el capcal. Un cilindre buit i
obert per la part inferior, de 12 cm de diametre per 20 cm d’altura i amb un recobriment intern d’alta
reflectancia difusa (WRC-680, Labsphere, USA) i dues lampades haldgenes de 10W (64415 S, OSRAM,
Germany, Figura 2.10).

Figura 2.10 Esquema del capgal usat en les mesures
espectreradiométriques, les fletxes descendents indiquen la
llum emesa per les lampades halogenes (irradiancia) i les
ascendents, la reflectida per la vegetacié (radiancia). La fibra
optica capta el conjunt de les dues (reflectancia). Mesures a la
dreta (esquema i foto J. Casadesus).

El programa OOIBase 32 spectrometer operating system (Ocean Optics, Dunedin, FL) en un PC Palm
(Hewlet Packard) adquiria 4 mesures per segon i en donava I|'espectre promig. Aquests
s’estandarditzaven amb un panell blanc de referéncia amb la mateixa pintura que l'interior del capgal,
cada tres mesures. En els capitols 3 i 5 s’estudia el comportament d’indexs que tenen en compte regions
de l'espectre (Figura 2.11). En els assajos comparem graminies de subfamilies i tipus fotosintetics

diferents. Cal tenir en compte les carateristiques de la coberta que forma cada espeécie (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Efectes dels constituents bioquimics i parametres estructurals de fulla en la reflectancia.
Clorofil-la A+B (dalt esquerra); biomassa seca, Cm (dalt dreta); gruixaria d’aigua equivalent, Cw (baix esquerra), i
parametres estructurals de fulla, N (baix dreta) (Zarco - Tejada et al. 2003). Cw (g/cm?) = (pes fresc - pes sec) /
area foliar.
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NDVI, Normalized Difference Vegetation Index L'index de Vegetacié Normalitzat és el més estés
per estimar |'activitat fotosintética d’una coberta vegetal i la quantitat de vegetacidé verda
fotosintéticament activa, com per exemple: la biomassa verda, 'index d’area foliar (LAI), I'index d’area
verda, la fraccié PAR absorbida, etc. (Baret i Guyot 1991; Cater i Spiering 2002; Datt 1999; Filella et al.
1995; Gamon et al. 1995; Gitelson et al. 1994, 1996; Hall 1990; Price i Bausch 1995; Wiegand i
Richardson 1990). Valors propers a 1 indiquen bon estat de la vegetacié (Taula 2.4). Bell et al. (2002)
en A. stolonifera obtenen que valors de NDVI de 0 - 0.29 es tracta de gespa morta; de 0.3 - 0.4, pobra
coberta de la gespa; 0.41 - 0.55, indica requeriments de fertilitzacié; 0.56 - 0.69, qualitat acceptable;

0.7 - 0.85, excés de fertilitzacio.

Rnir = Near infrered reflectance, DVI - Difference Vegetation Index i SR - Simple Ratio sén
combinacions més simples que el NDVI (Taula 2.4; Blackburn 1998; Zhu et al. 2007). En alguns casos el

SR s’ha mostrat més sensible per detectar estrés per sequera (Serrano et al. 2000).

PRI, Photochemical Reflectance Index és un index de reflectancia fisioldgic, sensible a I'estat de de-
epoxidacié del cicle de les xantofil-les i I'eficiencia de la fotosintesi (Bilger i Bjérman 1990; Demming -
Adams i Adams 1996; Filella et al. 2009; Gamon et al. 1992; Guo i Trotter 2004; Taula 2.4).

Les plantes dissipen I'excés de radiacid que no poden processar a la fotosintesi per evitar danys a
I'estructura foliar. Bona part la perden en forma de calor i a través de la fluorescéncia. Els processos de
dissipacié d’energia estan lligats al cicle de de-epoxidacié de les xantofil-les. També es produeixen canvis
en l'estructura dels cloroplasts, incrementa del pH dels til-lacoids, canvia la concentracié de zeaxantina, i

I’eficiéncia en I'Us de la radiacié (LUE) disminueix en condicions d’estrés (Filella et al. 1996).

Varis processos de dissipacié de I'excés de radiacié es relacionen amb canvis en I'absorbancia propera a
530 nm, que té en compte I'index (Araus et al. 2001). L'index es complementa amb el NDVI perque fa
una estimacié de l'activitat fotosintética (Gamon et al. 1993). Proporciona referéncies de: l'estat
nutricional, la reduccié de I'activitat al migdia, diferéncies entre espécies i tipus funcionals de fotosintesi,
es correlaciona amb la fluorescéncia, Fv/Fm; detecta els canvis en l'eficiéncia de I'Us de la radiaci
fotosintéticament activa, PAR (Gamon et al. 1992, 1993, 1997; Filella et al. 1996 i 2009; Pefiuelas et al.
1995b; Thenot et al. 2002; Weng et al. 2006). Es robust amb el LUE quan l'eficiencia fotosintética del
PSII esta ben coordinada amb I'assimilacid del carboni (Guo i Trotter 2004, 2006; Inoue i Pefiuelas
2006).

Chl a/b Index intenta reflectir la variabilitat en el quocient clorofil-la a/b (Blackburn 1998; Taula 2.4).
En les plantes superiors, la clorofil-la a esta asociada a les proteines dels fotosistemes (PS). En el centre
de reaccid i en el complex antena, light harvesting complex LHC. La clorofil:-la b només es troba en el
LHC. El LHC I (del PS 1) té I'index clorofil-la a/b més alt que el LHC II. Les cél-lules de la beina tenen
menys PS II que les cél-lules del mesofil (Edwards i Walker 1983; Ghannoum et al. 2005; Hatch 1987). I
encara menys en les gespes NADP-ME que les NAD-ME. Per tant, les fulles de gespes Cs tenen més
proporcié de PS I que de PS II respecte a les fulles de les Cs. Aixi, I'index en principi ha de ser més alt

per les espécies C4 que les Cs (Hatch 1987).

NPCI, Normalized total Pigment to Chlorophyll Index, index del Contingut total de Clorofil-les
Normalitzat fa una estimacié del quocient carotens / clorofil-la a (Pefiuelas et al. 1993; Taula 2.4). Els
carotens tenen funcié estructural, de proteccié i capten llum de longitud d’ona més alta que les
clorofil-les. L'index és un indicador de l'estrés, perqué les clorofil-les tendeixen a degradar-se més

rapidament que els carotens en condicions adverses per la planta.

SIPI, Structural Independent Pigment Index, index de Pigments Independent de I'Estructura és
equivalent al NPCI perd minimitzant els efectes de la superficie foliar i I'estructura del mesofil (Blackburn
1998; Peiuelas et al. 1995a; Taula 2.4).
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NPQI, Normalized Phaeophytinization Index, index de Feofitinitzacié Normalitzat es pot utilitzar
com a indicador de la degradacid de les clorofil-les (Ahern 1988; Barnes et al. 1992; Lorenzen i Jensen
1989; Peiiuelas et al. 1995c; Taula 2.4).

WI, Water Index La reflectancia a l'infraroig proper s’ha descrit com un indicador del contingut hidric
de la fulla (Bowman 1989; Curcio i Petty 1951; Pefiuelas et al. 1993; Rollin i Milton 1998; Taula 2.4). El
WI ha mostrat bona correlacié amb la conductivitat estomatica i el Contingut Relatiu d’Aigua (RWC) en
I'estrés hidric acusat, RWC inferior a 0.85 (Pefiuelas 1993). També és un bon indicador de I'estat hidric
de la planta com a resposta a la sequera i la salinitat (Pefiuelas 1997 a i b). A més contingut d’aigua a la

vegetacid, valors de I'index més alts.

WI/NDVI. Utilitzant el NDVI per obtenir una millor relacié del WI amb el contingut hidric de la
vegetacid. Aixi es considera la degradacidé de les clorofil-les degut al déficit hidric (Pefiuelas et al. 1997;
Wang et al. 2009).

Taula 2.4 Férmules dels indexs espectroradiométrics estudiats en els capitols 3 i 5.

Ryir DVI = Rnijr — Rrep
SR = Rir NDVI = Rnir = Rgep o o
RRep R TR R indica el valor de la reflectancia a la
NIR RED I . ’ , .
ongitud d’ona del subindex. Rgrgp i
Rnir sén les reflectancies a la regié
R650 ngo - R43o del vermell i a l'infraroig proper, Red i
Chla/b = NPCl = p———>— Near - InfraRed, a 680 i 770 nm
685 680 430 respectivament. Veure text i comparar
amb la figura 2.11.
SIPI = M NPQI = M A la bibliografia es troben petites
Rgoo — Reso R415 + Ryss variacions de les regions de I'espectre
que tenen en compte els indexs. S’ha
Rea1—R fet la mitjana del rang £ 10 nm al
PR] = 334 570 WI = Rooo voltant de la longitud d'ona de
Rs31+Rs70 Ro7¢ referéncia (Poss et al. 2006).

indexs derivats de fotografies

Es realitzaven fotografies zenitals a 1.40 m d’algada, sobre un tripode amb un brac¢ horitzontal. De
manera que es cobria una superficie de 0.80 m?. La distancia focal de la camera era de 48.5mm, la
velocitat d’obturaci6 i la obertura del diafragma automatics (Fujifilm FinePix 6900 Zoom, Japan). Les
fotografies es gravaven en format per defecte de la camera: Joint Photographic Experts Group (.jpg),
profunditat de color de 16.7 milions de colors i 1280 x 960 pixels. Les imatges es processaven amb un
programa informatic dissenyat per I'IRTA (CasadesuUs et al. 2005). Consisteix en una aplicacié Java que
usa el paquet Java Advanved Imaging (JAI) API (Sun MicroSystems, Inc. 4150 Network Circle Santa
Clara, CA 95054). Les regions de les fotografies amb artefactes s’excloien de I'analisi pintant-les de blau
(0, 0, 255 - coordenades RGB; Figura 1.13). A més, es col-locava un patr6 sobre la gespa, per corregir

automaticament la imatge en funcio de la llum (Figura 2.14).
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Figura 2.13 Exemples de cobertura de la gespa.
Es d'un 30% a la imatge de I'esquerra i de
practicament el 100% a la de la dreta. En la
primera s’havia pintat de blau el peu del fotograf
per excloure’l de I'analisi (Casadesus et al.
2005).

Figura 2.14 Exemple del processat d’'una
fotografia de F. arundinacea. El| patr6 s’ha
identificat automaticament en blau i les clapes
sense vegetacié en vermell (Casadesus et al.
2005).

L'index de tonalitat de color, es refereix al Hue (H) del model de color intensitat - tonalitat -
saturacid (Intensity - Hue - Saturation, IHS). L'H és |'atribut de la percepci6 del color pel qual es valora
per ser vermell, taronja, groc, verd, blau, porpra o intermedis considerats en un cercle (American
Society for Testing and Materials 1989). Dels components de la IHS, I'H és el millor indicador del color
visual de la gespa (Landschoot i Mancino 2000; Thorogood et al. 1993). Pren valors en graus de 0° a
3600 i, en gespes, la majoria de resultats sén entre 70 i 110° pero pot superar els 120° en espécies verd
blavoses (Casadesus et al. 2005 i 2007; Karcher i Richardson 2003).

L'area verda de les imatges es va calcular com la suma de les freqiiéncies de I'histograma de classes
de 5° d’amplada d'H de 60 a 180°, del groc al verd-blavds. S’expressa en percentatge d’area verda
respecte al total de la superficie fotografiada, i és un bon estimador de la cobertura verda (Casadesus et
al. 2007; Lukina 1999).

L'index de verdor o Greenness és la proporciéo de verd de la mostra.

R+B
Els valors elevats indiquen millor estat de la vegetacid (Casadesus et al. Greenness = G- 2
2005). R, G i B corresponen a la mitjana dels valors de les coordenades G + #

RGB de la imatge, Red Green i Blue - vermell, verd i blau respectivament.
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3

Efecte de regs deficitaris en la qualitat ornamental de gespes

RESUM

La sequera ambiental i/o edafica son dels estressos abidtics més importants que limiten el
creixement de la gespa. Sobretot a I'estiu, el consum d’aigua en el clima mediterrani excedeix
a la precipitacid, i durant extensos periodes sense pluja, es restringeix I'aigua de reg a favor
d’usos prioritaris. En aquest estudi es va avaluar 'eficiéncia en I'Us de 'aigua de gespes que
s’utilitzen en espais verds de clima mediterrani. Es va estudiar el comportament anual de les
espécies i comparar varis métodes de base ecofisiologica per avaluar la qualitat de gespes.
Les espécies eren: ray-grass anglés (Lolium perenne L.), festuca (Festuca arundinacea
Schreber.), poa de prat (Poa pratensis L.), agrostis (Agrostis stolonifera L.), paspalum
(Paspalum notatum L.), bermuda comu o gram (Cynodon dactylon L.), puccinellia (Puccinellia
distans L.), zoysia (Zoysia japonica Steud.), kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst.), una
mescla a parts iguals de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne i una altra formada per
C. dactylon + P. notatum + P. distans. A nivell de gestio, el reg a 40% ETo per A. stolonifera,
P. pratensis, C. dactylon i P. clandestinum i els de 40 y 60% ETo per a F. arundinacea durant
I'estiu no van aconseguir un desenvolupament Optim en cap dels atributs pels quals sén
cultivades. Destaquem que al 2005, un estiu amb pluja inferior a 10 mm mes™ i una elevada
demanda evaporativa, P. clandestinum va assecar-se. A I'hivern es pot reduir el reg al 40 %
de la ETo en totes les espécies. L. perenne, P. distans, Z. japonica i P. notatum no van assolir
una bona cobertura en cap de les époques de l'any, fet que va afavorir la colonitzacio de
males herbes. La mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne es va comportar millor
que les espécies per separat, indicant complementarietat entre elles. La mescla de C. dactylon
+ P. notatum + P. distans no es va constituir. P. clandestinum va presentar la produccié més
elevada, sense colonitzacié per males herbes i alhora molt invasiva. Les arrels no van
profunditzar a més de 30 cm en el sol. Els indexs espectroradiométrics, especialment el NDVI
i la fotografia digital es van mostrar com a parametres objectius per descriure l'estat de la
vegetacid, donant mesures integradores i versatils de la gespa.

3.1 INTRODUCCIO

La sequera ambiental i/o edafica son dels estressos abiotics més importants que limiten el creixement de
la gespa (Du et al. 2008). Des de fa uns 20 anys, una quantitat significativa de la recerca s’ha centrat en
reduir les aportacions a les gespes, especialment de fertilitzants i reg. El consum d’aigua per les gespes
en determinats climes excedeix a la precipitacid, i durant llargs periodes sense pluja cal restringir-hi
I'aigua a favor d’usos prioritaris. Com a resposta, s’han desenvolupat programes de millora d’espécies i
varietats, i de técniques de practiques culturals per reduir el reg (Aronson et al. 1987; Carrow 1995; Fry
i Butler 1989; Johnson 2003).

El clima mediterrani i especialment el costaner, es caracteritza per temperatures suaus. Pero les
maximes i minimes son suficients per influenciar a les gespes Cs i C4, veure capitol 1 (Brian et al. 1981;
Su et al. 2007). El creixement de les C; és més actiu a la primavera i a la tardor quan les temperatures
es troben entre els 15 i 24°C, i sovint disminueix a l'estiu, quan se sobrepassen aquests valors. Al
contrari de les Cs, que sbn sensibles a les baixes temperatures. L'augment de temperatura porta
associat la disminucié de la humitat del sol, I'increment d’infeccions, afectes al metabolisme de les
plantes, etc. (Beard i Daniel 1965; Huang et al. 1998a, 1998b). La fotosintesi és molt sensible a
temperatures supra-optimes i sovint és el primer procés metabolic afectat (Huang et a/. 1998a i 1998b;
Huang i Gao 2000; Paulsen 1994). En general, es pot detectar per I'area foliar, el color i I'eficiéncia
fotoquimica ja que condicionen la capacitat fotosintética. El NDVI i el PRI es correspondrien amb el color

i 'activitat fotosintética respectivament (veure capitol 2).

Els mecanismes d’evitacid i tolerancia a l'estrés per sequera sén els més interessants a potenciar en la
seleccié d'espécies de gespa o altres plantes de jardi, perqué permeten que es mantingui la qualitat

ornamental estalviant aigua (Brian et al. 1981; Duncan i Carrow 1999; Harivandi 1998; Savé 2009).
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En l'evasié a la sequera, les plantes regulen la preséncia en époques d’estrés, controlant la germinacié
amb la dormicié de les llavors, dispositius morfologics o mida petita que facilitin enterrar-se a certa
profunditat. Finalment mecanismes de regulacid del creixement actiu de la planta, com la floracid

depenent de les condicions ambientals.

L'evitacié a la sequera s’aconsegueix conservant el potencial hidric dels teixits elevat, és a dir, la
turgéncia durant el periode d'alta demanda evaporativa o de déficit d’aigua al sol (Jones et al. 1981).
Agquests mecanismes permeten estalviar aigua o evitar perdre-la per evaporacié i/o mantenir I'absorcio

d’aigua per les arrels.

Alguns dels mecanismes per disminuir la transpiracié sén: (a) la baixa densitat d’estomes, la localitzacié
majoritariament al revers de la fulla, el tancament respecte al potencial hidric foliar (Carrow 1995); (b)
la reduccio de la superficie evaporativa amb I'abscisio foliar, obtenint més part subterrania en relacié a la
part aéria (Werner et al. 1999); (c) l'orientacié de les fulles paral-lela als raigs solars o I'enrotllament
foliar reversible (Abernethy et al. 1998; Pugnaire et al. 1996) o fins i tot, en les espécies C4 (d) la
preséncia de determinats pigments foliars (verd clar), que els permetria reflectir energia en les longituds
d’ona del visible, de manera que s’escalfarien menys i disminuiria la transpiracio (Feldhake et al. 1983);
(e) la preséncia de péls i tricomes, que al ser blancs, també reflecteixen la llum i a més, mantenen la
capa limit, o capa d’aire estacionaria en contacte amb la fulla, més humida davant els efectes assecants

del vent.

Finalment, les respostes a l'estrés hidric a les arrels: increment de l'absorcid del recurs limitant
mitjancant modificacions a les arrels: augmentar la profunditat a la qué arriben (Spollen et al. 2000) o la
permeabilitat gracies a I'augment de péls radiculars (Qian et al. 1997; Volaire et al. 1998; Figura 3.1),
increment de I'eficiéncia en I'Us de l'aigua (Reich et al. 1997), reduccié del moviment d’ions i d’absorcid
de nutrients (Ryan et al. 1996). L'Us més eficient de I'aigua i I'augment d’arrels en profunditat permet

explorar el sol per aigua i nutrients (Jordan et al. 2003; McCann i Huang 2008).

També la capacitat de reproduccié vegetativa per estolons, que permet a la planta filla hidratar-se a

través de I'estold de la mare fins que aconsegueix un sistema radicular desenvolupat.
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Daath

La tolerancia al baix potencial hidric dels teixits és a nivell cel-lular i molecular mitjangant I'ajust osmotic
i I'elastic (Jones et al. 1981). El primer s’aconsegueix amb la sintesi o acumulacié de substancies
osmoticament actives, i el segon depén de I'elasticitat de la paret cel-lular. Que permet a les cél-lules
retenir més aigua a la nit i transpirar-la de dia, abans d’arribar a la pérdua de turgéncia. De manera que

el potencial hidric de la planta es pot fer més baix que el del sol perd6 mantenint la turgéncia (Lambers et
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al. 2008; Ngugi et al. 2003). En clima mediterrani de California es van classificar experimentalment
cespitoses en funcio de la tolerancia a la sequera (Taula 3.1; Casler 2006; Harivandi 1998).

Tolerancia a I'estés per sequera

A/\;

Paspalum notatum?

Puccinellia distans
C. dactylon x C. transvaalensis
Zoysia japonica
Stenotaphrum secundatum

Cynodon dactylon Taula 3.1 Espécies de gespa segons la
Buchloé dactyloides tolerancia relativa a Il'estrés per
Pennisetum clandestinum sequera (Harivandi 1998).
Agrostis stolonifera 2 En negreta les espécies utilitzades a
Festuca arundinacea I'assaig. Les menys tolerants son les Cs, en

Lolium perenne gris; en vermell, les Cs,

Poa pratensis ® El diferent nivell serveix per indicar les

Festuca rubra especies que estan dins el mateix ordre.

L Aixi es considera per exemple que

Festuca longifolia C. dactylon x C. transvaalensis és igual de
Agrostis cv 'Highland’ tolerant a la sequera que Z. japonica.

Agrostis tenuis . . . | .
9 « * Dichondra no és una graminia pero també
Dichondra repens s’utilitza com a entapissant.

Una qualitat baixa a l'estiu es podria relacionar amb una disminucié de la disponibilitat d’hidrats de
carboni a causa de l'increment de la taxa de respiracid i la reduccié de la capacitat fotosintética (Huang
et al. 1998a; Huang i Gao 2000; Liu i Huang 2001; Paulsen 1994; Xu i Huang 2003). La qualitat, basada
en l'escala 0-9 NTEP National Turfgrass Evaluation Procedures s’utilitza per determinar la qualitat de la
gespa i la resposta de les varietats a diferents tractaments experimentals (Morris i Shearman 2000), és
una integracié de cobertura i color, ja que el verd indica nivells elevats de pigments i de nitrogen, i en
conseqliéncia la possibilitat de taxes de creixement elevades (Garling i Bohem 2001). Si s’accepta reduir
la qualitat per un periode de temps, I'augment de la resisténcia a la sequera de les espécies possibilita
reduir el consum anual d’aigua. Tot i que, les que tenen un potencial de resisténcia a la sequera elevat

poden tenir també una alta taxa de consum d‘aigua quan és disponible (Brian et al. 1981).

L'algada de tall i la densitat de la coberta cespitosa poden ser decisius en esports on la pilota i els
jugadors estan en contacte amb la gespa. En camps de golf, a més serveix per delimitar les zones de
joc. La produccié indica la taxa de creixement de la gespa i és un dels criteris de millora de varietats ja
que condiciona la quantitat de segues, i al seu torn, el cost del manteniment (Richardson 2004). En
general, una sega baixa augmenta la densitat de tiges i pot disminuir la biomassa d’arrels, per tant,
repercutir en la produccié ja que queda menys superficie fotosintetitzadora i respiratoria per planta.
També pot afavorir la mobilitzacié de recursos de les arrels cap a la part aéria, per reposar rapidament
la biomassa aéria extreta (Beard 1973; Beard i Daniel 1965; Brian et al. 1981; Hull 1987; Krans i Beard
1985; Lambers 1985; Salaiz et al. 1995).

Les arrels de gespa sovint es concentren a les porcions superiors del perfil del sol i depenen de la
frequéncia de precipitacio i de reg per evitar I'estrés per sequera (Beard 1973; Lehman i Engelke 1991).
En gespes, I'evitacio i la resisténcia a la sequera s’han correlacionat positivament amb la densitat d’arrels
i la profunditat a la que arriben, i sén caracteristiques més importants que la produccié total d’arrels
(Hays et al. 1991; Gallardo et al. 1996; Levitt 1980; Marcum et al. 1995; Qian et al. 1997; Shi et al.
2007). La biomassa disminueix amb segues baixes, la maduresa de la planta i estressos ambientals com
la poca oxigenacid del sol (Jordan et al. 2003; Madison 1962; Stenike i Stier 2003). En la produccio

d’arrels també hi influeix la longitud especifica de les arrels (Eissenstat 1991).
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A nivell de gespes i prats de pastura té molt interés el control de les males herbes (Busey 2005). En
una gespa, son les plantes d‘altres espécies que per diferent textura i tonalitat de color en disminueixen
la qualitat (Masin et al. 2006; Morris i Shearman 2000; entre altres). A part dels tractaments quimics, es
pot incidir a llarg termini amb les practiques culturals: la dosi i la freqiéncia de reg, l'algada i la
freqiéncia de sega, la fertilitzacid, seleccionant espécies de gespa per la capacitat competidora o
al-lelopatica, el periode i la densitat de llavor de sembra, etc. (Busey 2005). Digitaria sanguinallis i Poa
annua dominen entre les males herbes en els nostres camps de golf, graminies C; i C3 respectivament
(Creus, comunicacid personal). A I'estiu, la primera és problematica al clima mediterrani i subtropical; i a
I'hivern P. annua, també en clima temperat o atlantic (Bell et al. 1999; Kaminski i Dernoeden 2007;
Masin et al. 2006).

El pes especific foliar (SLW) indica el nivell de xeromorfisme de la planta. A més, pot condicionar els
resultats d’altres parametres com les mesures de I'SPAD (Yamamoto et al. 2002) sobretot si es
comparen espécies. El contingut relatiu d’aigua foliar Relative Water Content (RWC), la quantitat
d’aigua de la vegetacio respecte la maxima que podria tenir, i és un indicador de I'estat hidric en qué la
fulla s’ha desenvolupat (Pearcy et al. 1989). Els dos son parametres senzills pero laboriosos. Per I'analisi
del contingut relatiu de clorofil-les totals en unitats SPAD i 'eficiéncia fotoquimica maxima del
fotosistema II (Fv/Fm), fluorescéncia de la clorofil-la variable / fluorescéncia maxima, s’utilitzen
aparells cars que mesuren parts de fulles (amb I’aparell de fluorescencia utilitzat). Perd per a determinar
la qualitat d’'una gespa interessa més la mesura de la superficie que, per exemple, es pot obtenir amb
espectroradiometres i cameres digitals. Es tracta d'informacio a escales diferents (Richardson et al.
2001). El creixement bassal de les frondes, implica que I'apex conté el teixit més madur i amb més
clorofil-la (Davidson i Milthorpe 1966; Kemp 1980). Una coberta és una mescla de fulles amb diferents
orientacions, que a més, canvien amb el desenvolupament de la planta i com a resposta a les condicions
ambientals. A la gespa, les fotografies zenitals capten les “cicatrius de fulles per la sega”, més o menys
limbe depenent de I'angle d’inclinacié de les frondes i la cobertura de la gespa (American Society for
Testing and Mateials 1989).

Els parametres que avaluen la clorofil-la i I'estat hidric de les plantes es correlacionen amb els indexs
espectroradiométrics de vegetacid. Sobretot si es considera més d’una regio de I'espectre, de dues i fins
a cinc, des dels 660 nm fins a 1480 nm s’ajusten amb la qualitat i la senescéncia foliar (Jiang i Carrow
2007). Aixi, el NDVI depen de I'SPAD, el color (escala 1-10) i la T.-T, (temperatura de la coberta vegetal
menys |'ambiental). El PRI depén del color, el potencial hidric de fulla i el contingut hidric dels teixits. El
Water Band Index (WBI = Roi0/Re70), semblant al WI, depén de: I'SPAD, el contingut hidric del sol, la
concentracio de nitrogen dels teixits i la relacié evapotranspiracio real respecte a la potencial (Baghzouz
et al. 2006).

La correlacié positiva entre qualitat i NDVI s’atribueix a qué el primer és una integracié de la cobertura
i bon aspecte de la vegetacid, i el NDVI mesura la superficie verda activa fotosintéticament (Bell et al.

2002; Morris i Shearman 2000; veure capitol 2).

El contingut relatiu de clorofil-les i el NDVI mesuren la tonalitat de verd i la capacitat fotosintética.
Unitats d’SPAD baixes indiquen fulles clordtiques, que implica plantes poc actives i valors baixos de
NDVI. En canvi, nivells baixos de NDVI pero alts de contingut relatiu de clorofil-les denoten fulles velles,
verd - blavoses (Pefiuelas et al. 1995). La proporcié de llum no reflectida és absorbida per la planta, ja
que en les cobertes denses de gespa madura, la fraccié atribuible a la transmitancia és negligible
(Trenholm et al. 1999b). L'SPAD mesura una area de 0.06 cm? d’una fulla i calcula I'index basat en
I'absorbancia a 650 nm i 940 nm (Adamsen et al. 1999; Babar et al. 2006; Francis i Piekielek 1999;
Richardson et al. 2002). En canvi, hem utilitzat un capcal de 113 cm? d’area de mesura de

I'espectroradiometria d’una coberta vegetal i I'index NDVI, la reflectancia al voltant de 680 i 770 nm. En
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els dos aparells, les longituds d’ona corresponen a la regi6 de l'espectre del vermell i l'infraroig

respectivament.

L'index d’area foliar (LAI) afecta a la reflectancia de la vegetacio i es correlaciona amb la cobertura, i al
seu torn amb la produccié, fins que la coberta esdevé “tancada” (LAI = 1) (Mannetge 2000). El
pendent positiu entre la produccié i el NDVI indica que I'index augmenta amb la vegetacié verda i

activa, en creixement.

El sentit de la correlacio entre el PRI i el contingut relatiu de clorofil-les, és que a més clorofil-les, la
planta pot utilitzar una proporcié més alta de la radiacié fotosintéticament activa que rep. El PRI és més
elevat quant més eficient en aprofitar aquesta radiacié és la planta. Pero pot estar afectat pel quocient
carotens / clorofil-les (Gamon et al. 2001; Sims i Gamon 2002; Stylinski et al. 2002). L'SPAD es basa en
aquest quocient per estimar el contingut relatiu de clorofil-les, ja que tendeixen a degradar-se més

rapidament que els carotens en condicions d’estrés (Gitelson i Merzlyak 1994; Merzlyak et al. 1999).

Les plantes s'adapten de manera dinamica a l'activitat fotosintética d’acord amb les condicions
ambientals abans de realitzar canvis significatius en la composicié de pigments o l'estructura de la
coberta (Hilker et al. 2008). La mesura de la fluorescéncia de la clorofil-la pot indicar la funcionalitat de
I'aparell fotosintétic (Baker 2008). Els fotons de la regié del visible (400 - 700 nm) s6n absorbits en
bona part pels pigments foliars. L'energia que no s’utilitza per la fotosintesi, es dissipa en forma de calor
0 és reemesa com a fluorescencia de la clorofil-la. La fluorescéncia és la llum de longitud d’ona més
llarga que la necessaria per excitacio i representa només el 2-3% de la reflectancia de la fulla en les
regions de I'espectre vermell i IR (Zarco-Tejada et al. 2003). La correlacié entre la Fv/Fm amb el PRI
reflecteix que els dos parametres mesuren la quantitat de radiacié desaprofitada per la fulla. S6n indexs
que tenen en compte les zones 680 - 690 nm i 720 — 740 nm, que corresponen a les bandes d’emissio
dels fotosistemes II i I, Pego i Psoo respectivament (Gamon et al. 1990). El PRI varia amb les condicions
fisiologiques, ambientals i estacionals en les que es desenvolupa la planta (Filella et al. 2004 i 2009).
Perd també entre espécies amb la mateixa capacitat fotosintética (Guo i Troter 2004; Methy 2000). A
més dels dos indexs espectroradiométrics anteriors, avaluarem el WI, Chla/b, NPQI, NPCI i SIPI,

basicament en relacié amb I'SPAD i el Fv/Fm (veure capitol 2).

A partir de les justificacions anteriors també els indexs derivats de fotografies es poden correlacionar
amb els espectroradiomeétrics, amb la qualitat que els dos tenen en compte superficies. Perdo amb
algunes consideracions. L'amplada de |'espectre, les cameres fotografiques registren en principi només
la regié del visible. El primer perd es basa en la intensitat de la radiacié reflexada i el segon amb la
reflectancia. La camera capta la intensitat de radiacid reflexada en cada color RGB, sense normalitzar
per la intensitat en la radiacié incident. En I'espectrerradiometre es medeix reflectancia, la radiacio
reflexada respecte la radiacié incident (que es mesura en els controls, blanc; veure capitol 2). Finalment
també, les cameres digitals registren pixels, amb informacié independent d’una imatge, mentre que amb
I'espectroradiometre que utilitzem, obtenim la reflectancia en un rang més o menys gran de longituds
d’ona pero d’una area de mesura concreta amb independéncia de |'escala que s’utilitzi (Casadesus et al.
2005).

Dins els indexs derivats de fotografies destaquem I'angle de tonalitat de color (H), per la quantitat
d’estudis en qué s’ha utilitzat. Per exemple a Landschoot i Marcino (2000) és menys sensible que la
qualitat perd més consistent entre avaluadors, independentment de I'experiéncia i el temps. Tot i que
I’'H indiqui qualitat elevada, en alguns casos I'avaluador ho percep com a deficient perqué considera a
més, altres parametres: la densitat, la textura, I’'habit de creixement i la brillantor de les fulles de la

coberta cespitosa.
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3.2 OBJECTIUS

Els objectius se centren en avaluar l'eficiéncia en I'Us de l'aigua d’espécies de gespa que s’utilitzen en
espais verds de clima mediterrani. Estudiar el comportament anual de les espécies i comparar méetodes
de base ecofisiologica per avaluar la qualitat de les gespes de manera objectiva. Davant dels resultats
obtinguts al primer any es planteja una segona sembra per aprofundir en el coneixement de les espécies

que s’han mostrat viables amb minimes practiques culturals.

3.3 MATERIAL I METODES
L'assaig va consistir en dues sembres: la primera, entre I'abril 2003 i el marg del 2004; i la segona,

entre |'abril 2004 i el gener del 2006. Es va realitzar en les instal-lacions de I'IRTA a Cabrils, Barcelona
(410 25’ N, 20 23’ E) a 82 m d’altitud, en una parcel-la de 720 m?. El sol de zona té una textura franc -
arenosa (73 % de sorres, 15 % de llims, 12 % d’argiles), a la qué s’hi va incorporar 3 cm de terra

vegetal en superficie durant la sembra.

3.3.1 Disseny experimental
Per la primera sembra, el disseny experimental va ser un split-plot amb el reg com a factor principal i
|'espécie, el secundari. Tres dosis de reg: alta, mitjana i baixa respecte I'ETo (Taula 3.1). S’establiren

tres blocs (Fotografia 3.1). Les nou parcel-les de 67.5 m? estaven separades per 0.5 m amb grava, i es

regaven per aspersio.

Fotografia 3.1 Vista general de les parcel-les al juny.
S’indica les dosis del tractament de reg: alta, mitja i
baixa. A sota, detall de les subparcel-les de les
especies i la caseta amb el programador de reg.

Pel factor secundari, cada una de les parcel-les del factor principal es va subdividir en dotze, de 2.5 x
2.25 m. Cada una contenia una espécie de gespa, distribuides a I'atzar i sense separacié (Fotografia
3.1). Concretament, nou subparcel-les mono-especifiques, dues amb mescles d’espécies i una sense

sembrar. En total, 99 unitats experimentals: 3 dosis de reg x 11 gespes x 3 repliques.

En la segona sembra, es van utilitzar 6 parcel-les de 67.5 m?, separades per 0.5 m de grava. El factor
principal va ser igualment el reg i el secundari, les espécies. Les parcel-les es van subdividir en quatre
de 3 x 5 m amb tires de malla polipropilé de 0.25 m, per confinar les espécies. Finament, dues réepliques
de combinacié de tractaments, dos blocs. En total, 24 unitats experimentals: 3 dosis de reg x 4 especies

x 2 répliques.
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3.3.2 Sembra i practiques culturals
En la primera sembra es van utilitzar les espécies que apareixen a la taula 3.2. En la segona, només:

A. stolonifera, F. arundinacea, C. dactylon i P. clandestinum (descrites al capitol 2).

Taula 3.2 Dosi de sembra

Les densitats de Illavor van ser les

Espécie gm?  nollavors g*
proposades pels proveidors (Taula 3.2). Les Agrostis stolonifera L. 10 15000
mescles eren a 1/3 de la quantitat Cynodon dactylon L. 10 3000
recomanada per cada especie en Festuca arundinacea Schreber. 50 450
] ) ) Lolium perenne L. 40 750
monocultiu, F. arundinacea + P. pratensis + Paspalum notatum L. 40 240
L. perenne i C. dactylon + P. notatum + Pennisetum clandestinum Hochst. 10 430
P. distans. Poa pratensis L. 15 3000
Puccinellia distans, Parl. 9 4000
Zoysia japonica, Steud. 10 2200

Equiparant-ho al manteniment en un parc public, es realitzaren unes minimes practiques culturals, els
punxats, escarificats, etc. no van ser necessaris (Turgeon 2006). Es va utilitzar una segadora rotativa

tallant a 3 cm d’algada; a I'hivern, quinzenalment i la resta de I'any, setmanalment.

Es va aplicar adob d‘alliberacié lenta granulat, amb IBDU (Isobutidin diurea), a la primavera 200 kg ha™
(20 N - 5 P,0s5 - 8 Ky0); i a la tardor, 400 kg ha? (15 N - 9 P,Os - 15 K,0). En la segona sembra, els
dies 04/10/04, 28/04/05 i 30/09/05; a 400 kg ha™. Els dies 21/05/2003, 7/08/2003 i 24/02/2004, es va
aplicar herbicida de contacte selectiu de dicotiledonies. Format per sals amines: 2,4 D, MCPA i Dicamba
a 296, 265 i 100 g I'! respectivament i a la dosi de 0.8 | ha. En la segona sembra es va aplicar
I'herbicida al 10/06/2004.

3.3.3 Dosi de reg

Es va calcular la dosi de reg a partir de I'ETo mitjana mensual, entre el 1987 i el 2002 de |'estacio
meteoroldogica a 10 m de l'assaig (Figura 3.2a; veure capitol 2). Sis aspersors per parcel-la es
gestionaven amb un programador. Quatre aspersors de 90° d’‘obertura als extrems i dos de 180°

(Hunter PGM Rotatory Sprinklers amb cabal de 230 L hora™ti Hunter mode Pro-C Controllers).

---X---1987-2002 ETo

mm dia

O = N W H» Ul O

S o 2003 ETo 2003 pluviometria

i o 2004 ETo s 2004 pluviometria

— I I I —A— 2005 ETo I 2005 pluviometria
5855552288238

Figura 3.2a Mitjana mensual de la precipitacié i l’evapotranspiracié6 de referéncia, ETo (Estacid

meteorologica XAC a Cabrils). Calcul de la ETo segons I'equacié Penman - Monteith. Es mostren els tres anys

sencers pero els assajos van ser de l'abril del 2003 a abril del 2004 i de maig de 2004 a gener del 2006.

Comparar amb la taula 3.3
L'ETo es va corregir amb el coeficient de cultiu 0.8 tot I'any tant per les C; i les C4, ja que no es distingia
el reg segons les especies (Costello et al. 1991). Es va afegir el coeficient d'eficiencia de reg per
aspersio. La prova d'uniformitat del reg, coeficient de Christiansen era del 75 % (Burt et al. 1997). El
reg s’aplicava a primera hora del mati, quan la temperatura, I'ETo i la velocitat del vent eren inferiors i la
uniformitat del reg podia ser més alta. A les 7 h solar es registra 1 m s™, velocitat que va augmentant
fins al migdia, quan supera els 2 m s i torna a ser minima a les 19h. (Mitjanes des del 1987 al 2002 de

I'estacié meteorologica a Cabrils, XAC).
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Sis setmanes després de la sembra, s’aportava 4.9, 3.0 i 1.9 mm dia® segons el tractament: dosi alta,
mitjana i baixa de la ETo (Figura 3.2b). En la segona sembra, al 22 de juny es va iniciar el tractament de
reg. La quantitat aportada era de 5.1, 3.0 i 2.2 mm dia™ respectivament al 2004 perd de maig a juliol
del 2005 va ser 7.8, 4.9 i 3.2 mm dia™.

Es va concentrar el reg per afavorir el creixement de les arrels en profunditat (Ervin i Kroski 1998;
Madison i Hagan 1962). S‘aplicava la mateixa dosi d‘aigua per tractament durant l'any, pero la
frequéncia disminuia en époques de demanda evaporativa inferior. Aixi, a |'estiu totes les parcel-les es
regaven diariament; al setembre, quatre dies a la setmana i al desembre només un (Taula 3.4). Per

I'assaig del 2004 - 2006 la freqiiéncia va ser equivalent.

300
= Pluja Figura 3.2b Suma mensual de
£ 200 Dosi alta reg, precipitacié i ETo durant
£ ‘= R ” Dosi mitjana el periode de tractaments en
100 b Dosi bai les dues sembres Dades estaci6
’ osi baixa > h
——=ETo meteorologica XAC Cabrils.
0
>ofh w abt >S>oh wnv.as >of v
cRYL8% ZREEBREREL

La ETo de I'agost del 2003 va ser un 25% superior a la mitjana del periode que es disposa de dades
meteoroldgiques, mentre que un 26% inferior al setembre (Figura 3.2). Aixi, el reg es va adaptar a la
meteorologia durant I’assaig (Taula 3.4). L'ETo va ser semblant al 2004 i 2005. Pero el juny i el juliol del
2004, va ploure un 73% més que al 2005. Fet que es nota en el déficit de pressid de vapor (Figura 3.3
esquerra). Destaquem que I'hivern del 2005 va glagar i el nombre d’hores de fred era superior als dos
anys anteriors (Figura 3.3 dreta). L'aigua de reg era de pou i la composicié no variava remarcablement

en els analisis periodics (Taula 3.5).

Taula 3.4 Freqiiéncia de reg a la primera sembra

o 6 o o
0 @ 3] 0] 5 a 5
c © 9] =] = © €
é £ E = -g g 3 Les cel-les ombrejades indiquen els dies de re
A & o B8 & o o ] a 9.
* Els numeros indiquen les modificacions al programa de reg
Jun establert a l'inici de l'assaig a causa de variacions de les
Jul condicions meteorologiques de la temporada 2003-2004
A ‘ 1% ‘ respecte a la mitjana dels Ultims 15 anys a l'estacio
9 meteorologica de Cabrils (Figura 3.1)
2003  set
Oct [ 2% | M ETo superior_a la mi_tjana hist(‘l)rica (Figura 3.2), es d(_a_cidei)f
regar cada dia tot i que a l'agost, segons la planificacié
Nov inicial indicava 6 dies/setmana
Des @ Al Setembre i Octubre la ETo és inferior a la mitjana
Gen historica (Figura 3.1). Per aquest motiu a l‘octubre es
disminueix la freqiéncia de reg, de tres a dos dies per
2004 P setmana.
Mar
Abr
600
o
< <
o °
g g 400 S ©— 2003
fa) 3 —8— 2004
a © 200 o)
> 2 —a— 2005
) i
. 2 o
C.Dg"—91>~—cn“'"‘">w cC o PSS oOoO>s o848 >0
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Figura 3.3a Mitjana mensual del déficit de pressio de vapor, VPD (esquerra). Suma mensual d’hores de fred,
temperatura inferior a 10 °C. (dreta) (Estacié meteorologica XAC Cabrils).
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Taula 3.5 Analisi de I'aigua de reg. Mostres del 25 d’abril del 2003.

meq/L megq/L
Carbonats 0.00 Na* 2.00 pH = 7.51
Bicarbonats  5.85 K* 0.07 CE (a25°C) =1.18dS m*!
Sulfats 3.55 ca?* 2.26
Nitrats 0.77 Mg®*  1.73
Clorurs 2.82 P 0.04
NH;*  <0.10

3.3.4 Mesures

Es va mesurar el pH i la Conductivitat Eléctrica (CE) del sol al juny i a
I'agost del 2003, com a punts de referéncia de I'inici i final del periode sec. Les
mostres es prenien de cada espécie i tractament amb una sonda de 2.5 cm de
diametre. La mostra es dividia en tres fraccions de 10 cm (Fotografia 3.2; Porta
1986).

El potencial matricial del sol es mesurava amb tensidmetres de matriu
granulosa watermark (model SEN-W5SS, Irrometer) enterrats a 15 cm de

profunditat i registraven cada 15 minuts. En la primera sembra, al 20 de juliol

se’n va col-locar un per tractament de reg a les parcel-les de P. clandestinum i
. , . , . Fotografia 3.2 Sonda
F. arundinacea. En la segona sembra a l'abril del 2005, se'n va situar un per an?b la mostra de sol.

espécie i tractament (veure capitol 2).

Per la produccid es van utilitzar unes cisalles manuals i eléctriques (SP45 Outils Wolf, Franca) (Salehi i
Khosh-Khui 2004). Les mostres s’extreien just abans de la sega setmanal, a l'alcada de tall de la
segadora. Aquest nivell no afecta al borré de creixement ni condiciona de creixement de la planta, fet
que impediria tornar a mostrejar en aquell punt en un futur proxim (Mannetje 2000). L’alcada
s’aconsegueix utilitzant una reixa amb potes de 3 cm, per recolzar-hi les cisalles. La reixa és de 2 cm de
llum per evitar que les fulles es dobleguin a sota. L'area de mostreig era de 15 x 33 cm. Les mostres es
van assecar a 60°C durant 48h en una estufa amb flux d‘aire i després es van pesar (Scaltec SBA3,
d = 0.0001g). L'expressem en relacié al temps des de I'Gltima sega (g m? dia!). De manera equivalent

es va mesurar la biomassa amb una sega rasa.

Es va realitzar una mesura de la biomassa de les arrels a I'agost del 2005, des de la superficie del sol
fins a 30 cm de profunditat en fraccions de 10 cm. Per la densitat d’arrels (Root length density, RLD,
g m* cm™) es van separar de les mostres de sol amb I'ajuda d’un sedas i aigua; i se’n va mesurar la
longitud amb un digitalitzador d‘imatges (DIAS, Delta - T Devices, UK) (Jordan et al. 2003; Tagliavini et
al. 1993).

Mensualment s’obtenia el RWC de fulles verdes (%), una mesura per espécie, tractament i repeticié. A
més, es va realitzar una mesura del RWC de fulles seques a |'hivern per obtenir el valor minim per
espécie. Pel calcul del RWC es necessita coneixer els valors de pes de les fulles en tres moments: fresca,
saturada i seca (Pearcy et al. 1989). Es va utilitzar una balanca de precisio (Scaltec SBA3, d = 0.0001g),
tubs d’assaig de 10 ml de capacitat i taps. Per obtenir les fulles a saturacié es col-loquen dins els tubs
amb aigua 24h a 4°C i foscor. El pes sec de la mostra es mesura després de deixar les fulles durant 48h

a l'estufa a 60 °C amb flux d’aire.

Pel SLW, mg cm™, en el laboratori s’obté |I'area foliar de la mostra amb un mesurador d‘arees (Area
Meter AM200 ADC, UK) (Tagliavini et al. 1993) i es mesura el pes sec, 48h a 60°C amb flux d’aire. Es va
prendre una mostra per especie, tractament i repeticié. El contingut relatiu de clorofil-les totals es
va obtenir mitjangant I'SPAD Soil Plant Analisis Development (Chlorophyll Meter SPAD 502, Minolta corp.

New Jersey, EUA). Es van prendre 5 mesures per espécie, tractament i repeticio, igual que per
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I'eficiéncia fotoquimica maxima del fotosistema II (Chapman i Barreto 1997). Fluorimetre (Plant
Efficiency Analyser, Hansateh Instruments Ltd. UK) a A = 650 nm, 3000 pmol m2 s, corresponent a
una intensitat de radiacié de 2700 pmol m? s (Baker 2008; Maxwell i Johnson 2000; Pearcy et al.
1989).

La cobertura de les parcel-les es va registrar visualment a camp dues vegades al mes. S’avaluava el
percentatge de |'espécie de gespa corresponent, de males herbes i sol nu o vegetacio seca (Olmstead et
al. 2004). En la segona sembra es va analitzar cobertura de les parcel-les mitjangant transsectes (Molloy
i Moran 1991). Es tragaven dos transsectes a 0.5 m del marge de cada subparcel-la d’espécie i
tractament. Cada 30 cm s’anotava la presencia de I'espécie, males herbes o sol nu. Per tal de ser més
objectius en les mesures de la qualitat visual, quinzenalment fotografiaven amb una camera digital
(Fujifilm FinePix 6900 Zoom, Japan). Les imatges es prenien des de punts panoramics per incloure les
parcel-les senceres, a 5m d’alcada i una 10m de distancia. Al final de I'assaig, es van analitzar totes les
fotografies segons |'escala de valors discrets del 0 al 9 de qualitat d’'una gespa; el 0 indica que es troba
senescent o morta; el 9, perfecte estat; i el 6, que és acceptable per un jardi privat d’una casa.
L'avaluador fa una mitjana de diferents parametres com: la densitat, la cobertura, la textura, la
tolerancia a la sequera, la dormancia hivernal, el trepig, I'acumulacié de feltre i el color genétic (Bell et
al. 2002). Com a color geneétic s’entén el color inherent del genotip. La planta el mostra quan es troba en
creixement actiu i sense condicions d’estrés. Dels parametres que intervenen en aquest index, el color
és considerat el més important i és un dels millors indicadors de I'estat ornamental i fitosanitari (Beard
1973; Cooper i Spokas 1991; Garling i Boehm 2001). Els indexs espectroradiométrics i de
fotografies digitals es descriuen al capitol 2. Amb I'espectroradidmetre es van mesurar tres punts en
cada subparcel-la (espécie - reg - repeticid). I es prenia una fotografia zenital de cada subparcel-la. Les

diferents mesures es realitzaven als mateixos dies per poder correlacionar els resultats.

3.3.5 Analisi estadistica

L'efecte dels diferents parametres es va estudiar mitjangant I’'analisi de la variancia (ANOVA), utilitzant
el PROC GLM del programa estadistic SAS System for Windows (versié 9.0 SAS Institute Inc. Cary,
USA). En la qualitat i la cobertura, es va realitzar un analisi ANOVA per a mesures repetides en el temps
(RANOVA). Quan hi havia diferéncies entre els factors, nivell de significacié a = 0.05, es va realitzar les
proves de comparacié multiple o proves a posteriori: el test de Duncan i per les interaccions, la

separaci6 de mitjanes LS Means.

La cobertura de les parcel-les i I'area verda que s’expressen en percentatge es va fer la transformacio
del valors arc sinus de l'arrel dels valors en tant per u, abans de I'analisi estadistica. Els resultats es

mostren sense transformar per a una millor interpretaci6 (Steel et al. 1997).

3.4 RESULTATS

3.4.1 pH, CE i tensio de l'aigua al sol

En el pH i la CE del sol no hi va haver diferéncies significatives entre tractaments de reg a l'estiu del
2003. La mitjana = SE pel pH va ser de 7.3 + 0.3 i per la CE de 0.27 + 0.12 dS m™. La tensié del sol va
ser més alta en els regs deficitaris a I'estiu i el sol de Pennisetum clandestinum es mantenia més humit
(Figura 3.4). El tractament de 60% de la ETo, arribava a valors maxims de tensié en les parcel-les de
P. clandestinum a 60 KPa (Figura 3.5b). Mentre que Festuca arundinacea fins a 200 KPa a primers

d’agost, la tensié maxima que pot mesurar el sensor.
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Figura 3.4 Tensié de l'aigua al sol en

parcel-les de F. arundinacea i de
P. clandestinum Sembra del 2003.
Les barres verticals representen |'error
estandard, algunes de les quals
queden amagades pel simbol del valor,
p < 0.05.

El reg 40% de I'ETo en gespes F. arundinacea obtenia una mitjana de 120 KPa i en P. clandestinum de

80 KPa, del 15 a 31 de juliol. Per0 el reg del 40% ETo en F. arundinacea generava tensions inferiors als

altres tractaments al juliol. A partir del dia 15, la tensidé augmentava progressivament, tot i els regs

diaris incrementats un 10% (0.5 mm) només el control es mantenia a saturacio. El tractament del 40%

de I'ETo va sobrepassar el rang de mesura del sensor, el 31 de juliol.

De mitjans de juliol a finals d’agost, es va tornar a augmentar el reg un 20%. El 6 d’agost, després d'un

reg abundant, el sol es va saturar, excepte en F. arundinacea 40% que no ho fa fins a la precipitacié del

18 d’agost (Figura 3.5). A partir de les pluges de finals d’agost, els tractaments de reg no es diferencien

(Figura 3.5a). A principis d’octubre, el de 40% de I'ETo en F. arundinacea encara es troba per sobre de

20 KPa. Només els sensors a la gespa de F. arundinacea detecten la pluja de 58 mm del 15 d’octubre,

en els altres la tensié ja era baixa.
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Figura 3.5b Tensié de l'aigua al sol en parcel-les de F. arundinacea i de P. clandestinum segons el
tractament de reg durant dos periodes d’estiu i un de tardor del 2003. Les fletxes primes indiquen
precipitacions i les gruixudes un reg d’11 mm a tots els tractaments. Comparar amb la figura 3.5a.
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Al 2005, la tensi6é de l'aigua al sol va ser significativament més alta en el reg baix (Taula 3.6). I en general F. arundinacea i P.
clandestinum van presentar una tensiéo més alta. En A. stolonifera, el tractament de reg mitja va ser proper a saturacié (Figura 3.6).
Mentre que en C. dactylon, la tensio del reg mitja es va aproximar al reg baix. Excepte en P. clandestinum, les precipitacions

aconsegueixen saturar el sol a |'estiu.
Taula 3.6 Evolucioé de la tensié de I'aigua a 15 cm de profunditat del sol al 2005.

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes de cada nivell de tractament en la tensié de l'aigua al sol; dosi de reg: baixa, mitjana, alta
respecte la ETo; espécie. A la segona part hi ha els valors de p de |'analisi de variancia segons els blocs per determinar I'efecte dels tractaments.

Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre  Octubre  Novembre Desembre Gener
Factor 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006
Reg
Dosi baixa 36.5 a* 20.5a 34.3 a 83.8a 106.5 a 42.8 a 17.4 a 10.0 a 10.2 a 15.5a 11.2 a
Dosi mitjana 17.8b 13.1b 16.4 b 32.4b 42.7 b 19.0b 10.2 b 7.6b 8.5b 13.7b 10.3 a
Dosi alta 6.0 c 4.8 c 4.8 c 4.7 c 3.7c 4.3 c 4.8 c 5.4 c 6.8 ¢ 114c 8.7b
Espécie
A. stolonifera 17.7 c 125b 159bc 27.8c 40.8 b 22.8 11.7 7.9b 8.8a 13.8b 10.1a
F. arundinacea 21.0b 17.7 a 23.5a 44.6 b 39.4b 21.8 13.1 8.8 a 9.1a 17.0a 11.5a
C. dactylon 17.5c 9.2b 15.1 ¢ 32.8c 41.4b 20.2 9.1 8.3 ab 9.5a 13.3b 10.6 a
P. clandestinum 24.2 a 11.8b 19.5b 559 a 82.3 a 23.3 9.3 5.6c¢c 6.6 b 10.0c 8.1b
Model <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mes <0.001
Espécie <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ns ns <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Reg <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001
Espécie * Reg <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ns

* Dins de cada factor i mes les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05.
"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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3.4.2 Qualitat a la primera sembra

La qualitat va ser significativa pel reg a I'estiu (Taula 3.7). De les Cs, P. pratensis va mostrar la millor
qualitat durant I'any. La mescla F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne es va comportar millor que
les espécies per separat, gracies a P. pratensis a |'estiu i F. arundinacea a I'hivern. En les C, la qualitat

era similar entre elles i millor que les Cs a l'estiu, invertint-se la situacio a I'hivern.

La baixa qualitat a P. notatum a l'agost era per la ressembra. F. arundinacea i L. perenne van ser les
més sensibles al reg (Figura 3.7). A. stolonifera va ser la Unica que mantenia la diferéncia entre els
tractaments a I'hivern. Destaca la recuperacié de F. arundinacea en els tractaments de 40 i 60% de la
ETo a la tardor. El 40% de I'ETo de L. perenne presentava significativament millor qualitat a la
primavera del 2004. Només a l'agost, la qualitat de P. pratensis era un 53% inferior en el reg baix que

I'alt. P. distans després de la davallada estival i hivernal comengava a recuperar-se a la primavera.
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Taula 3.7 Evoluci6 de la qualitat de la gespa en funcié dels tractaments de reg a la primera sembra

Els valors de p de I'analisi de variancia en mesures repetides per determinar I'efecte dels tractaments amb el temps.

Dia de mesura, dosi de reg (R), espécie (E) i bloc. A I'esquerra I'analisi en mesures repetides. A la dreta per cada
estacio de l'any.

2003 2004
primavera estiu tardor hivern primavera
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001
Dia * R <0.0001 ns <0.0001 ns ns ns
Dia * Bloc <0.0001 0.0031 0.0291 ns ns ns
Dia * R * Bloc  <0.0001 ns 0.0080 0.0050 ns ns
Dia * E <0.0001 0.0001 0.0080 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia * R * E 0.0415 ns 0.0004 ns ns 0.0156
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Figura 3.7 Evoluci6 de la qualitat de la gespa en funcié del tractament de reg, a la primera sembra. Mitjanes
de n=3. Les mesures de la qualitat es van fer utilitzant la escala 0-9 de la NTEP on 0 representa color palla i 9 el
color més verd fort “color genétic” que es pot obtenir segons |'espécie. Les linies verticals representen l'error
estandard. Els asteriscs indiquen diferéncies significatives entre tractaments de reg, p < 0.05.

En una visio general del comportament de les espécies en la primera sembra mostrem I'esquema 3.1 i
les fotografies seglients. L. perenne i la mescla d’espécies C; van ser les primeres a germinar (Taula
3.8). Al juny, ja s’apreciava la tonalitat de color depenent de l'especie (Fotografia 3.1). A l'agost, es
distingien els tractaments de reg i les subparcel-les de Z. japonica i P. notatum acabades de ressembrar
amb una capa de terra vegetal. Les subparcel-les amb textura de fulla gruixuda eren les colonitzades per
la mala herba Digitaria sanguinalis. A I'octubre es manifestava la recuperacié de la majoria d’espécies. Al

gener de 2004, les especies C4 es trobaven en latencia i s'observava la baixa cobertura d’algunes C; com
L. perenne.
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Taula 3.8 Vista general de l'assaig.
Veure Esquema 1

Finals d’abril
de 2003.
Agost de
2003.
Octubre de
2003.
100% ETo
60% ETo
40% ETo
Esquema 3.1 Distribucié de les espécies en la parcel-la en Gener de
la primera sembra. Comparar amb la fotografia 3.1 i la 2004.

taula 3.8. Fe+Po+Lo correspon a la mesda de
F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne i Cy+Pa+Pu, a
C. dactylon + P. notatum + P. distans.
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3.4.3 Pes especific foliar, contingut relatiu de clorofil-les totals i I'eficiencia fotoquimica
maxima del fotosistema II

Es disposa de dades del pes especific foliar (SLW) d’octubre a febrer. En general, les C; mostraven
valors inferiors a les C,, sobretot A. stolonifera (Taula 3.9). Les C; presentaven un minim al desembre
que després es recuperava. En canvi les C4 no baixaven de prop de 3 mg cm™ i es mantenien estables
durant tot I'hivern. En Z. japonica era el doble que la resta. Reclaquem que tot i en pobre establiment,

les mesures foliars s’han realitzat, encara que mostra un error estandard elevat.

El contingut relatiu de clorofil-les incrementava a partir de l'octubre fins al gener en F. arundinacea,
P. pratensis i L. perenne. A la tardor i hivern arribaven a superar les 40 unitats d'SPAD, valors que no
assolien mai les C,. Els valors d’A. stolonifera i C. dactylon van ser inferiors sempre. A I'hivern,

C. dactylon es trobava en laténcia.

En el quocient fluorescéncia de la clorofil-la variable/fluorescéncia maxima es va mantenir al voltant de
0.80 en les Cs. Els més baixos es registraven a |'agost, sobretot en L. perenne. Les C4 van disminuir el

Fv/Fm a I'hivern i a principis de la primavera gracies a la fenologia i fisiologia.
La relacio del SLW amb I'SPAD és significativa per les espécies C3 i amb Fv/Fm per les C4 (Figura 3.8).

Taula 3.9 Analisi de la variancia dels parametres fisiologics foliars, a la primera sembra i periode tardor -
hivern.

Els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments. Els parametres fisiologics: pes especific
foliar, SLW, n = 40. Contingut relatiu de clorofil-les totals, SPAD, n = 50. l’eficiéncia fotoquimica maxima del
fotosistema II, Fv/Fm, n = 50.

Factor SLW, mg cm?  Unitats SPAD Fv/Fm
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg ns ns ns
Bloc ns ns 0.0021
Reg * Bloc 0.0002 ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie * Reg ns ns ns

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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3.4.4 Contingut relatiu d’aigua de fulles verdes, RWC
El contingut relatiu d’aigua es va diferenciar significativament pels tractaments de reg a l'estiu i en
general els valors eren més alts a la primavera i la tardor (Taula 3.10). F. arundinacea i P. clandestinum

van obtenir el RWC també més elevat. A. stolonifera va mostrar una tendéncia estacional molt clara i és
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la que presentava els valors més baixos a finals d’estiu (Figures 3.9 i 3.10). Només el RWC de
P. clandestinum va mostrar una correlacio significativa amb la tensid del sol a I'estiu del 2005 (Figura
3.11). El RWC també es va correlacionar amb el SLW, en signe positiu per les C; i negatiu en les Cq4
(Figura 3.12).

Taula 3.10 Analisi de la variancia del contingut relatiu d’aigua de fulles verdes.

A l'esquerra de la taula es mostren les mitjanes de cada element per les combinacions dels tractaments. Espécie, dosi
de reg i estacio de I'any. A la dreta hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte del reg en la
vegetacié. n=2 per cada combinacié dels tractaments.

Factor Mitjana (%) Model <0.0001
Reg ns
Bloc ns
Reg *bloc ns
Espécie A. stolonifera 84.6 c*
F. arundinacea 89.8 a Especie <0.0001
C. dactylon 84.8 c Espécie * Reg ns
P. clandestinum 88.1b Espécie * Reg * Bloc ns
Estacio Hivern 84.7b Estacio <0.0001
Primavera 90.6 a Estacié * Reg ns
Estiu 82.9b Estacié * Espeécie <0.0001
Tardor 89.5a Estacio * Reg * Espécie ns
Estacié * Reg * Espécie * Bloc ns

* Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
Taula 3.11 Analisi de la variancia del contingut relatiu d’aigua de fulles seques

A l'esquerra de la taula es mostren les mitjanes de cada element per les espécies. A la dreta hi ha els valors de p de
I'analisi de variancia per determinar |'efecte del reg en la vegetacid. n=2 per cada combinacié dels tractaments.

Factor Mitjana (%) Model 0.0115
Espécie A. stolonifera 48.9a*
F. arundinacea  41.2a Reg ns
C. dactylon 7.8b Bloc ns
P. clandestinum  15.4b Reg *bloc ns
Espécie 0.0004
Espécie * Reg ns

Espécie * Reg * Bloc ns

*Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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3.4.5 Biomassa
L. perenne va cobrir poc i es va mostrejar, perd Z. japonica i P. notatum no s’establiren. Un mes després
de la sembra, la biomassa aéria es diferenciava entre espécies (Taula 3.12). Al cap d'un any, constituia
més del 80% de la planta i les fulles eren el 50%. A. stolonifera, C. dactylon i P. clandestinum,
estoloniferes, només les dues Ultimes van presentar més quantitat de tiges que fulles. La biomassa de
fulles seques de les C, superava a les verdes a I'hivern, durant la dormicid. P. clandestinum tenia
significativament més fulles seques en el reg elevat, les mitjanes + SE van ser: 180 + 34, 173 £ 24 i

248 + 31 g m? respectivament pels tractaments de 40, 60 i 100% de la ETo.

Només F. arundinacea, L. perenne i P. clandestinum tenien una quantitat apreciable d’arrels entre 20 i
30 cm del sol. A. stolonifera concentrava la biomassa als 10 cm primers més que cap altra. El 88% de la
biomassa de P. pratensis es trobava als 20 cm primers, només 0.8 g m2cm™ de 20 a 30 cm de
profunditat, la més baixa de les espécies Cs. En C. dactylon va ser la més baixa tot i els rizomes. Als
10 cm primers, A. stolonifera a reg alt tenia significativament més arrels que als altres dos. Els valors
van ser: 86, 93 i 97% pels regs a 40, 60 i 100 % de I'ETo. El reg baix de P. pratensis mostrava

significativament més arrels a prop de la superficie, amb valors: 85, 81 i 84 % respectivament.
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Taula 3.12 Biomassa al principi i final de I'assaig de la primera sembra

Biomassa aeria obtinguda amb una sega rasa després de I'Ultima sega a 3 cm d’alcada 7 dies abans. En gris, a l'inici de I'assaig. Mitjanes n = 6 i 3 del pes sec de cada
combinacié dels tractaments, al maig i al febrer respectivament. Fe+Po+Lo, correspon a la mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne i Cy+Pa+Pu a C. dactylon + P.
notatum + P. distans. Proporcions de les diferents fraccions de la biomassa: LWR = fulles, SWR = tiges, i RWR = arrels. La densitat d’arrels per les diferents fraccions de sol. A la
segona part de la taula hi ha els valors de p del analisi de variancia segons els blocs, per determinar |'efecte dels tractaments.

maig /03 Febrer/04 Febrer/04
fulles + tiges  fulles + tiges Fulles (g m™2) Tiges Densitat d’arrels (g mcm™) %
Factor (g m?) (gm?) verdes seques (g m?) 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm LWR SWR RWR
Reg Dosi baixa 6.60 413.6 137.5 77.4 220.5 61.5 6.0 3.6 46 39 15
Dosi mitjana 6.54 381.0 117.9 77.3 185.9 45.5 6.6 3.3 49 39 13
Dosi alta 6.82 450.4 120.3 78.0 252.1 59.8 4.3 4.4 42 44 15
Especie Cs A. stolonifera 10.0 a* 379.3b 164.7a 45.4c 169.3bcd 73.3a 2.1c 1.7bc 50a* 35bc 15ab
F. arundinacea 7.7b 361.0b 166.7a 72.8b 121.5cd 74.8a 9.7a 4.7b 54a 25bc 21a
L. perenne 6.7b 415.9b 126.4a 43.2¢c 246.3abc 67.6a 5.6abc 4.6b 40ab 42bc 17ab
P. pratensis 6.5 bc 400.2b 158.6a 59.9bc 181.7bcd 64.7a 3.8bc 0.8c 50a 38bc 14ab
P. distans 5.8 bc 151.6¢ 70.3b 42.6¢c 63.8d 36.3ab 1.7c 1.3bc 59a 24c 17a
Fe + Po + Lo 6.3 b -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Cs C. dactylon 3.6 c 434.0b 39.5b 66.5bc 327.9ab 14.6b 6.9ab 3.2bc 25b 69a 6¢C
P. notatum -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
P. clandestinum 7.1b 700.8a 130.0a 200.8a 370.0a 49.6ab 8.5a 9.2a 46a 45b 9bc
Cy+Pa+Pu 6.2 b -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Model <0.0001 0.0005 0.0004 <.0001 ns 0.023 0.023 0.002 0.041 0.025 0.011
Reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloc ns 0.1011 0.051 0.001 0.007 ns ns 0.024 0.001 0.005 ns
Reg * bloc <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.010 0.038 0.001 0.000 0.024 0.001 0.001
Espécie * Reg ns ns ns 0.042 ns 0.031 ns ns ns ns ns

* Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
-- Dades no disponibles
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El tractament de reg elevat presentava significativament més densitat d’arrels (RLD) en F. arundinacea
que P. clandestinum a les diferents fondaries al 2003 (Taula 3.13 i Figura 3.13). A tensions mitjanes, la

RLD era inferior en superficie (Figura 3.14). P. clandestinum es va mostrar insensible al reg.

A l'agost del 2005, la longitud especifica de les arrels no va ser significativa estadisticament segons el
reg (Taula 3.13). La biomassa d’arrels respecte al sol era significativament més alta en el tractament de
reg alt, tot i que la RLD no es va afectar. C. dactylon va ser I'espécie amb menys arrels significativament
i es concentraven als 10 cm primers. Que A. stolonifera presentés més RLD prop de la superficie i a dosi
alta, podria ser per un diametre més important de les arrels, ja que la diferéncia no es detectava en la
RLD.

Taula 3.13 Densitat d’arrels (RLD), biomassa i longitud especifica de les arrels (SRL) a l'estiu

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes de cada nivell de tractament: espécie de gespa, reg (baix, mitja,
alt respecte I'ETo); profunditat respecte a la superficie del sol. A la segona part hi ha els valors de p del analisi de la
variancia, per determinar l'efecte dels tractaments en la densitat de les arrels: n=2 per cada combinacié dels
tractaments.

Agost 2003 Agost 2005
Densitat Densitat pes sec SRL
respecte al sol* respecte al sol*  respecte al sol
Factor (cm cm~sdl) (cmcm3s0l)  (gm2cmtsdl) (cmg?)
Reg Dosi Baixa 2.1 b* 29a 34.5 b* 1216.8
Dosi Mitjana 1.4b 2.7 a 38.7b 839.8
Dosi Alta 3.6a 3.3a 68.8 a 912.5
Espécie A. stolonifera - 3.0a 74.2 a 970.7
F. arundinacea 2.69 3.7a 52.5a 1173.7
C. dactylon - 1.8b 15.0b 990.5
P. clandestinum 1.91 3.2a 46.6 a 701.2
Profunditat 0-10cm 55A 5.6a 104.5 a 687.9
10 - 20 cm 0.9B 2.3b 27.6b 1147.8
20 - 30 cm 0.4B 1.0c 12.9b 1039.1
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns
Reg 0.0253 0.0390 0.0301 ns
Espécie ns 0.0005 0.0129 ns
Reg * Espécie ns 0.0468 0.0253 ns
Profunditat <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns
Profunditat * Reg 0.0421 0.0400 ns ns
Profunditat * Espécie ns ns 0.0315 ns
Profunditat * Reg * Espécie 0.0383 ns 0.0389 ns

* Dins de cada factor les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
A Root Length Density, RLD

Figura 3.13 Densitat d’arrels, RLD,
en F. arundinacea (C3) i
P. clandestinum (C,) a I'agost
2003, als quatre mesos de la
sembra. En funcid del tractament de
reg i profunditats en el sol. Les linies

F. arundinacea P. clandestinum

RLD (cm-cm) RLD (cm-cm)
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

é 0-10 0-10 horitzontals representen I'error

= estandard, algunes de les quals

£ 10-20 10-20 040 % ETo queden amagades pel simbol del

2 860 % ETo valor. n=3 per cada combinacié dels
3 (1]

[t=s <

E =20 >20 =100 % ETo tractaments, p < 0.05.
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En general les espécies Cs; van produir menys biomassa aéria que les C4 a I'estiu, pero la diferéncia entre

espécies es va igualar a la tardor - hivern (Taula 3.14 i Figura 3.15). Aquest parametre es va

incrementar a la tardor per baixar practicament a zero a I'hivern a causa del fred (Figura 3.3b).

Taula 3.14 Evolucié de la produccié de la gespa en funci6 de les dosis de reg a la primera sembra.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar l'efecte dels tractaments. n

3 per cada combinacié de

tractaments.
2003 2004

Factor juny agost octubre novembre desembre gener febrer

Model <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 <0.001 <0.001
dia <0.001

Reg Ns ns 0.002 ns ns ns ns ns
Bloc 0.003 0.008 ns <0.001 0.003 0.001 ns ns
Reg * bloc <0.001 0.014 ns 0.021 0.016 ns 0.040 ns
Espécie <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001
Espécie * Reg Ns 0.048 0.002 ns 0.016 ns ns ns
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

Espécies C3

T‘ﬁ“ 10 A.stolonifera 10 L.perenne 10 P.pratensis 10 F. arundinacea

o 8 * 8 8 * 8

E 6 6 6 6

G *

g : : 2 l/&/x& 2

9] 2 2 2 2

o

3 0] 0] 0 0

g %888 838333 333833 88883

o F. arundinacea + P. pratensis

g 12 P.distans 13 + L. perenne

B s 6

2 4 4

Re) 2 2 —— 100 % ETo

Q

E] 0 Om - o 60 % ETo

g 88833 e 99 40 % ETo

&

Espécies C,4

. C. dactylon P. clandestinum
"5 10 10 10
hel
wé 8 * 8 8
e 6 6 * ok 6
o 4 4 4
Q
S 2 2 2
5 0 - — — . 0 - r r T T 0
£ 83383 888383
> o g o Qo > o B 0 Qo
§coge E = 38 ¢ ¢

Figura 4.15 Evoluci6 de la produccié de la gespa en funcié de les dosis de reg a la primera sembra
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de n = 3. Les linies verticals representen l'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del
valor. Els asteriscs indiquen diferéncies significatives entre tractaments de reg, p < 0.05.
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La produccié d’A. stolonifera era la més alta al juny, i només darrera de C. dactylon a |'agost, pero a
I'octubre va ser la més baixa. C. dactylon i la mescla Cynodon + Paspalum + Puccinellia mantenien la
produccid més alta al llarg de I'any i P. clandestinum en tercer lloc junt amb A. stolonifera. Al gener, la
produccié de P. clandestinum era la més alta de les C4 i només rere d’A. stolonifera i P. pratensis.

P. notatum va tenir un pobre establiment i la produccié més baixa.

A. stolonifera en el tractament 40% de I'ETo aturava totalment la produccid a I'estiu pero en temporades
de demanda evaporativa inferior, tendia a igualar-se als altres tractaments. A |'lagost, P. pratensis tenia
la produccid més elevada a 100 % de I'ETo. Al novembre es diferenciava el reg alt del mitja. En la
mescla F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne es diferenciava el reg alt i baix a I'estiu. El 100% de
I'ETo de C. dactylon era estadisticament superior a l'agost. Al juny, el tractament de 60 % de
P. clandestinum era estadisticament superior a la resta i inferior en el reg del 40% a l'agost. Al juny, el
tractament de 60% de la mescla C. dactylon + P. notatum + P. distans presentava la millor produccio, a
I'agost es podia diferenciar entre el reg alt i baix, perd al novembre, el tractament amb reg baix produia

més.

3.4.7 Cobertura de gespa
3.4.7.1 Cobertura al 2003 - 2004

Les especies es van diferenciar estadisticament en la cobertura (Taula 3.15). Les males herbes eren
constituides basicament per Digitaria sanguinalis. A partir del setembre aquesta especie C4 va comengar

a ser substituida per la gespa o per altres males herbes com Poa annua (Cs) i varies dicotiledonies.

La dosi de reg va ser significativa en la superficie coberta per males herbes al desembre. Aixi, en
A. stolonifera i F. arundinacea el reg va condicionar la preséncia de males herbes. La cobertura de
I'espécie de gespa més les males herbes va superar el 75% en la majoria de parcel-les de C; (Figura
3.16a). L. perenne tot i ser la primera en germinar, no va assolir una cobertura acceptable. En canvi, la
cobertura de C. dactylon i P. clandestinum va ser gairebé total fins l'arribada de les temperatures
minimes, de 3 °C (Figura 3.16b). La cobertura de Z. japonica va anar disminuint amb la baixada de les

temperatures.

Hi va haver clares diferéncies en la cobertura per males herbes depenent de l'especie a la quée li feien
competéncia. A les Cs, la gespa va anar prenent lloc a les males herbes sense variar la cobertura total de
vegetacio amb la tardor i I'hivern en els tractaments de 40 i 60% de I'ETo de L. perenne, tots els de
P. pratensis i el de 100% ETo a F. arundinacea. En les C4, C. dactylon, P. clandestinum i la mescla de
C.dactylon + P. notatum + P. distans les males herbes sempre es trobaven per sota el 10%, pero

constituien més del 50% en P. notatum i sobretot Z. japonica.

La cobertura de l'espécie era significativament inferior en el tractament de reg baix en A. stolonifera,
P. distans i Z. japonica. A. stolonifera a 100 % ETo a l'octubre tenia significativament més cobertura que

els altres. F. arundinacea presentava menys males herbes en el reg alt al gener.

El tractament del 60% de P. distans mostrava una cobertura estadisticament superior al marg pero la
dosi 40% presentava més males herbes al gener i marg. De les Cq4, la cobertura formada per C. dactylon
era estadisticament menys abundant en el reg del 100% ETo al desembre, on una petita part era
constituida per males herbes. Finalment, la cobertura de les parcel-les de Z. japonica era significativa en
el tractament del 60% constituit tot per males herbes al marg. Al gener també contenia més males

herbes en el tractament de 60%.
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Taula 3.15 Evolucié del percentatge de cobertura a la primera sembra

Els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments en el temps, n=3. Tractaments: espécie de gespa; dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I’'ETo).

2003 2004
26/set 13/oct 28/oct 14/nov 02/des 12/des 30/des 16/gen 17/feb 15/marg
Espécie d’estudi  Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001
Dia * Reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dia * Bloc 0.0067 ns 0.0215 ns 0.031 ns ns 0.0485 ns ns
Dia * Reg * Bloc ns 0.0325 0.041 0.045 0.0334 0.0198 0.0354 ns ns ns ns
Dia * Espeécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia * Espécie *Reg ns ns 0.0292 ns ns 0.0063 ns ns ns ns 0.0022
Males herbes Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001
Dia * Reg ns ns ns ns ns ns ns 0.0136 ns ns ns
Dia * Bloc 0.0534 ns 0.0374 0.0052 ns ns ns ns ns <.0001 ns
Dia * Reg * Bloc <0.0001 0.0343 0.066 0.0029 0.0186 ns ns ns 0.0127 0.0168 0.0006
Dia * Espeécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia * Espécie * Reg ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0151 ns 0.0016

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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La correlacié entre la cobertura i la produccié és lineal i significativa per les especies C;, pero en les C4 és

exponencial, en el periode de tardor - hivern (Figura 3.17).

Produccié (g - m%dia™?)

3.4.7.2 Cobertura de les parcel-les a la tardor del 2005
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Figura 3.17 Correlaci6 entre cobertura i

produccié des d’octubre 2003 al febrer
2004. En gris les espécies C3 i en negre les
C4. Fe+Po+Lo correspon a la mescla de
F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne i
Cy+Pa+Pu a C. dactylon + P. notatum +
P distans. Les barres representen I'error
estandard n = 21. Els asteriscs indiquen que
rectes son estadisticament significatives, p <
0.01. C3iC4qn =270

La cobertura de les gespes es diferenciava depenent de I'espécie a la tardor del segon any (Taula 3.16).

En P. clandestinum es mantenia practicament al 100% pero C. dactylon arribava a un maxim del 50%.

A la tardor, no es detectaven diferéncies importants en la tensié del sol per6 la cobertura es diferenciava

segons la dosi de reg en F. arundinacea i C. dactylon. Pels valors de finals d’estiu podem suposar que es

deuen en part, als efectes en la cobertura de l'estiu (Figura 3.18). F. arundinacea en dosi alta

practicament el 40% de la parcel-la estava ocupada per males herbes i en C. dactylon encara més.
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C. dactylon va entrar en dormicié a finals de setembre i P. clandestinum més tard. En C. dactylon amb
reg elevat, disminuia primer la cobertura de males herbes pero al final quedaven només elles (Veure
exemples de males herbes en les fotografies 3.2 - 3.5).

Taula 3.16 Percentatge de cobertura en les gespes a la tardor del 2005.

Valors de p de l'analisi de variancia amb dades repetides, per determinar I'efecte dels tractaments de reg en la

cobertura, n=2 de cada combinacidé dels tractaments. Espécie (Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon
dactylon i Pennisetum clandestinum); dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo).

Factor

Espécie 20/ag 29/ag 13/set 29/set 10/oct 02/nov  29/nov 20/des
Model (M) <0.0001  0,0029 0.0021 0.0002  0.0034 0.0167 0.0409 0.0003  <0.0001
Temps (T) <0.0001 -- -- -- -- -- -- -- --

T * Reg (R) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T* Bloc (B) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T*R*B ns ns ns ns ns ns ns ns ns

T * espécie (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0006 0.0023 <0.0001 <0.0001
T*E*R ns ns ns ns 0.0306 ns ns ns ns

Males herbes

Model <0.0001 0.0029 0.0024 0.0003 0.0009 0.018 ns 0.0283 0.0100
Temps (T) <0.0001 -- -- -- -- -- -- -- --
T * Reg (R) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T* Bloc (B) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T*R*B ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T * Especie (E) 0.0024 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 ns 0.0026 0.0003
T*E*R 0.0016 ns ns ns 0.0124 ns ns ns ns

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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Fotografia 3.2 Gespa
d’A. stolonifera amb males
herbes a I'estiu. Oxalis sp. una
dicotiledonia, al centre, i estolons
de P. clandestinum a la dreta.

Fotografia 3.3 Gespa de
F. arundinacea, amb males
herbes a I'estiu. A I'esquerra i
en verd clar és P. clandestinum,
que no li correspondria ser-hi.

Fotografia 3.4 Gespa de
C. dactylon amb males herbes
a I'estiu. S6n graminies de
textura de fulla gran i distribuides
homogéniament.

Fotografia 3.5 Gespa de
P. clandestinum amb males
herbes a I'estiu. S6n
dicotiledonies “fulla ampla”, a la
dreta.
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3.4.8 Indexs espectroradiométrics

NDVI, Normalized difference vegetation index
En general, el NDVI es va relacionar amb el tractament de reg (Taula 3.17 i Figura 3.19). Disminuia clarament en A. stolonifera i

F. arundinacea a l'estiu, i en les C,, de forma progressiva des de |'estiu a la primavera seglent.

Taula 3.17 Evolucié del NDVI Normalized difference vegetation index

Valors de p de l'analisi de variancia en mesures repetides per determinar I'efecte dels tractaments en el temps. n = 9 per cada combinacié de tractaments a la
primera sembra i n = 6 a la segona. Tractaments: espécie de gespa; dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo).

13 sembra 23 sembra
2003 2004 2005 2006
estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern  primavera estiu tardor hivern

Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg <0.0001 ns ns ns <0.0001 ns ns ns ns ns ns
Bloc ns 0.0008 ns ns 0.0218 ns ns ns 0.002 ns 0.0095
Reg * Bloc <0.0001 <0.0001 0.0058 ns ns ns <0.0001 ns 0.0151 ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0033 <0.0001 <0.0001
Espécie * Reg <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0378 <0.0001 ns 0.0011 ns 0.0433 ns ns
Espécie * Reg * Bloc 0.0005 <0.0001 <0.0001 ns ns ns <0.0001 ns ns ns ns

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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A. stolonifera

F. arundinacea
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En la primera sembra, el valor de NDVI del tractament 40% d’ETo d’A. stolonifera va ser fins un 80%

més baix a l'estiu i es mantenia a una diferéncia del 30% a la resta de l'any (Figura 3.20). En

P. pratensis, el reg a 60% de la ETo mostrava significativament valors inferiors que els altres

tractaments. F. arundinacea amb reg a 100% de I'ETo era un 60 i 52% més elevat que els tractaments

de 40 i 60% de I'ETo respectivament a I'estiu. La cobertura baixa de P. distans es va reflectir en l'index.

El tractament de 100% a F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne obtenia significativament els valors

més alts a I'estiu. En la ressembra, P. notatum mostrava els valors de sol nu.
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Figura 3.20
Evolucié de
I'index NDVI en
funcié del
tractament de
reg a la primera
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de n=3. Les linies
verticals
representen
I'error estandard.
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diferéncies
significatives
entre tractaments
de reg, p < 0.05.
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A l'estiu de la primera sembra, la correlacié del NDVI és positiva els parametres definidors provats

(Figura 3.21). La correlacio més alta és amb la qualitat; amb la cobertura és significativa en el reg baix,

i amb I'SPAD, només el de 100% de I’'ETo. Amb la produccié no es diferencien els tractaments de reg.
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Figura 3.21 Correlacions
de la cobertura, la
qualitat, el contingut
relatiu de clorofil-les i la
produccié amb el NDVI
en funcié del tractament
de reg a l'estiu. n = 32,
32, 22 i 29 respectivament.
En la cobertura s’ha tingut
en compte la suma de
I'espécie de gespa més les
males herbes. Qualitat a
partir de la escala 0-9 de la
NTEP (9 indica qualitat més
alta, 6 coberta de gespa
acceptable i 0 sol nu o
vegetacié senescent).
L’asterisc indica rectes
estadisticament
significatives p < 0.05

Per espeécies, les correlacions sdn significatives, lineals i positives excepte amb I'SPAD i les més altes sén

amb la qualitat (Figura 3.22). Amb la cobertura i la produccio el pendent de les rectes és més alt en les

C; que les Cy4. El valors de P. distans sén baixos en tots els parametres. Els resultats de C. dactylon sén

molt semblants als de la mescla C. dactylon + P. notoatum + P. distans.

L'SPAD de F. arundinacea, P. pratensis i L. perenne és semblant, pero es diferencien en el NDVI. Alhora

aquestes espécies tenen una produccié baixa, mostrant una relacié SPAD - Produccié. La produccié és

inferior a 4 g m™2 dia™ en les espécies durant I'any. Valors de 8 g m2dia™ pertanyen a P. clandestinum,

C. dactylon i a la mescla de Cynodon + Paspalum + Puccinellia a 'hivern, que corresponen a diferents

nivells del NDVI.
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Figura 3.22 A la primera
sembra, correlacio del
NDVI amb la cobertura, la
qualitat, el contingut
relatiu de clorofil-les i la
produccié. Qualitat a partir
de la escala 0-9 de la NTEP
(9 indica la qualitat més
alta; 6, coberta de gespa
acceptable i 0, sol nu o
vegetacié morta). En gris
correlacié de les espécies C3
i en negre de les C,.
Fe+Po+Lo correspon a la
mescla de F arundinacea +
P pratensis + L perenne i
Cy+Pa+Pu a C dactylon +
P notatum + P distans. Les
barres representen l'error
estandard. n = 135 pel
NDVI, n = 60 per la
cobertura, n = 198 per la
qualitat, n = 54 per I'SPAD i
n = 42 per la produccié. Els
asteriscs indiquen rectes
estadisticament
significatives, p = 0.05.

Els indexs han disminuit amb I'augment de la tensié del sol (Figures 3.23 i 3.24). A l'estiu, I'0ptim de les

C4, la relacié és positiva. C. dactylon ha mostrat tensions al sol inferiors a la resta d’espécies, a més, les

mesures a la vegetacié no coincideixen amb els dies de tensions maximes (Figura 3.6).
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Figura 3.23 Correlacié

entre la tensi6 del sol i
el NDVI a I'estiu del
2003. La corba amb

F. arundinacea és
significativa, p < 0.05,

n = 24.

Figura 3.24 Correlacié

entre la tensi6 del sol i
el NDVI a I'estiu del
2005. Rectes no
significatives, p < 0.05,
n = 24.

Finalment destaquem que el NDVI es correlaciona significativament amb els seus indexs derivats i les

regions de l'espectre de qué consta (Figura 3.25), de manera que el comportament amb les espécies i

els tractaments de reg és molt semblant (no es mostren els resultats). Destaquem pero la correlacié del

NDVI amb l'index Chl a/b, on les espécies C, tenen valors més elevats de Chl a/b respecte al NDVI que

les C4 (Figura 3.26).
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Figura 3.26 Correlacié del

NDVI amb el Chl a/b
Veure taula 2.4. Els
asteriscs indiquen
rectes estadisticament
significatives p < 0.05.
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PRI, Photochemical reflectance index; Chl a/b, NPQI, NPCI i SIPI
L'evolucio estacional del PRI és semblant al NDVI (Taula 3.18). Disminueix a l’estiu i arriba al maxim anual a finals de tardor (Figura 3.27). Seguidament torna a
minvar fins a valors proxims a zero i negatius, de manera molt marcada, pero al marg es recupera. El reg és significatiu en la majoria de les espécies a I'estiu de la

primera sembra (Figura 3.28).

Taula 3.18 Evolucié dels indexs: PRI Chl a/b, NPQI, NPCI i SIPI

Valors de p de I'analisi de variancia en mesures repetides per determinar |'efecte dels tractaments en el temps. n = 9 per cada combinacié de tractaments a la primera sembra in = 6 a la
segona. Tractaments: espécie de gespa; dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ET0).

12 sembra 23 sembra
2003 2004 2004 2005 2006
estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern
Model <0.0001 <.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 0.0034 <0.0001 0.0006 <0.0001
Reg ns ns <0.0001 ns ns 0.0021 ns ns ns ns ns
Bloc <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 ns <0.0001 ns ns <0.0001 ns <0.0001
Reg * Bloc <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0208 ns 0.0045 ns 0.0075 ns <0.0001
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001
& Espécie * Reg <0.0001 <0.0001 ns 0.0155 ns 0.0164 0.0221 ns ns ns ns
& Espécie * Reg * Bloc 0.0034 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns 0.0004 ns 0.006 ns 0.0065
Model <.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg <.0001 0.0153 <0.0001 ns <0.0001 0.038 <0.0001 ns 0.0079 0.0194 ns
Bloc ns <0.0001 0.006 0.0171 0.0007 ns ns ns ns ns ns
Reg * Bloc <.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0468 <0.0001 ns ns 0.0078 ns
a
S Espécie <.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
= Espécie * Reg <.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 0.004 <0.0001 ns ns ns 0.0105
© Espécie * Reg * Bloc ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001 ns ns ns ns

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Taula 3.18 (continuacio) Evolucié dels indexs: PRI Chl a/b, NPQI, NPCI i SIPI

Valors de p de I'analisi de variancia en mesures repetides per determinar I'efecte dels tractaments en el temps. n = 9 per cada combinacié de tractaments a la primera sembrain = 6 a la
segona. Tractaments: espécie de gespa; dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ET0).

13 sembra 23 sembra
2003 2004 2004 2005 2006
estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.034 ns ns ns ns ns
Reg ns <0.0001 0.0038 <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns
Bloc 0.0009 <0.0001 0.0197 <0.0001 ns 0.0114 ns ns ns ns ns
Reg * Bloc <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 ns 0.0002 ns ns ns ns ns
Espécie ns ns 0.013 0.0052 ns ns ns ns ns ns ns
§ Espécie * Reg ns ns 0.0039 <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns
2 Espécie *Reg *Bloc 0.0138 ns <0.0001 <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0075 <0.0001 <0.0001 ns 0.0388 <0.0001
Reg ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001
Bloc <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001
Reg * Bloc 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001 <0.0001 ns 0.0155 <0.0001
3, Espécie ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001 ns ns ns <0.0001
% Espécie * Reg ns 0.0122 <0.0001 <0.0001 ns 0.0203 ns ns ns ns 0.0001
Espécie *Reg *Bloc 0.0414 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0318 ns ns ns ns <0.0001
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001
Reg <0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns <0.0001
Bloc <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 0.0008 0.0002 <0.0001 ns <0.0001
Reg * Bloc <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 ns 0.001 ns 0.0015 ns ns <0.0001
— Espécie <0.0001 0.0004 0.0156 <0.0001 ns 0.0171 <0.0001 ns ns ns <0.0001
& Espécie * Reg <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 ns ns ns <0.0001 ns ns <0.0001
@ Espécie *Reg *Bloc <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 ns ns ns 0.0162 ns ns 0.0087

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Les linies verticals representen l'error estandard. Els asteriscs representen diferéncies significatives entre
tractaments de reg, p < 0.05.

La correlacié entre el PRI i el contingut relatiu de clorofil-les a I'estiu és significativa pels tractaments de

reg mitja i alt, en canvi no és significativa amb Fv/Fm (Figura 3.29). Si tenim en compte també la tador i

hivern les tendéncies canvien sobretot amb la Fv/Fm, ja que s’hi afegeixen els efectes de la dormicio de

les espécies C4. El PRI també es correlaciona amb I’'SPAD segons les espécies (Figura 3.30) i també amb
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Figura 3.29 Correlacié entre l'index PRI i el contingut relatiu de clorofil-les, SPAD i amb el quocient
fluorescéncia de la clorofil-la variable/fluorescéncia maxima, Fv/Fm, en funcié del reg. L'asterisc indica
rectes significatives, p < 0.1. n = 30 i 130 per l'estiu i per ‘Estiu + tarodor + hivern’ respectivament.
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Figura 3.30 Correlacié dels index PRI, Chla/b, NPQI, NPCI i SIPI amb el contingut relatiu de clorofil-les,
SPAD i amb el quocient fluorescéncia de la clorofil-la variable / fluorescéncia maxima, Fv/Fm. En gris
correlacié de les espécies Cs i en negre, de les C,. Les barres representen |'error estandard de n = 135 pel PRI i
n = 45 per I'SPAD i Fv/Fm. L'asterisc indica la correlacié estadisticament significativa, p < 0.05.

67



3 Regs deficitaris

La correlacié del PRI amb la Fv/Fm va ser significativa en les espécies Cs (Figura 3.30). Les C, mostren
un rang de valors més ampli tant de fluorescéncia com del PRI i son les que prenen valors mitjans i

baixos del quocient Fv/Fm. També son significatives les correlacions amb Chl a/b, NPQI, NPCI i SIPI.

En el primer periode de |'assaig, s’arrenquen les males herbes a les parcel-les sense sembrar. Després
es deixa prosperar la vegetacié espontania excepte els tractaments d’herbicida selectiu per dicotiledonies
al maig i agost del 2003, i febrer del 2004. De manera que els indexs espectroradiométrics mostren els
valors de sol nu, en el primer periode (Figura 3.31).

0.06
0.04

l Figura 3.31 Evoluci6 del NDVI i PRI de les
parcel-les sense sembrar en funcié del
7-‘.&1;5_/-’ — 100 % ETo tractament de reg, a la primera sembra.
s AR | 60 % ETo Mitjanes de n = 3. Les linies horitzontals
J 40 % ETo

0.02

NDVI
PRI

0.00

representen I'error estandard. Les fletxes

-0.02 indiquen la data en qué es va deixar de

rl

-0.04 realitzar el control de males herbes a les
mMmmn <+ T 8 8 8 8 EIE EIE parcel-les, per tant, el primers periode mostra
e >o8 0o els resultats del sol nu, mentre el segon, la
>ofg vay EosgQ 5 ) 5
cms3og 3 vegetacié espontania.

2

WI, Water index i WI/NDVI

A diferéncia dels indexs anteriors, el WI no va mostrar un comportament marcat al llarg de I'any pero en
la primera sembra disminuia al llarg de I'assaig. Es va diferenciar entre espécies (Taula 3.19 i Figures
3.32 i 3.33). El tractament de reg elevat mostrava valors inferiors a I'hivern (Figura 3.33). Al relacionar
el WI amb el NDVI es mostren unes tendencies més clares, amb minims a I'estiu en les espeécies Cs. Els

valors alts de WI/NDVI corresponen a P. clandestinum a I'hivern i C. dactylon a I'hivern i primavera
(Figura 3.34).

La correlacid entre el RWC i el WI va ser estadisticament significativa (Figura 3.35), perd no va
correlacionar significativament amb la tensié del sol.
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Taula 3.19 Evolucié del Water Index, WI i el WI/NDVI

Valors de p de I'analisi de variancia en mesures repetides per determinar I'efecte dels tractaments en el temps. n = 9 per cada combinacié de tractaments a la primera sembra i n = 6 a la segona.

Tractaments: espécie de gespa; dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo).

la sembra 2a sembra
2003 2004 2004 2005 2006
estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0015 <0.0001
Reg ns ns <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloc <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 0.004 <0.0001 <0.0001 0.0014 <0.0001
Reg * Bloc <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0209 <0.0001 0.0076 <0.0001 ns <0.0001
Espécie 0.0008 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0024 <0.0001 0.0009 ns <0.0001 ns
E Espécie * Reg <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 ns ns ns ns ns ns 0.0002
Espécie * Reg * Bloc  <0.0001 <0.0001 0.0046 <0.0001 ns ns ns ns ns ns 0.0165
Model <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0078 <0.0001 <0.0001
Reg <0.0001 ns ns 0.0384 <0.0001 0.0049 0.0009 ns 0.0034 ns 0.0005
Bloc ns 0.0153 ns ns ns 0.002 ns ns ns ns 0.018
; Reg * Bloc 0.0003 <0.0001 ns 0.0005 0.0501 ns ns 0.0109 0.0063 ns 0.0018
[=]
E Espécie <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 0.0009 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001
E Espécie * Reg <0.0001 <0.0001 ns 0.0034 0.0005 ns 0.0015 ns ns ns 0.0223
Espécie * Reg * Bloc ns <.0001 ns <0.0001 ns ns ns ns ns ns ns

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Figura 3.33 Evolucié de l'index espectroradiométric WI de la gespa en funcié del tractament de reg, a la
primera sembra. Mitjanes de n = 3. Les linies verticals representen |'error estandard. Els asteriscs representen
diferéncies significatives entre tractaments de reg, p < 0.05.
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3.4.9 Indexs derivats de fotografies digitals
Els indexs derivats de fotografies van obtenir valors més alts en la dosi de reg alta a I'estiu (Figura
3.36). En general els valors eren més elevats a l'estiu, seguit de la primavera i la tardor. F. arundinacea

va ser |'espécie amb els valors més alts durant I'any.

El percentatge d’area verda i l'index de verdor es correlacionen significativament amb la tonalitat de

color, H (Figura 3.37). L'area verda no és tan sensible als extrems del seu rang de valors.
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Figura 3.36 Evolucié la tonalitat de color durant l'assaig en funcié de la dosi de reg per les espécies.
Comparar amb la Figura 3.39. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 180°; blau, 2400 i
magenta, 300°. Les linies verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del
valor. n=2 per cada combinacié dels tractaments.

r=0.91% Figura 3.37 Correlaci6 de la tonalitat de color amb
I'index area verda i index de verdor. La tonalitat de
color és: vermell, 0°; groc, 690; verd 1209; cian, 1809°;
blau, 240° i magenta, 300°. Area verda és el percentatge
de pixels de la imatge amb tonalitat de color entre 60° i
180°. L'index de verdor és el tant per 1 de verd respecte al

0 30 60 90 0 30 60 90 vermell i el blau. Valors baixos indiquen gespa clorotica o

) necrotica. El llindar del verd és entre 0.15 i 0.2. Rectes
Tonlalitat de color, © Tonalitat de color, ©  estadisticament significatives n= 726, p < 0.05.
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El percentatge d’area verda va ser més elevat en les espécies Cs que en les C,4 (Taula 3.20 i Figura 3.38).
Sobretot a causa del periode d’aturada hivernal que pateixen les segones. Aquest es produeix primer en
C. dactylon que en P. clandestinum. Destaquem els valors baixos a I'estiu en el tractament de reg baix a

les espécies Cs.

L'H en totes les espécies va disminuir a la primavera respecte a la tardor, en A. stolonifera i P. pratensis
es va recuperar als mesos segiients a diferéncia d’altres, com P. clandestinum (Taula 3.21 i Figura
3.39). En general les C; tenien valors més elevats, excepte a I'estiu. Destaquem pero els valors alts de
P. notatum i P. clandestinum a la tardor. El comportament al llarg de I'any era semblant a |'area verda. A
I'nivern les espécies Cs; presentaven valors iguals o inferiors a 60°, llindar que es té en compte per
quantificar la cobertura. Totes les espécies excepte P. clandestinum es van mostrar sensibles al reg a

I'estiu.

De la mateixa manera que els anteriors, I'index de verdor va disminuir a I'hivern en les C;, pero a
diferéncia de les C4, es recuperava rapidament a la primavera sobretot en A. stolonifera, P. pratensis i la
mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne (Taula 3.22 i Figura 3.40). C. dactylon i la mescla
de C. dactylon + P. notatum + P. distans van mostrar els valors inferiors a la tardor - hivern. En
F. arundinacea, el tractament de reg mitja es distingia del reg elevat mentre que en A. stolonifera no

passava.
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Taula 3.20 Evolucié del percentatge d’area verda a partir de fotografies digitals

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes de cada nivell de tractaments. Fe+Po+Lo correspon a la mescla de F arundinacea + P pratensis + L perenne i Cy+Pa+Pu a C dactylon +
P notatum + P distans. Buida és la parcel-la sense sembrar. Dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo). A la segona part hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar
I'efecte dels tractaments en el temps. n = 3 per cada combinacié de tractaments a la primera sembra i n = 2 a la segona.

la sembra 2a sembra
2003 2004 2004 2005 2006
Factor tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera  estiu tardor hivern
Espécie
Cs A. stolonifera 64.57 c* 75.70 a 88.08 a 86.52 a 57.90 b 32.00 b 90.08 a 88.88 a 87.22 a 39.07 b
F. arundinacea 72.77 bc 63.68 b 86.68 a 79.95 b 78.21 a 56.56 a 89.25 a 87.10 a 87.68 a 54.62 a
L. perenne 51.97d 54.73 b 76.98 b
P. pratensis 83.17 abc 74.18 a 92.71 a
P. distans 74.91 41.86d 66.73 ¢
Fe + Po + Lo 46.13 30.49d 43.68 d
Ca C. dactylon 39.94 d 5.16 e 13.87 g 87.92 a 26.87 ¢ 291d 53.65c 79.44 b 40.13 ¢ 3.48 ¢
P. notatum 80.92 abc 26.44d 46.64 d
P. clandestinum 88.09 a 31.63d 30.28 e 85.27 ab 61.60 b 6.14 c 66.34 b 7591 b 69.00 b 3.07 c
Z. japonica 47.12d 6.72 e 22.02f
Cy + Pa + Pu 52.29d 33.13d 40.42 d
Buida 48.22d 30.64d 27.86 e
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloc ns 0.0403 ns ns ns ns ns ns ns ns
Reg * bloc <0.0001 ns ns 0.0397 ns 0.0043 ns ns ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0541 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie * reg ns ns ns 0.019 ns ns ns ns ns 0.0227

2 Area verda és el percentatge de pixels de la imatge amb tonalitat de color entre 60° i 180°.
*Dins de cada factor i estacio, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Taula 3.21 Evolucié de I’'angle de tonalitat de color a partir de fotografies digitals

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes de cada nivell de tractaments. Fe+Po+Lo correspon a la mescla de F arundinacea + P pratensis + L perenne i Cy+Pa+Pu a C dactylon +
P notatum + P distans. Buida és la parcel-la sense sembrar. Dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo). A la segona part hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar
I'efecte dels tractaments en el temps. n = 3 per cada combinacié de tractaments a la primera sembra i n = 2 a la segona.

la sembra 2a sembra
2003 2004 2004 2005 2006
Factor tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern
Espécie
Cs A. stolonifera 74.36 a* 66.44 a 77.51 ab 74.67 a 58.13 b 46.40 b 68.30 a 72.18 a 71.98 a 48.02 b
F. arundinacea 74.86 a 62.65 bc 84.12 a 69.26 b 71.75 a 56.28 a 72.10 a 72.53 a 73.83 a 52.49 a
L. perenne 62.85c 60.09 c 74.35b
P. pratensis 72.90 ab 54.98 d 64.06 c
P. distans 61.35c¢c 50.54 de 56.93 cde
Fe + Po + Lo 79.84 a 66.18 ab 81.85a
Cy C. dactylon 56.50 c 38.08 f 43.54 g 70.68 b 47.00 c 26.26 d 53.30 b 63.74 b 44,13 ¢ 26.49 ¢
P. notatum 78.31 a 49.98 e 57.97 cd
P. clandestinum  77.27 a 51.79 de 49.93 efg 70.30 b 60.40 b 32.11c 59.50 b 60.85b 57.45b 28.22 c
Z. japonica 65.43 bc 50.85 e 55.28 def
Cy + Pa + Pu 59.54 ¢ 39.50 f 47.95 fg
Buida 58.89 c 50.03 f 49.37 fg
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0043 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloc <0.0001 ns 0.0439 ns 0.0305 ns ns ns ns ns
Reg * Bloc <0.0001 0.0252 ns 0.0166 ns ns ns ns ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0044 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie * Reg ns ns ns 0.0095 ns ns ns ns ns 0.0067

2 La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 180°; blau, 240° i magenta, 300°.
*Dins de cada factor i estacio, les mitjanes de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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Taula 3.22 Evolucié de I'index de verdor a partir de fotografies digitals

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes de cada nivell de tractaments. Fe+Po+Lo correspon a la mescla de F arundinacea + P pratensis + L perenne i Cy+Pa+Pu a C dactylon +
P notatum + P distans. Buida és la parcel-la sense sembrar. Dosi de reg (baixa, mitjana i alta respecte a I'ETo). A la segona part hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar
I'efecte dels tractaments en el temps. n = 3 per cada combinacié de tractaments a la primera sembra i n = 2 a la segona.

la sembra 2a sembra
2003 2004 2005 2006
Factor tardor hivern primavera estiu tardor hivern primavera estiu tardor hivern
Espécie
Cs A. stolonifera 0.13 a* 0.15 ab 0.16 b 0.16 0.12b 0.08 b 0.18 b 0.17 b 0.19 a 0.12b
F. arundinacea 0.12 a 0.14 bc 0.18 ab 0.17 0.16 a 0.12 a 0.22 a 0.19 a 0.19 a 0.14 a
L. perenne 0.08 b 0.12 de 0.16 b
P. pratensis 0.13 a 0.13 cd 0.14 c
P. distans 0.06 b 0.07 f 0.09d
Fe + Po + Lo 0.16 a 0.16 a 0.20 a
Cs C. dactylon 0.07 b 0.03 g 0.04 e 0.17 0.07 ¢ 0.02d 0.12 ¢ 0.16 b 0.10 ¢ 0.02 ¢
P. notatum 0.13 a 0.07 f 0.08d
P. clandestinum  0.15 a 0.11 e 0.08d 0.18 0.13b 0.03 ¢ 0.15b 0.17b 0.16 b 0.02 c
Z. japonica 0.07 b 0.08 e 0.08d
Cy + Pa + Pu 0.07b 0.03 g 0.05e
Buida 0.07 b 0.07 f 0.06 de
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloc <0.0001 0.0107 ns ns ns ns ns ns ns ns
Reg * Bloc <0.0001 ns ns ns ns 0.0022 ns ns ns ns
Especie <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001
Espécie * reg ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

2Tant per 1 de verd respecte al vermell i el blau. Valors baixos de I'index indiquen gespa clorotica o necrotica. El llindar del verd és entre 0.15i 0.2.
*Dins de cada factor i estacio, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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2004 = 2005 A 2006 dosi baixa
¢ 2004 = 2005 A 2006 —— dosi mitjana
® 2004 = 2005 A 2006 — dosi alta
Figura 3.38 Evoluci6 de l'area verda

segons la dosi de reg per les diferents
especies (Juliol 2004 - Gener 2006). Area
verda és el percentatge de pixels de la
imatge amb tonalitat de color entre 600° i
1800°. Les linies verticals representen l'error
estandard, algunes de les quals queden
amagades pel simbol del valor. n=2 per
cada combinacié dels tractaments. Es
mostren les linies de tendéncia dels valors.
Correlacié polinomica de tercer grau.

2004 2005 2006 dosi baixa
¢ 2004 = 2005 A 2006 ——dosi mitjana
2004 ® 2005 A 2006 dosi alta

Figura 3.39 Evolucié de la tonalitat de

color segons la dosi de reg per les
diferents espécies. Comparar amb la
Figura 3.36. Les linies verticals representen
I'error estandard, algunes de les quals
queden amagades pel simbol del valor. n=2
per cada combinacié dels tractaments. Es
mostren les linies de tendéncia dels valors.
Correlacié polinomica de tercer grau. La
tonalitat de color és: vermell, 0°; groc,
60°; verd 120°; cian 180°; blau, 2400° i
magenta, 3000°.

dosi baixa
—— dosi mitjana
——dosi alta

2004 2005 2006
¢ 2004 = 2005 A 2006
¢ 2004 ® 2005 A 2006

Figura 3.40 Evoluci6 de I'index de verdor

segons la dosi de reg per les diferents
espeécies. Les linies verticals representen
I'error estandard, algunes de les quals
queden amagades pel simbol del valor. n =
2 per cada combinacié dels tractaments. Es
mostren les linies de tendéncia dels valors.
Correlacié polinomica de tercer grau. Tant
per 1 de verd respecte al vermell i el blau.
Valors baixos de I'index indiquen gespa
clordtica o necrotica. El llindar del verd és
entre 0.15i0.2.
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Taula 3.23 Evolucié d’A. stolonifera (Cs), P. clandestinum (C,), F. arundinacea (Cs) i C. dactylon (C;) a
I’estiu del 2005 en funci6 de la dosi de reg

A. stolonifera P. clandestinum
Dosi baixa ) Dosi baixa Dosi mitjana Dosi alta

02/06/2005

26/07/2005

F. arundinacea C. dactylon
Dosi baixa  Dosi mitjana Dosi alta Dosi baixa Dosi mitjana Dosi alta

26/07/2005 29/06/2005 02/06/2005

16/08/2005
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Els indexs van ser significatius respecte a la tensié del sol (Figures 3.41 i 3.42). L'area verda disminuia
un 20% en A. stolonifera; ila H, 10° en les espécies Cs. P. clandestinum és |'espécie que va incrementar
més la tensid del sol en el reg baix i es va marcir a I'estiu, igual que la resta d’espécies, mostrant valors
de H de 60° (Taula 3.23).

Les correlacions entre el NDVI i el RWC eren semblants a les obtingudes entre la H i el RWC, perd no
significatives (Figura 3.43). Les diferéncies més importants van ser entre les estacions de |'any, sobretot

en les espécies Cq4, on la H canviava en més proporcié que el RWC de fulles verdes al llarg de I'any.

La H va mostrar correlacions lineals positives i estadisticament significatives amb la qualitat i el NDVI,

sobretot en les espéecies C4 gracies a la fenologia (Figures 3.44). Comparar amb la figura 3.22.

area verda (%)

Tonalitat de color (°)

Tensid en el sol (kPa)

A. stolonifera F. arundinacea C. dactylon P. clandestinum
100 1 x_ 100 Ja&—t—a— 100 100 | a—d—b—y
80 1 =N 80 80 1/‘\‘\4 80
60 1 60 60 60
40 40 40 40
20 1 20 20 20
S Y A A . Figura 3.41 Evolucié de I'area
>3 o >3 o s >3 o % >3 oo dosi baixa verda, index de verdor i
S~ 3 S ~® § 5= & S = & 3 dosi mitjana tensié de I'ai I sol
32 32 3, 3 ' gua al sol a
—*—dosialta I'estiu del 2005 segons les
100 7 100 100 100 dosis de reg, p < 0.05. Area
80 7 ,/"\ 80 1 %~ 80 A 80 verda és el percentatge de
60 1 60 60 | &=EF—"=1 60 F— pixels de la imatge amb
40 - 40 40 40 tonalitat de color entre 60° i
20 1 20 20 20 1800°. La tonalitat de color és:
o+ e e vermell, 0°; groc, 60°; verd
23 9% z23 9% z23 9% z35 9% 1209; cian 1809°; blau, 2400 i
2 ¢ 2, o 2 o 2 o magenta, 300°. Les barres
200 - 200 200 ver‘FicaIs representen l'error
estandard, algunes de les
160 1 160 160 quals queden amagades pel
120 A 120 120 simbol del valor. n = 4 pels
80 - 80 17« 80 indexs derivats de fotografies
40 1 401w T o 40 i n = 2000 per la tensi6 del
0 | arera—s 0‘;_‘4—‘;‘ 0 | a— - sol.
23 RE ia“’g 3 RE 228% %
A. stolonifera F. arundinacea C. dactylon 100 4. P. clandestinum
g 122 80
_,Eu 60 60
g 40 40
@ 201 r=-0.87* 201 r=-0.29 20
,g 0+——r—+ 0+ ‘ ‘ ‘ . 0+ w w w 0 dosi baixa
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 O 50 100 150 20 0 50 100 150 200 dosi mitjana
Tensi6 al sol (kPa) Tensié al sol (kPa) Tensi6 al sol (kPa) Tensié al sl (kPa) A dosi alta
§ 100 | A. stolonifera 100 . F-arundinacea 100 , C dactylon 100 - P. clandestinum
_g 80 80 80 4
S 60 60 60 M=o o
T 40 40 401
S 20 20 r=-0.43 204 r=-0.25
T — 0+ 0 ——
|9 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tensio6 al sol (KPa) Tensi6 al sol (KPa) Tensié al sol (KPa) Tensi6 al sol (KPa)

Figura 3.42 Correlacié de I'area verda i la tonalitat de color amb la tensi6 de I'aigua al sél a I'estiu del 2005
segons les dosis de reg. Area verda és el percentatge de pixels de la imatge amb tonalitat de color entre 600 i
1800°. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian 180°; blau, 240° i magenta, 3000°. (*)
Rectes significatives per a p < 0.05, n = 12.
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estiu . .
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Figura 3.44 Correlaci6 entre la tonalitat de color amb la qualitat i I'index espectroradiométric NDVI. A la
tardor - hivern, primera sembra. Comparar amb la figura 3.22. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc,
60°; verd 120°; cian, 180°; blau, 240° i magenta, 300°. Qualitat visual, escala 0-9 de la NTEP. 9 indica qualitat
més alta, 6 coberta de gespa acceptable i 0 sol nu o vegetacié morta. En gris les espéecies C; i en negre les Cg.
Fe+Po+Lo correspon a la mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne i Cy+Pa+Pu a C dactylon +
P notatum + P distans. Les barres representen |'error estandard de n = 108 pel NDVI i n = 36 per la tonalitat de
color i la qualitat. Rectes significatives, p < 0.05.

La H es correlaciona amb el NDVI i el Chl a/b perdo amb el SIPI i el NPQI la tendéncia no és tan clara. No

es marquen les diferéncies de reg (Figura 3.45). Sobretot es diferencien les espécies donant H més altes

per a C; que les C, davant mateixos valors dels indexs Chl a/b i SIPI (Figura 3.46). Si ho separem per

les estacions de I'any, s’observa com els valors més baixos de H es troben a I'hivern, perd en canvi els

més baixos de SIPI i NPQI son a la primavera (Figura 3.47). En general, els valors més alts, tant de H

com dels indexs espectroradiomeétrics, son a l'estiu.
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Figura 3.45
Correlacions lineals
del NDVI respecte
la tonalitat de color
segons les dosis de
reg. La tonalitat de
color és: vermell, 0°;
groc, 60°; verd 1209;
cian 180°; blau, 2400°

-1-050 05 1

NPQI
i magenta, 3000°.
Veure indexs
r=0.75% espectroradiomeétrics
r = 0.44% al capitol 2. (*)
r=0.17 Rectes

estadisticament
significatives
p < 0.05
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3.5 DISCUSSIO
3.5.1 Qualitat de les gespes

De les Cs, Poa pratensis és la que ha mostrat una millor resposta a la sequera. El reg del 60% ETo
s'acceptaria per la qualitat suficient a I'estiu, obtenint resultats millors que Aronson et al. (1987) i
Martiniello i D'Andrea (2006). Es comporta semblant a Agrostis stolonifera, perd sense ser tant sensible
al déficit hidric en les mesures de coberta. La segona ha mostrat un Us eficient de I'aigua i millor que a
Pessarakli i Kopec (2008) i Salaiz et al. (1991). Gracies al creixement estolonifer ha recuperat la

cobertura als periodes favorables.

La baixa cobertura denota la sensibilitat a la sequera de Lolium perenne, com a Aronson et al. (1987),
Norris (1985), Harivandi (1998), Jiang et al. (2009), Jiang i Fry (1998) i Turgeon (2006). Que el reg no
garanteixi la qualitat indicaria la sensibilitat també a les altes temperatures (Du et al. 2008). Per la
germinacié i establiment rapids, s'utilitza per ressembrar gespes C; perd0 és molt persistent i pot
convertir-se en mala herba a regions de clima mediterrani (Izquierdo et al. 2003; Kneebone i Major
1969; Richardson et al. 2007).

Festuca arundinacea s'ha descrit com la cespitosa C; més resistent i tolerant a la sequera en les zones
climatiques on poden viure també les gespes C, (Aronson et al. 1987; Beard 1973; Ervin i Kroski 1998;
Fry i Butler 1989; Shi et al. 2007; Wang i Bughara 2008 b). A Fry i Butler (1989), Fu et al. (2004) i Qian
i Engelke (1999), la qualitat era acceptable regant com a minim a 50 % de la ETo.

No hi ha masses estudis de Puccinellia distans com a gespa. La taxa d’establiment és baixa i presenta
dormicié a I'estiu (Qian i Mecham 2005; Semple et al. 2003). Es moderadament nitrofila, tolera sols
basics i salins (Mintenko et al. 2002). Pero sense ser originaria de la Peninsula Ibérica, tendeix a
augmentar a Catalunya en zones degradades (Pyke 2008). Segons aix0, les condicions limitants per
altres espécies, I'haurien beneficiat respecte les males herbes. Es per tant, una potencial espécie

invasora.
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Comparant F. arundinacea i Pennisetum clandestinum en la tensié de l'aigua al sol durant I'assaig, la
segona és molt més eficient en I'Us de l'aigua, per la relacié entre el consum en proporcid a la cobertura
i biomassa que produeix. I degut a les diferents respostes fotosintétiques amb I'Us de I'aigua (Carmo-
Silva et al. 2007; Cereti et al. 2004). Tolera |'estrés per sequera i pot viure amb una precipitacié anual
de d’entre 600 i 700 mm, taxa de pluviometria mitjana allunyada de la sequera (Skerman i Riveros
1990; Whiteman 1990). Presenta dormicié de 4 mesos, a partir de 10°C i en surt a una temperatura del
so0l superior als 15 °C (Miele et al. 2000). Només les glagades produeixen necrosis als apexs foliars. Els
estams llargs i blancs sén molt visibles, i donen un color platejat i heterogeni a la gespa, que
proporciona una qualitat indesitjada (Galli et al. 2007). En dormicié evita la invasié de males herbes. De
fet en clima Mediterrani com a Catalunya, a Valéncia i a California és invasora (Cudney et al. 1993;
Herrero-Borgondn et al. 1995; Pyke 2008; Wagner et al. 1999; Wilen i Holt 1996 a i b; Youngner et al.
1971). Produeix estolons de 45 a 78 cm presumptament gracies a la real-locacié de les reserves (Dong
et al. 2005).

Paspalum notatum és de la mateixa familia que P. clandestinum i es valora per la tolerancia a la salinitat
i a soOls acids. Possiblement hagués necessitat unes practiques culturals més intenses ja que no s’ha
establert. La dificultat de Zoysia japonica per instaurar-se és el principal inconvenient per usar-la perqué
la sembra d’esqueix és costosa econdomicament (Landry i Choi 1995; Morris i Shearman 2000; Patton et
al. 2004; Portz et al. 1981) A Cereti et al. (2004) P. vaginatum i Z. japonica mantenien una qualitat

acceptable a 66 % de la ETo, espécies que s’estudien al capitol 4.

Cynodon dactylon s'ha mostrat resistent a la sequera, amb qualitat gairebé acceptable en el reg baix
com a Cereti et al. (2004), Garrot i Mancino (1994) i Qian i Engelke (1999). En latencia, el color marré
és homogeni, qualitat que cada cop s’accepta més, si es garanteix la cobertura i manté les males herbes
a nivell baix. C. dactylon és menys persistent que P. clandestinum, tot i que les dues sén invasores. Aixi,
de la mescla C. dactylon + P. notatum + P. distans, ha dominat la primera (capitol 6) i P. distans (C3)
s’ha desenvolupat a I'hivern. Al novembre, la temperatura mitjana diaria voltava els 15°C en |'aturada
hivernal (Dunn et al. 1994; Salehi i Khosh-Khui 2004). Les barreges de C; i C, poden mantenir la gespa
verda (Gates et al. 1999; Pitman 1999). Pero sén dificils de mantenir per les necessitats diferents

segons el tipus fotosintétic (Turgeon 2006).

El déficit hidric disminueix la cobertura de la gespa i permet la colonitzacid per males herbes, com a
Dernoeden et al. (1994), pero a Bell et al. (1999) per exemple el reg no influeix. Les diferéncies en
periodes de baixa demanda evaporativa es deuen a la fenologia de les males herbes i les gespes (Qian i
Engelke 1999).

Els herbicides sistemics de fulla ampla permeten controlar les dicotiledonies. Perd només els de
preemergencia eliminen les monocotiledonies, sense afectar a la gespa (Carroll et al. 1996; Johnson
1973). La preséncia de males herbes depen, en part, de la morfologia i les caracteristiques de la coberta
de gespa: densitat de tiges, amplada i angle de les fulles per la intercepcié de la Ilum, etc. (Busey
2003). La densitat de tiges és un dels criteris de seleccid per la millora de varietats, pero porta associat
el feltre (Beard et al. 2001; Stier i Hollman 2003). Les gespes estoloniferes i rizomatoses afavoreixen
una cobertura elevada que sumat a la capacitat competitiva i/o al-lelopatica pot reduir les males herbes
(respecte a C. dactylon veure capitols 5 i 6). A Lickfeldt et al. (2001), Luu et al. (1982) i Peters i
Mohammed Zam (1981), F. arundinacea tenia efectes al-lelopatics sobre Digitaria sanguinalis i Poa

annua, 'altra mala herba abundant, també és sensible al-lelopaticament.

L'alcada i freqiieéncia de sega sovint es regeix pels usos de la gespa (Busey 2003; Jagschitz i Ebdon
1985). Pero pot limitar la fructificacié i I'augment de banc de llavors de males herbes (Busey 2003). A
més, influeix en la situacio dels meristems i la brotacié. D’altra banda afavoreix la dispersié de propaguls

d’espécies estoloniferes, com a Fernandez (2003). Aixi, la mida de les parcel-les disminueix I'expansio a
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les adjacents, perd també hi afecten les restes de rizomes de P. clandestinum, d’un any al seglient per

exemple.
3.5.2 Biomassa

La produccié d’A. stolonifera elevada respecte a Garling i Bohem (2001) i Lehman i Engelke (1991)
podria ser per la densitat de plantes (Caminos i Estévez 2001; Salehi i Khrish-khui 2004). En canvi, a
L. perenne, P. pratensis, F. arundinacea ha estat baixa a l'estiu en part per una infeccid flungica,
frequent en aquestes espécies (Grime i Hunt 1975 citat per Richardson 2004; Jiang et al. 1998; Liu et al.
2008; Mangiafico i Guillard 2007; Qian i Engelke 1999; Richardson et al. 2007; Salehi i Khosh-Khui
2004; Shi et al. 2007; Su et al. 2007). La produccié de la mescla C; va coincidir amb Mangiafico i
Guillard (2007) i Salehi i Khosh-Khui (2004), i és equivalent a les parcel-les monoespecifiques.
P. distans va mantenir una produccié equivalent a les altres C; on cobria, perd un 15% inferior a

Tarasoff et al. (2007) per exemple, corroborant el pobre establiment.

P. clandestinum es caracteritza per I'elevada produccid i vigorositat (Cereti et al. 2004; Wilen i Holt 1996
b). En canvi, a P. notatum va ser baixa perqué no es va establir (Lee et al. 2004a). En la bibliografia
trobem resultats varis de C. dactylon perd es caracteritza per una produccio alta (Lee et al. 2004a ; Qian
i Engelke 1999; Salehi i Khosh-Khui 2004). C. dactylon + P. notatum + P. distans és la Unica gespa amb

més produccié en reg baix a I'hivern, gracies a I'laugment de P. distans.

La produccié influeix en la cobertura positivament. Hi intervé la densitat de plantes que formen la gespa.
Al seu torn la textura de la fulla que es relaciona amb el pes especific foliar influeix en la densitat per
I'ombreig entre fulles. Aixi, P. clandestinum, F. arundinacea i P. pratensis mostren cobertes menys
denses que C. dactylon, A. stolonifera, L. perenne o P. distans. P. notatum i Z. japonica amb limbes
amples pero el problema ha estat I'establiment. Hem basat la produccié en el creixement vertical, en la
biomassa en una area concreta. En les estoloniferes, el creixement rastrer pot treure importancia a la

produccid, com a P. clandestinum.

La longitud especifica d’arrels similar entre espécies pot ser per la subestimacié de les fines en mostrejos
de soOl respecte a substrat (Roumet et al. 2008). L'estrés per sequera afavoreix el creixement de les
arrels en longitud pero disminueix en biomassa per una produccié inferior, mort o dessecacié de les
arrels, que les fa inviables (Hays et al. 1991; Huang i Nobel 1992; Huang et al. 1997b; Harivandi 1998;
Jordan et al. 2003; Kosola i Eissenstat 1994; Levitt 1980; Marcum et al. 1995; Qian et al. 1997;
Smucker et al. 1991; Stasovski i Peterson 1991; Shi et al. 2007; Wang i Bughrara 2008a). A l'estiu,
I'increment de la RLD en profunditat pot ser la temperatura al sol. Valors superiors a 20 °C potencien els
simptomes d’estres hidric de les gespes C; (Beard i Daniel 1965; Huang 1998b; Murphy et al. 1994; Xu
et al. 2003; Xu i Huang 2000a, 2000b, 2001). El refredament o aireacid del sol amb sistemes de mist o
ventiladors son viables a la nit en greens de camps de golf (Camberato et al. 1999; Carrow 1996; Dodd
et al. 1999; Hutto et al. 2006; Trusty i Trusty 1998).

Els resultats d’A. stolonifera concorden amb els de Lehman i Engelke (1991), la qual es caracteritza per
arrels poc profundes. En canvi, la biomassa d’arrels de L. perenne va ser superior que a Salehi i Khosh-
Khui (2004) i Sills i Carrow (1983). La textura del sol més sorrenca, amb menys capacitat de retencio

d’aigua pot estimular el creixement per la cerca d'aigua i nutrients (Fransen et al. 1999; Su et al. 2008).

A Salehi i Khosh-Khui (2004), la produccié d‘arrels de P. pratensis va ser la més alta de les espécies
avaluades i superior al nostre assaig. A Su et al. (2008) amb regs a 100 o 60% de la ETo, les arrels
arribaven als 80 cm de profunditat tot i que el 90% es trobava als 30 cm primers del sol, sense
respondre a la sequera com a Richardson et al. (2008). Fins i tot a Stenike i Stier (2003), la biomassa
d’arrels als 5 cm primers del sol era 4 vegades superior que als 5 cm seglients i el doble a la tardor de

I'any de sembra i la tardor seguent.
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F. arundinacea ha sigut la C; amb més arrels en profunditat i segurament se’'n trobaven per sota de
30 cm com a Carrow i Duncan (2003), Sheffer et al. (1987) i Su et al. (2008). Valors semblants de
biomassa d‘arrels i RLD els trobem a Qian et al. (1997), i Salehi i Khosh-Khui (2004). A Wang i
Bughrara (2008b), la longitud total d'arrels no s’afectava per la sequera, pero la biomassa disminuia un
48% respecte al control. En concordanca amb els altres parametres P. distans ha estat la C; amb

biomassa d’arrels inferior.

P. clandestinum és |'espécie amb més arrels en profunditat, a Dong et al. (2005) fins als 60 cm. Els
resultats de C. dactylon es corresponen amb Qian et al. (1997) i a Salehi i Khosh-Khui (2004). Que les
fossin més superficials després de dos anys de sembra es correspondria amb un menor consum hidric i
la menor tensi6é del sol, equivalent a Salehi i Khosh-Khui (2004). Amb la maduresa de les plantes,
adaptant-se a les condicions ambientals, podrien haver desenvolupat arrels en profunditat durant I'estiu

i assecar-se després (Jordan et al. 2003; Sills i Carrow 1983).
3.5.3 SLW, SPAD, Fv/Fm i RWC

En fulles no necrotiques no hem obtingut diferencies per la dosi de reg en els parametres foliars.
Resultats equivalents de pes especific els trobem per a les diferents espécies a MacAdam i Nelson (2002)
i Utrillas i Alegre (1997). Les fulles les gespes C, tenen una area foliar i un pes especific major a les Cs
(Oyarzabal 2008). Perqué el mesofil és més compacte, la fulla mostra una proporcié més elevada de

teixit vascular i la distancia intervenal més baixa que les C; (Irissarri et al. 2009).

L'estructura de la fulla i els efectes associats a la reflectancia influeixen en les diferéncies entre espécies
en les lectures de I'SPAD (Yamamoto et al. 2002). Aixi, el pes especific de les fulles a part del color
genetic pot haver influit en la correlacié (Morris i Shearman 2000). Un pes especific baix pot indicar
cél-lules més grans o parets cel-lulars menys rigides, que condicionen la gruixaria de la fulla (Knap i
Carter 1998). La concentraciéd de N acostuma a ser inferior a les espécies C4 que a les C; i les primeres
son més eficients en I'Us de la llum (Irissarri et al. 2009). A més, les C, mostren clorosi per la dormicié
hivernal. Perd0 en época favorable, per exemple Z. japonica obté uns resultats d’SPAD superiors a

F. arundinacea (veure capitol 4).

Valors semblants de fluorescéncia els trobem als assajos Du et al. (2008), Jiang i Huang (2001), Lee et
al. (2004a) i Radhakrishnan et al. (2006). La fluorescéncia es mostra més elevada en les espécies Cs,
per la major proporcié de PSII (Siebke i Ball 2009). Element implicat en I’'emissié de la fluorescéncia
(Baker 2008). Carmo-Silva et al. (2007) obtenen resultats semblants de Fv/Fm en relacié amb el RWC,
com en el nostre assaig. L'aparell fotoquimic resulta poc afectat, en general, entre 70 i 100 % de RWC
(Flexas et al. 2004; Ghannoum 2009). La capacitat de transport d’electrons pot superar les necessitats
de fixacié de carboni en condicions de sequera. En canvi, en general I'aparell fotoquimic és relativament
resistent a danyar-se en condicions d’estrés hidric moderat, perd sensible, sota sequera severa

especialment en excés de llum (Havaux 1992; Lawlor i Cornic 2002).

La relacio entre el pes especific i la fluorescéncia és indirecta. El primer ho fa negativament, amb els
danys a les membranes i parets cel-lulars davant un estrés, mentre que la fluorescéncia es relaciona
amb l'eficiéncia del PS II (Srinivasan et al. 1996). Segons els resultats, Z. japonica amb un pes especific

més alt mantindria uns nivells de fluorescéncia més elevats sense afectar a la viabilitat de la fulla.

Valors semblants de RWC per les diferents espécies els trobem a Lu et al. (2007), Radhouane (2008)
Schlemmer et al. (2005), Utrillas i Alegre (1997) i Xu et al. (2006). Tot i que les correlacions
polinomiques cal prendre-les amb cura per realitzar estimacions (Richardson et al. 2002), ens han servit
per simplificar i tenir una tendencia dels indexs al llarg de I'any com a Xiong et al. (2007). L'esperable
relacié negativa del contingut relatiu d'aigua foliar amb la tensid del sol, on el RWC optim per la majoria

d’espécies és entre 85 i 95 %, quan l'absorcid d’aigua per les arrels s’iguala a la pérdua per transpiracié
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(Taiz i Zeiger 2006). Valors inferiors en condicions de reg elevat indicaria efecte de les altes
temperatures de I'aire o del sol i I'alta demanda evaporativa (Liu i Huang 2005). La davallada del RWC
en totes les espécies a I'octubre del 2004 podria anticipar la pérdua de qualitat de la gespa a la tardor -
hivern (DaCosta et al. 2004; Jiang i Huang 2000). El RWC acostuma a ser inferior a les especies C, que
a les C; perqué les primeres mostren més eficiencia en I’'Us de l'aigua, al transpirar menys per carboni
fixat (Irissarri et al. 2009). La correlacié positiva del RWC amb el SLW també amb les Cs, en les C, hi pot
influir el subtipus de mecanismes de descarboxilacid, en relacidé en la seva eficiéncia en I'Us de l'aigua
(Carmo-Silva et al. 2007). Els resultats de P. notatum i P. clandestinum (NADP-ME) sén més semblants
que els de C. dactylon (NAD-ME) i Z. japonica (PEPCK). També una major taxa de creixement en
condicions favorables per exemple en C. dactylon pot haver comportat una menor adaptacié a les

condicions d’alta demanda evaporativa (Utrillas i Alegre 1997).

3.5.4 Indexs espectroradiométrics i indexs derivats de fotografies

Les mesures de superficie de gespa han reflexat I'estrés per sequera i les diferéncies estacionals. Els
valors de tonalitat de color i NDVI per a un mateix valor de RWC o parametre foliar s’explicaria perqué
se seleccionaven fulles funcionals per les mesures foliars. Mentre que en l‘espectroradiometria i les
fotografies, es mesurava la coberta vegetal de 0.01 m? i 1 m? respectivament. Cal tenir en compte perd
que aquesta area pot contenir altres espécies (males herbes) o clapes de sol nu. A Richardson et al.
(2002), alguns indexs de reflectancia es van aproximar millor al contingut de clorofil-les mesurat a partir
d’extraccions que amb I’'SPAD. Amb colorimetre s’obtenen valors superiors que amb mesures de coberta
(Commission Internationale de I’Eclairage CIE Hue (Hunter i Harold 1987; Landschoot i Marcino 2000,
McGuire 1992).

El NDVI és I'index espectroradiométric més utilitzat a diferents escales, perd el Rred, Rnir, DVI i SR s’hi
correlacionen de manera molt alta i es podrien utilitzar en cas necessari. Destaquem a més l'alta
correlacio entre el NDVI i els indexs derivats de fotografies, que justifica els mateixos raonaments en les
diferents situacions analitzades. Valors equivalents de tonalitat de color els trobem a Mangiafico i
Guillard (2007) i a Richardson et al. (2007).

En general el NDVI és un estimador de la cobertura, la qualitat i la produccid, com a Fenstermaker -
Shaulis (1997), Jiang i Carrow (2005), Sénmez et al. (2008) i Xiong et al. (2007). El NDVI augmenta
quan hi ha vegetacié verda i activa, en creixement (Serrano et al. 2000). Perd a Trenholm et al. (1999a)
no va mostrar una bona correlacié, i tampoc I'hem obtingut amb la biomassa aéria després d’un any de
sembra. La falta de correlacié del NDVI amb la cobertura en situacions menys estressants indicaria que
I'index és afectat per parametres relacionats amb l'estructura de la coberta i la morfologia foliar com la
densitat de planta, disposicié de fulles de la coberta, etc. (Bell et al. 2002; Steigler et al. 2005). També
pot ser perque la recol-leccié és a 3 cm d’algada pero I'espectroradiometre considera la vegetacié des de
la superficie del sol (Sims et al. 2006). Per estimar el creixement de la part aéria, Lee et al. (2004a)
inclouen el NDVI amb altres reflectancies a la zona del visible i l'infraroig en una regressié multiple.
L'IR/R, en concret Ross / Res1, explica el 85% d’aquesta regressio. Un index semblant, el SR ha mostrat

una correlacié alta amb el NDVI.

Detectem correlacié de la qualitat amb el NDVI i els indexs derivats de fotografies i son més alts entre
les C4 ja que disposem d’un rang més ampli de valors per la fenologia (Adamsen et al. 1999; Baghzouz
et al. 2006; Landschoot i Mancino 2000; Bell et al. 2002; Jiang i Carrow 2007; Keskin et al. 2008;
Trenholm et al. 1999a; Xiong et al. 2007). Per0 sense anticipacid, a Dettman-Kruse et al. (2008)
I'espectroradiometria detectava l'estrés per sequera un dia abans que es manifestés en les plantes.
Valors per sota de 0.5 en el NDVI indica qualitat baixa de la gespa (Bell et al. 2002). Tot i que hi pot
haver altres indexs amb una correlacié més alta, com Ry10/Rs10 i R710/R760 0 models lineals que inclouen 3

o 5 regions de I'espectre des de 660 a 1480 nm (Jiang i Carrow 2007; Trenholm et al. 1999a).
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A la primavera, la tendéncia negativa tant del NDVI o tonalitat de color respecte el RWC és perqué
sobretot les C4 surten de la dormicid i van recuperant el recobriment verd, alhora que el RWC disminuia
mentre augmentava la ETo. En les altres époques de I'any la tendéncia és oposada tot i que amb un
pendent baix perque encara que varii el RWC no es diferencia significativament el color ni la quantitat de
biomassa estimada amb el NDVI (Jiang et al. 2009). S’ha correlacionat positivament el NDVI amb la
concentracio de nitrogen als teixits, i amb el contingut hidric de la coberta de gespa a Adamsen et al.
(1999) i Bell et al. (2004). En principi, els efectes de |'estrés hidric en la quantitat de clorofil-les és més
tarda que el RWC o la fluorescéncia per exemple (Baghzouz et al. 2006; Flexas et al. 2004; Utrillas i
Alegre 1997).

No hi ha gaires estudis que tinguin en compte index de verdor i el percentatge d‘area verda de les
gespes. Es correlacionen amb la tonalitat de color perd mostren més diferéncies entre els tractaments.
El percentatge d’area verda és més intuitiu que els altres. Pero els indexs que analitzen el verd,
permeten tenir en compte el color genétic de les especies (Morris i Shearman 2000) o realitzar un
seguiment més acurat de les gespes. Per exemple, per C. dactylon en dormicié hivernal Karcher i
Richardson (2003) obtenien valors de 76°, mentre que 88° correspon al verd tipic de I'espécie. En el
nostre assaig podem dir que per A. stolonifera i F. arundinacea és de 80°; per C. dactylon, de 70° i per
P. clandestinum, de 60°. En l'index de verdor, els valors que s’han mostrat optims per les especies
estudiades so6n 0.16 i 0.2 per A. stolonifera i F. arundinacea; mentre que per les Cs: C. dactylon i
P. clandestinum, 0.18. Tenir en compte a més, que a |'hivern els valors baixen, també en les C; per

efecte de les temperatures.

En lloc de l'escala NTEP, els indexs calculats a partir de fotografies digitals han permés representar
I'estat de la gespa, ja que generen mesures integradores i versatils de superficie. Registren una area
depenent de distancia a la que se situa la camera. En canvi, colorimetres, d’area de mesura de
mil-limetres quadrats, necessiten moltes repeticions per obtenir una mitjana representativa d’una
superficie irregular. Els parametres derivats de fotografies digitals, obtinguts amb cameres comercials,
indiquen que poden utilitzar-se com a métode d’ajut en la gestié de superficies cespitoses verdes, per

I'objectivitat, reproductibilitat, senzillesa i baix cost.

El comportament del PRI ha estat semblant al NDVI, evidenciant lesions estructurals de I'aparell
fotosintétic a I'estiu a causa del déficit hidric, com a Baghzouz et al. (2006). El PRI es correlaciona amb
el contingut relatiu de clorofil-les i el Fv/Fm, depén de les espécies i del tipus fotosintétic, que explicarien
les diferéncies en la regulacié dels processos fotosintétics i fotoprotectors en resposta als canvis de les
condicions ambientals i la fenologia (Filella et al. 1996, 2009; Guo i Trotter 2004; Liu et al. 2009;
Pefiuelas et al. 1995a; Stylinsky et al. 2002;). En relaci6 amb I'SPAD només A. stolonifera se separa
considerablement de la recta, perd recordem que el seu color genétic és més clar en comparacié a les

altres C; analitzades.

L'index Chl A/B és significativament més alt en les C4 que les Cs respecte al NDVI o tonalitat de color.
Perque les C4 tenen una major proporcié de clorofil-la A (Hatch 1987 i veure capitol 2). L'index NPCI i
SIPI, com a corrector del NPCI pels efectes estructurals, consideren la relacié carotens/clorofil-la A és
inferior en les C4, encara que els carotens suporten les condicions d’estrées més que les clorofil-les
Merzlyak et al. (1999). A Xu et al. 2008, la concentracid es va veure afectada igual que les clorofil-les. El
segon mostra un rang de valors més estret (Pefiuelas et al. 1995). L'NPQI com a index de degradacio de
les clorofil-les corrobora com A. stolonifera tot i tenir 'SPAD més baix aquest és el seu color genétic
perque I'NPQI és el més elevat. Aquest index també ha separat P. clandestinum i P. notatum que el PRI

no diferenciava.

El WI ha detectat diferéncies en el reg a la primavera i I'estiu, en les Cs; es correspondria amb la

biomassa i I'estat hidric (Wu et al. 2009). I la recuperacié del RWC i del WI després de l'estiu. Els
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minims del WI sén inferiors en les C4, que es correspon a la seva tolerancia a la sequera. La diferencia es

fa més palesa amb el quocient WI/NDVI, degut als efectes de NDVI baix en els periodes de dormicio,

com hem comentat anteriorment (Pefiuelas 1997; Wang et al. 2009).

3.6 CONCLUSIONS

La sensibilitat a la disponibilitat hidrica i a les temperatures s’ha diferenciat entre les cespitoses
estudiades. A nivell de gestio: A I'hivern es pot reduir el reg al 40 % de la ETo. A l'estiu no sén
aconsellables en el clima mediterrani el tractament 40% ETo per Agrostis stolonifera, Poa pratensis,
Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum i els de 40 y 60% ETo per a Festuca arundinacea ja

que no aconsegueixen un desenvolupament optim en les qualitats pels quals es cultiven.

Lolium perenne, Puccinellia distans, Zoysia japonica i Paspalum notatum no ha assolit una bona
cobertura de la superficie. La preséncia de males herbes competitivament superiors en les condicions

de l'assaig poden haver perjudicat el seu desenvolupament.

o L. perenne tot i la rapida germinacio, s’ha mostrat sensible a la sequera i a I'afectacié per

fongs a l'estiu.

o P. distans ha destacat per ser I'espécie C3; amb menys biomassa d’arrels tot i mantenir uns
nivells de produccié equivalents a les altres espécies C; en les zones on tenia cobertura. Es
coneguda la tolerancia a la salinitat del sol. Podem suposar que en aquestes condicions

limitants per altres espécies, hauria sortit competitivament beneficiada.

o La majoria d’espécies del génere Zoysia només es poden plantar d’esqueix. Z. japonica se

subministra de llavor tot i la dificultat d’establiment.

La mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne ha mostrat estadisticament millor qualitat
que les espécies per separat. L. perenne, per la rapida germinacié i després F. arundinacea per la
tolerancia a la sequera. En canvi, la mescla de C. dactylon + P. notatum + P. distans, no s’ha
constituit, mantenint-se només el C. dactylon. Degut al pobre establiment de P. notatum i

P. distans, i possiblement per la capacitat competidora de C. dactylon.

Les segues periodiques no permeten la fructificacié i I'autosembra de la gespa. El creixement
estolonifer i/o rizomatds d’A. stolonifera, C. dactylon i P. clandestinum ha permés recuperar la
cobertura en les dues primeres o mantenir-la en P. clandestinum. C. dactylon i P. clandestinum s'ha

mostrat invasives.

P. clandestinum ha presentat la biomassa aéria i la produccié al llarg de I'any més elevada. A més
Y

d’un 100% de cobertura sense colonitzacié per males herbes i alhora la més invasiva.

Les males herbes han estat importants en la cobertura de les gespes. Les que sdn graminies, no es
poden tractar amb herbicida sistémic, selectiu “de fulla ampla”, per exemple Poa annua i Digitaria
sanguinalis, Cs i C4 respectivament. S’han detectat fongs a F. arundinacea, P. pratensis, L. perenne

i A. stolonifera a |'estiu sobretot en el tractament de reg elevat.

Els métodes per avaluar parametres morfologics foliars s’han descartat pel temps que requereixen,
son tediosos i poc representatius de la gespa. La longitud o la densitat de les arrels no han estat

indicadors de la tolerancia a la sequera.

Els tensiometres de matriu granulosa watermark han permes el seguiment del contingut hidric del

sol, podent extrapolar les lectures puntuals a les de parcel-la.

Els indexs espectroradiomeétrics, especialment el NDVI, s’han mostrat com a parametres objectius

per descriure |'estat de la vegetacié en les diferents situacions, perd no permeten anticipar la
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pérdua de qualitat de la gespa per motius agrondomics i/o ambientals. La resposta es correspon
amb resultats previs on el NDVI només és sensible a partir de valors inferiors al 70% de RWC.

Igualment, el WI presenta la mateixa conducta.

En lloc de I'escala de la NTEP, els indexs calculats a partir de les fotografies digitals han permeés
representar l'estat de la gespa, ja que generen mesures integradores i versatils de superficie.
Registren una area depenent de distancia a la que se situa la camera. En canvi, colorimetres d’area
de mesura petita necessiten varies repeticions per obtenir una mitjana representativa d’una
superficie irregular. Els parametres derivats de fotografies digitals, obtinguts amb cameres
comercials, indiquen que poden utilitzar-se com a meétode d’ajut en la gestid6 de superficies

cespitoses verdes, per I'objectivitat, reproductibilitat, senzillesa i baix cost.
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4

Efectes d'un gradient sali amb aigua regenerada en gespes i
sols de textura diferent

RESUM

L'assaig pertanyia a una prova prévia a la construccié d’un camp de golf que havia de ser regat
amb aigua regenerada d’'una depuradora urbana. Aquesta aigua pot ser toxica per la gespa en
determinades époques de I'any. L'objectiu era estudiar la combinacié de sol i espécies de gespa
davant la salinitat de I'aigua de reg. Els tipus de sol avaluats van ser: sorra de duna, sol
agricola i una mescla dels dos. Es regava amb la técnica “triple line source” on s’hi afegia NaCl
per obtenir un gradient sali a l'aigua de 3 a 5 dS m™* de CE (Conductivitat Eléctrica). Les
espécies C4 van ser: Cynodon dactylon [L.] Pers., Paspalum notatum Flugge., Zoysia japonica
Steud.; i una mescla d'especies Cs: Festuca arundinacea Schreber., Lolium perenne L., Poa
pratensis L. Es va avaluar el pH i la CE del sol i I'aigua, la concentracié de Mg, Ca, Na, K i B; la
concentracié relativa de clorofil-les, el potencial osmotic foliar, el pes especific foliar i indexs
derivats de fotografies digitals. El sol agricola va acumular més sals. Les gespes C4 van ser
resistents a la salinitat fins a prop de 4 dS m™ de CE de l'aigua, sobretot Z. japonica perd
aquesta s’estableix lentament. Totes es van mostrar viables per camps de golf, excepte
P. notatum per la morfologia.

4.1 INTRODUCCIO

La reutilitzacié d'aigles residuals depurades s’ha desenvolupat en paisos amb capacitat tecnologica
elevada, escassetat d'aigua i bon nivell economic, sobretot a California (EUA) i Israel (Friedler 2001).
Posteriorment a Arizona, Florida i altres estats dels EUA, al Japé i als Paisos Arabs amb potencial
economic. Les normatives d’estalvi d’aigua han aconseguit sensibilitzar I'opinid publica i revitalitzar la
investigacid d'alternatives d'obtenir aigua (Lazarrova et al. 2001). Al Mediterrani trobem exemples a
Bahri (1999), Faby et al. (1999), Haruvy (1998), Katerji et al. (2008) i Sala i Serra (2004). Es una bona
opcié per cultius no alimentaris, especialment el verd ornamental i les gespes (RD 1620/2007) (Friedler
2001; Levine i Arsano 2004; Marcum 2006).

4.1.1 Aigua de reg

Es pot regar amb aigua regenerada tenint en compte la qualitat, la quantitat i la freqiiéncia; el sistema
de reg, per aspersié o subterrani; les caracteristiques del sol i de les espécies. Una aigua de reg entre
0.7 i 3 dS m™® de CE correspon a una salinitat baixa i de 6 a 14 dS m’, alta (Ayers i Westcot 1985).
Mentre que un sol sali presenta una concentracié elevada de sals solubles. El llindar per moltes espécies
és a 4 dS m™ de CEe (CE de la pasta saturada) (Maas 1993). Per evitar I'acumulaci6 de sals al sol, cal
que la suma del reg i la pluja excedeixi a I'evapotranspiracié i que el sol sigui permeable, permeti la
lixiviacidé per sota de la zona d'influéncia de les arrels. Els drenatges poden assegurar el rentat de sals; i

les esmenes, neutralitzar alguns compostos (Devit et al. 2007; Thomas i Guerin 2006).

L'aigua regenerada d’Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals (EDAR) no és d’origen industrial i
generalment no conté concentracions fitotoxiques de compostos organics o inorganics com B, Se, Hg, Ni,
Cr i Cd (Lazarova 2006). Pero presenta contaminants del metabolisme huma a causa del consum de
medicaments per exemple (Pérez i Barcelé 2008; Sunyer et al. 2008). Ja que després de la regeneracio,
es mantenen productes i compostos que potencialment son perjudicials per les plantes, com les sals de
sodi (com el NaCl), altres clorurs, sulfurs, K*¥, Ca®* i Mg?*. Les concentracions poden variar molt segons

la procedéncia de l'aigua, que permetin el reg sense problemes en unes zones mentre que en altres no.

A més d'altres consideracions: al litoral es produeix intrusié marina en el freatic, sobretot a I'hivern
sense turisme. L'inferior consum d’aigua dolga, en disminueix la quantitat que arriba a la depuradora i al

freatic de manera que no es pot reduir la concentracié salina (Faye et al. 2004). També la deposici6é de
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sals de mar relativa a la distancia a la costa, portada pel vent o la pluja. L'aigua de pluja conté de 6 a
50 mg kg de NaCl, per exemple amb 10 mg kg™ en dipositaria 10 kg ha' per cada 100 mm de
precipitacié a I'any (Munns i Tester 2008).

4.1.2 El sol

El creixement tendeix a ser més lent i la transpiracid inferior en sols argilosos, basicament per la
dificultat per les plantes d’extreure’n I'aigua (Barrett-Lennard 1998). Una gespa en bones condicions no
pot tenir el sol compactat, pel trepig o les practiques culturals. Les exigéncies sdn superiors en els usos
esportius, que requereixen una adequada permeabilitat unida a la fermesa del sol. Un sol tipus en camps
d’esports pot ser: 65 - 85 % de sorres, 10 - 16 % de llims i argiles, 4 — 12 % de calg i 4 - 8 % d’humus
(Thomas i Guerin 2006; USDA). Trobar aquesta composicid és rar i sovint cal convertir un sol argilés en
més permeable, com en el present assaig. En general sutilitza sorra ja que és inerta i economica si es
troba a prop. La sorra de duna permet un bon drenatge, i la sal que conté es pot eliminar amb el reg o
la pluja (Thomas i Guerin 2006).

Els ions de sodi de l'aigua salina ocupen el complex d'intercanvi cationic de les particules d’argila.
Davant d'una mateixa quantitat de Na*, un sol argilés en reté més i presenta una CE superior. Pero
I'efecte més notable és la desestructuracio del sol (Walker i Lin 2008). El Na* dispersa els col-loides i el
sol es compacta encara més amb el trepig. La compactacié causa anaerobiosi i pérdua d’arrels (Sinh i
Chatrath 2001). En condicions salines, en general I'anaerobiosi incrementa el transport de sal a la part
aéria de les plantes, disminuint el creixement i la supervivéncia (Barret - Lennard 2003). Una opci6é pot
ser aplicar esmenes organiques per afavorir I'estructura del sol amb I'estabilitzacié dels agregats, que

ajuden a la retencié de l'aigua i nutrients, i fomenten I'aireacié i el drenatge (Katerji et al. 2008).
4.1.3 Estreés sali en les plantes

Algunes espécies de gespa son més tolerants a la salinitat que molts cultius agricoles tradicionals (Beard
1973; Marcum 2006). Les arrels poc profundes facilita que les sals es lixiviin per sota, també hi ajuden

les practiques culturals.
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Figura 4.1 Les dues fases de la resposta de la taxa de creixement a I'estrés sali: una resposta rapida a
I'increment del potencial osmotic extern, la fase osmotica; i una de lenta a causa de I'acumulacié6 de Na* a les
fulles, la fase ionica. La linia gruixuda representa el canvi en la taxa de creixement després d’afegir NaCl. A) La linia
de punts representa la resposta hipotética d’'una planta amb un increment de la tolerancia osmotica de I'estrés sali.
B) La linia de guions representa la resposta d’una planta amb increment de tolerancia ionica. C) La linia formada
per punts i guions representa la resposta de la planta que nostra tolerancia tant osmotica com ionica (Munns et al.
1995).

La salinitat del medi afecta a les plantes per I'estrés osmotic i la toxicitat dels ions (Munns i Tester 2008;
Niu et al. 1995; Figura 4.1). L'estrés sali dificulta I'absorcié d’aigua pel baix potencial matricial del sol, és
la sequera fisiologica o sequera induida per la sal, que comporta: tancament estomatic i disminucié

de la fotosintesi, de la turgéncia i del potencial d’expansié cel-lular, i per tant del creixement; en
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definitiva, totes les conseqliéncies d'un estres per déficit hidric. La segona fase de la resposta és la
toxicitat ionica. Els ions positius interaccionen amb les carregues negatives de les membranes i parets
cel-lulars, danyant als teixits i necrosant arrels i fulles. Al citoplasma, afecten a la conformacié de
proteines i el metabolisme, com també dels acids nucleics, repercutint a la fotosintesi i la respiracid
(Flowers 2008). A més, pot ocasionar deficiéncies nutricionals, ja que I'excés de determinats ions pot

inhibir I'absorcié d’altres minerals essencials.

Aconsegueixen |'evasidé de la salinitat basicament a I'estadi de llavor. Davant d’un potencial hidric del
sol baix, no es poden hidratar per germinar. L'evitacié de la salinitat consisteix en impedir que les sals
entrin als teixits. Moltes plantes exclouen el Na* i el CI" per les arrels mentre absorbeixen I'aigua. Ja que
el NaCl és la sal més soluble i estesa, moltes han desenvolupat mecanismes per regular-ne I'acumulacié
i seleccionar-la en contra d’altres nutrients menys concentrats al sol com el K* i el NOs” (Munns 2005).

Les plantes halofites poden mantenir aquesta exclusié a salinitats més altes que les glicofites.

La majoria que viuen en aquests ambients, tenen mecanismes de tolerancia basats en impedir que les
sals interfereixin al metabolisme. Es a dir, que arribin al citoplasma de les cél-lules foliars, el més
sensible. En un primer moment, les plantes compartimenten els ions als vaclols de les cél-lules
radiculars, de manera que baixa el potencial hidric i s’afavoreix I'absorcié d’aigua. Quan ja no poden
retenir més sals en aquest punt, algunes el compartimenten als vacuols del parénquima xilematic, passa
al floema i és excretat per les arrels (Munns i Tester 2008). Altres tenen mecanismes per regular-ne la
concentracié a les fulles: I'excreten a través de péls o glandules a la superficie foliar, les redistribueixen
a fulles madures o a altres organs (Loch et al. 2003). Moltes de les espécies de la subfamilia
Chloridoideae, entre elles C. dactylon i Z. japonica, presenten aquestes glandules que els confereixen
gran tolerancia a la salinitat (Taula 4.1; Marcum et al. 1998). En canvi, no n’hi ha en P. notatum, que
pertany a la subfamilia Panicoideae; ni a les especies C; assajades de la subfamilia Pooideae
(Alshammary et al. 2004). Perd aquests mecanismes no son un avantatge en la gespa en creixement i

segues freqlents.

Tolerancia a la salinitat

_..-—-"/‘\‘:\-—._

dactylonx . cran

=

5 i = g e
fenofaphrum secundatum

i r

Zay=sia japonica
Cynodon dactyon
Paspalum notatum

Buchloe dactyloides

Pennisetum clandestinum Taula 4.1 Espécies de gespa ordenades segons
Festuca arundinacea la tolerancia a la salinitat (Harivandi 1998).

: 2 En negreta les espécies utilitzades en I'assaig. les
UL TLALTS menys tolerants son les Cs, en gris i en vermell les
FPoa pratensis Cs.

Lelium perenne b . ) - - ’
a El diferent nivell indica les especies que estan dins

i, i o el mateix ordre. Es considera per exemple que
Agrostis stolonifera C. dactylon x C. transvaalensis és igual de tolerant
ATroese Pefiu a la salinitat que P. notatum.

Puecimeilia dskens

sberlant * Dichondra no és una graminia pero també s’utilitza
Dichondra repans * com a entapissant.

Les sals acumulades als vacuols, disminueixen el potencial osmotic més que el dels citoplasmes que els
contenen. Per evitar que es deshidratin, acumulen soluts organics compatibles amb el metabolisme i
osmoticament actius com la glicina - betaina i la prolina; o ions absorbits selectivament com K*, Na* i
CI" (Munns i Tester 2008).
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El Na* arriba a concentracions problematiques aviat, ja que causa desestructuracié del sol i toxicitat
ionica a la vegetacio, incrementa la senescéncia a les fulles velles. Perd en canvi és un microelement
essencial per les especies C,4, per aix0 son més tolerants a la salinitat que les C; (Taula 4.1). Pero dins

d’aquestes categories principals, les espeécies s’ordenarien diferent segons altres assajos.

El CI" és essencial i intervé en la transpiracio, el despreniment d’oxigen en el fotosistema II i indueix
I’elongacid de les cél-lules en empallissada, que permet que les fulles siguin suculentes (Niu et al. 1995;

Singh i Chatrath 2001). Al tenir carrega negativa no danya les membranes ni parets cel-lulars.

El Ca?* és essencial en la preservacié de la integritat funcional i estructural de les membranes,
I'estabilitzacié de I'estructura i I'activitat enzimatica de les parets cel-lulars; i la regulacié del transport i
el control de I'intercanvi ionic (Bousier i Lauchli 1990; Demarty et al. 1984). Nivells alts de Na* al medi
redueixen |'activitat fisico-quimica del Ca®* i del Mg?* dissolts, per tant la disponibilitat per ser absorbits
per les arrels (Cramer i Lduchli 1986). El Na* pot desplacar el Ca?* de les membranes cel-lulars de les
arrels (Cramer et al. 1985). Aixi, l'aportacié de Ca®* o una concentracid relativament alta de Ca** a
I'aigua regenerada protegiria davant I'estres sali (Munns i Tester 2008; Wu et al. 1996). A més, quan la
concentracié de Ca?" i Mg?* de la soluci6 del sol disminueixen per sota d’uns nivells critics, disminueix

I'absorcié de K*, afectant a I’'equilibri nutricional de la planta (Singh i Chatrath 2001).

La salinitat i en concret el Na* no afecta a I'absorcié de Mg?* a Netondo et al. (2004) a diferéncia d’altres
assaigs per exemple a Grieve i Maas (1988). EI Mg®* competeix amb el Ca®* i el desplaca de l'espai
extracel-lular en la planta i en disminueix la disponibilitat. Una relacié Mg?*/Ca®* superior a 1 pot reduir

el creixement de les plantes (Carter et al. 1989).

El K*, més que el Na*, s'utilitza com macronutrient essencial en I'estructura i funcionament de la
membrana cel-lular i per a I'ajust osmotic (Renault et al. 2001). Tot i que, K* i Na* competeixen per
entrar a les ceél-lules al ser similars (Schachtman i Liu 1999). Com a conseqiiéncia, les plantes que
creixen en sols salins acostumen a patir toxicitat per Na* i deficiéncia de K*. Nivells elevats de K* i del
quocient K*/Na* s'han associat amb una elevada tolerancia a I'estrés sali (Hameed i Ashraf 2008). La
relacié K*/Na* als teixits dels glicofits hauria de ser superior a 1 (Maathuis i Amtmann 1999). En varies
graminies, la tolerancia a la salinitat esta associada a la capacitat per mantenir una elevada relacié
K*/Na* amb I'exclusio d'ions Na* per la part aéria per exemple mitjangant glandules de sal (Qian et al.
2000 i 2001).

El bor és un micronutrient essencial per I'estructura i funcionament de la paret cel-lular, entre altres
processos (Camacho et al. 2008). S’absorbeix per les arrels i s'acumula a la part aéria. Un nivell alt a
I'aigua de reg pot produir alhora estrés sali i toxicitat per aquest element (Nable et al. 1997). A
Martinez-Ballesta et al. (2008) la toxicitat per B afectaria a la tolerancia a la salinitat. Perd per altra
banda a Yermiyahu et al. (2008), |'absorcié de B disminueix en presencia de CI" i al revés, es redueix la
absorci6 de CI" en preséncia de B. A Bonilla et al. (2004), I'increment de B i Ca** augmenta la tolerancia

i la produccioé en sols salins.

Un increment de la salinitat al sol disminueix el creixement per |'efecte osmotic de la sal al voltant de les
arrels, ja que es perd aigua cel-lular i per tant volum i turgéncia. Aquests parametres es poden
recuperar amb l'ajust osmotic en hores, quedant només reduida la taxa d’elongacié. Per6 varis dies en
aquestes condicions, les reduccions de l'elongacié i la divisié cel-lular donen lloc a fulles petites,
gruixudes i amb més pes especific perqué les cél-lules disminueixen més en area que en volum (Cramer
2002; Fricke i Peters 2002; Passioura i Munns 2000; Yeo et al. 1991).
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Els simptomes més aparents de la toxicitat idnica sén la clorosi i la senescencia que pot afectar a totes
les fulles en periodes d’elevada demanda evaporativa (Ayers i Westcot 1985; Levitt 1980). Mesuradors
de clorofil-la, termografia, analisis d'imatges i reflectancia hiperespectral permeten el seguiment no
destructiu, identificant els tipus de tolerancia al Na* (Munns i Tester 2008). La tolerancia osmotica
possibilita produir fulles tot i una determinada acumulacié de Na*. En canvi, la tolerancia de la sal als

teixits s’evidencia amb l'increment de la supervivéncia de les fulles velles.

4.2 OBJECTIUS

L'assaig pertany a una prova previa a la construccié d’'un camp de golf a la costa i clima mediterrani amb
reg d'aigua regenerada. Una aigua amb salinitats que poden ser toxiques per la gespa en determinades
eépoques de I'any. Els objectius se centren en determinar els efectes de la salinitat de |'aigua de reg i el
tipus de sol en gespes per la practica d’aquest esport. Trobar la millor combinacié sol - espécie en
aquestes condicions ambientals. Estudiar el comportament de les cespitoses i desenvolupar criteris d’Us
d’aiglies regenerades. Finalment, comparar métodes ecofisiologics per avaluar la qualitat de les gespes

en aquestes condicions ambientals.

4.3 MATERIAL I METODES

4.3.1 Disseny experimental

L'experiment va tenir lloc a les instal-lacions de Port Aventura, a Vila-seca (41° 5’ N; 19 9’ E). El disseny
experimental era un split - split - plot on el factor principal era el tipus de sol; el secundari, I'espécie; i
el terciari, la salinitat de I'aigua de reg. Estava constituit per 12 parcel-les de 8.5 m x 17 m amb 1 m de
marge entre els tipus de sol. Hi havia 3 tipus de sol, 4 de gespa i el gradient sali, més alt al del centre
de les parcel-les (Figura 4.2). Es van definir 5 punts de mostreig amb dues repeticions per parcel-la. En

total 120 unitats de mesura per mes, d'abril a novembre del 2004.

Sol de
sorra de duna

Sol agricola
Figura 4.2 Disposicio de les parcel-les amb les
espeécies i tipus de sol. La linia discontinua conté
Mescla l'aigua amb NaCl afegit, i el gradient sali esta

duna + agricola representat per |'escala de grisos. Els cercles indiquen

els aspersors.

4.3.2 Caracteristiques del sol
Al novembre del 2002 es van preparar les parcel-les. Els sols procedien de dunes litorals i camps no

conreats a les proximitats de l'assaig (Taula 4.2a). S’hi va barrejar compost de fang de depuradora,
d’una partida amb qualitat suficient per enriquir els sols per garantir una qualitat minima de mateéria

organica (3.5 % en pes; Taula 4.2b). Les esmenes vegetals eren restes procedents d'una poda al 2000.
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Taula 4.2a Composicié dels sols utilitzats. Expressat en volum i massa, m> (Tm)

Compost, Restes de
Tipus de sol fang de depuradora poda Sorra de duna Sol agricola
Sorra de duna 20.56 (13.4) 8.81 (4.1) 133.64 (200.5) --
Sol agricola 9.51 (6.2) 4.07 (1.9) -- 136.9 (150.6)
Sorra de duna + sol agricola 14.9 (9.7) 6.39 (2.9) 59.96 (89.9) 81.77 (89.9)

Taula 4.2b Composicié del compost Font: Laboratori d’Analisi i Fertilitat de sols.

unitats 24/12/2002 23/08/2002

Materia seca % (s.m.f.) 65.9 65.5
pH A L'AIGUA extracte 1:5 7.9 8

Conductivitat Eléctrica a 25 °C extracte 1:5 ds mt 7.56 8

N KIJELDAHL materia seca (N) % (s.m.s.)* 3.85 3.72
N amoniacal matéria fresca (N) % (s.m.s.) 1.53 1.56
Matéria organica % (s.m.s.) 61.9 56.1
P % (s.m.s.) 2.9 3.12
K % (s.m.s.) 0.5 0.57
Ca % (s.m.s.) 5.7 6.78
Mg % (s.m.s.) 0.9 1.04
Fe % (s.m.s.) 1.6 1.79
Relacioé carboni / nitrogen 5.8 5.3
Cr ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 55 50

Ni ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 39 23

Pb ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 83 102
Cu ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 294 331
Zn ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 859 812
Hg ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 3.03 4.28
Cd ppm (s.m.s.) ppm (s.m.s.) 1.4 1.4
Materia Organica resistent % (s.m.s.) 24.2
Grau d'estabilitat % (s.m.s.) 43.1
Nitrogen (no hidr.) % (s.m.s.) 1.58

*s.m.s = saturated media extract = extracte de substrat saturat

4.3.3 Material vegetal

Es van sembrar a finals d’abril del 2003 les cespitoses C4: Cynodon dactylon var. Princess, Paspalum
notatum var. Pensacola, Zoysia japonica var. Zen-300 i una mescla d’espécies Cs: 50% Festuca
arundinacea var. Cochise, 40% Lolium perenne var. Fiesta III, 10% Poa pratensis var. Miracle. El 7 de
juliol del 2004, es va ressembrar Z. japonica a les parcel-les de “sol agricola” i “sol agricola + duna”, i
P. notatum en “sol agricola” per problemes d’herbicida. Les dosis de sembra van ser de 8, 15, 40 i
35gm? per a C. dactylon, Z. japonica, P. notatum i la mescla de Festuca + Poa + Lolium

respectivament. Veure caracteristiques de les espécies al capitol 2.

4.3.4 Qualitat de I'aigua, tractament de reg i practiques culturals

El tractament sali es realitzava mitjangant el sistema de reg Triple Line Source (Isla et al. 1997; Dean et
al. 1998 entre altres). Consisteix en un gradient de salinitat que s’obté gracies al solapament dels arcs
d’aigua que tracen els aspersors. Dues linies d’aspersors exteriors subministraven l'aigua residual

regenerada i la linia central, la mateixa aigua perd amb addicié de clorur sodic.

Aigua regenerada procedia de I’'Estacié Depuradora d’Aigles Residuals (EDAR) de Vila-Seca, i presentava
una la conductivitat eléctrica (CE) mitjana de 2.3 i pics maxims de 3 dS m™ (Figura 4.3 i Taula 4.3). A
I'inici del tractament sali, abril del 2004, I'aigua de la linia d’aspersors centrals tenia una CE mitjana de
5dS m™. A l'octubre augmenta lleugerament la salinitat de I'aigua de I'EDAR en els dos anys. Perqué
aquesta EDAR es troba a la costa i rep aigua de municipis amb una important fluctuacié de poblacié pel
turisme. A I'hivern, al disminuir el consum d'aigua potable, es produeix intrusié salina del mar. L'aigua

salinitzada va arribar fins a 7 dS m™ a I'octubre del 2004.
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Taula 4.3 Caracteristiques de l'aigua de reg en els punts de mostreig a les parcel-les. Agost del 2004 (Font:
UdG).

Les posicions “Sense influéncia de sals” corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “Intermedia”, rep el
reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl; i la posicié “A la
linia de sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl.

Punts de mostreig Sense influéncia de sals Intermédia A la linia de sals
Conductivitat Eléctrica de I'aigua, dS m™ 2.8 4.4 4.8
Sals aplicades @ - Concentracié, g I* 1.8 2.8 3.1
Sals aplicades ® - Concentracié, mM 3.1 4.8 5.3

2 La concentraci6 de sals estimada a partir de I'equacié: sals totals = 0.64 CE. Suposa que la Unica sal a I'aigua és
NaCl (Handbook 60, USDA).
® La concentracié de sals en mM. Suposa que la Unica sal a I'aigua és NaCl.

Per a la linia de sals, 36 g I NaCl s'injectaven a l'aigua regenerada amb un dosificador Agrénic 54°
(Sistemes Electronics Progrés, SA. Lleida, Espanya). Una sonda portatil mesurava la salinitat de I'aigua
(CRISON Hanna Progress; Figura 4.4). La instal-laci6 permetia una dosi de reg distinta per cada
subparcel-la “tipus de sol i gespa”, cada una amb vuit aspersors de 90° d’angle d’obertura i un cabal
nominal d’11.09 L min? (Figura 4.2). La dosi i freqiiéncia s’ajustava mensualment a partir de
I'evapotranspiracio de referéncia (ETo) i precipitacié obtinguts d’una estacid6 agrometeorologica
(Doorenbos i Pruitt 1977; Costello et al. 2000; Figura 4.5).

h Programador s
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i6 Diposit Bomba
ressio
P NaCl hidraulica Arqueta

=== Regenerada + NaCl

injecio Regenerada

El reg s'aplicava a les 4 i/o 19h evitant les hores del dia amb vents forts (Figura 4.6). La velocitat i la
direccié del vent influeixen en |'aspersidé en parcel-les petites, i sobretot quan és la base del métode
Triple Line Source. Durant I'assaig, la velocitat maxima del vent era superior als 8 m s™ que s‘aconseguia
a les 12h del migdia. Les direccions predominants del vent eren nord o nord-oest, mentre que la
orientacié de les parcel-les era nord - est (Figura 4.6). El coeficient d’uniformitat del reg, coeficient de
Christiansen (Burt et al. 1997) va ser molt variable, pero en alguns casos no es mesurava a la mateixa

hora del reg diari (Taula 4.4; Figura 4.7).
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4 Aigua regenerada i addicié de NaCl

Se segava setmanalment a 2 cm del sol, amb una segadora helicoidal. Es fertilitzava amb adob

nitrogenat segons les necessitats i a P. notatum s’hi va afegir quelat de ferro. També es van requerir els

fungicides: Clorotalonil 45% + Carbendazima 10%, Propiconazol 10% p/v, Fosetil d’alumini 80%,

Triadimenol, Ioximicil 15% Mecocrop 37.5% i Ippron 50% p/v.
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parcel-les. Expressada com a precipitacié dels aspersors i el coeficient de

Christiansen (Font. Grup de Recerca CT56 Enginyeria Agraria, Universitat de Girona).

Condicions ambientals en la mesura

Precipitacié cu Inici ~ Velocitat del vent Direcci6
Data de s - (km ht) X
mostreig Parcel-la mitjanaxse Christiansen prova predominant

(mm h™) (%) () mitjana maxima ©)
Mescla de C; - Sorra de duna 16.0+12 39.2 13:00 18.05 26.64 1487

03/07/2003 R .
C. dactylon - Sol agricola 25.0+14 54.8 13:45 15.02 26.64 147
C. dactylon - Duna + Agricola 24.5£10 68.4 16:20  18.62 32.76 144
14/07/2003  Mescla de Cs - Sorra de duna 15.4+12 35.3 11:20  18.21 32.04 117
C. dactylon - Duna + Agricola 20.9+12 51.5 12:30 17.38 30.6 130
Mescla de C3 - Sorra de duna 24.4+6 81.5 09:05 4.32 7.56 343

11/12/2003 N .
C. dactylon - Sol agricola 23.9%+10 70.4 11:05 3.37 7.2 35
C. dactylon - Duna + Agricola 24.1+8 75.0 11:55 8.24 20.16 316
Mescla de C3 - Sorra de duna 23.4+6 69.8 08:20 3.57 7.92 352
20/05/2004 - actyion - Sol agricola 29.4+10 72.3 09:20  2.00 6.12 10
C. dactylon - Duna + Agricola 24.1+9 70.9 10:10 9.00 10.44 138
Mescla de C; - Sorra de duna 19.3%9 64.1 08:30  10.44 13.32 336
05/07/2004 C. dactylon - Sl agricola 28.4£10 73.5 09:30  14.04 15.84 110
C. dactylon - Duna + Agricola 23.1%6 79.3 10:30  15.18 18.72 131
Mescla de Cs - Sorra de duna 20.1+9 67.7 08:30 1.44 10.44 300

25/08/2004 C. dactylon - Sol agricola 24.9+10 69.1 09:40 * * *
C. dactylon - Duna + Agricola 23.1+7 79.2 11:10 432 13.68 285
Mitjana 22.9+9.4

* No es disposa de dades en aquest periode a causa d’una avaria en l'estacié meteorologica.

Direccié predominant del vent nord, 0°; est, 90°; sud, 180°; oest, 270°.
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4 Aigua regenerada i addicié de NaCl
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Figura 4.7 Corbes d’isopluviometria, mm h' (esquerra) i de conductivitat eléctrica de I'aigua de reg,
dS m (dreta) de la parcel-la de P. notatum en sél duna + agricola al juliol 2003. Els eixos indiquen la
distancia en metres. A la figura de la dreta, els cercles representen els aspersors; en negre, linia de sals i en gris,
linia de reg amb aigua regenerada sense addicié de NaCl (Font: Grup de Recerca CT56 Enginyeria Agraria UdG).

4.3.5 Mostrejos i parametres analitzats

Al primer mostreig, abans que s’iniciés el reg amb addicidé de clorur sodic, es van agafar tres punts al
llarg d'un transsecte al centre de les parcel-les. A les distancies 2.5, 8.5 i 14 m. Per la resta, es van
tragar dos transsectes a 2.5 m i a 6 m a partir de I'extrem superior de la parcel-la “especie - sol”. Al
llarg dels quals es van mostrejar 5 punts: a 2.5, 6.5, 8.5 (en la linia dels aspersors d'aigua amb NaCl),
10.5i 14.5 m del marge de la parcel-la.

El pH i CE;:s (conductivitat eléctrica del sol, extracte 1:5), es van analitzar cada dos mesos en els punts
de mostreig esmentats i a les profunditats de 0-10 i 10-20 cm des de la superficie (Porta 1986). El
Laboratori d’Analisi i Fertilitat de sols va proporcionar els analisis quimics i la textura dels sols al final de
|'assaig.
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4 Aigua regenerada i addicié de NaCl

El pes especific, el contingut relatiu de clorofil-les, el potencial osmotic foliar i els indexs de les
fotografies digitals s’obtingueren mensualment. Als punts de mostreig se segaven 100 cm? amb cisalles
eléctriques. Les fulles se submergien en aigua per l'extrem tallat en pots, que es transportaven al
laboratori en neveres portatils. Les mostres es mantenien a saturacid, foscor i 4°C, fins al processat. Pel
calcul del pes especific foliar (SLW, mg cm™) s’obtenia I'area foliar de la mostra amb un mesurador
d’arees (Area Meter AM200 ADC, UK; Tagliavini et al. 1993) i el pes sec, després de 48h a 60°C amb
flux d’aire (Scaltec SBA3, d = 0.0001 g). Es va prendre una mostra per espécie, tractament i repeticio.
El contingut relatiu de clorofil-les totals mesurat amb SPAD, Soil Plant Analisis Development
(Chlorophyll Meter SPAD 502, Minolta corp. New Jersey. EUA). L'aparell mesura una area de 0.06 cm? i,
basant-se en |'absorbancia a 650 i 940 nm, calcula un index en unitats SPAD (Adamsen et al. 1999;
Richardson et al. 2002; Francis i Piekielek 1999). Es van prendre 5 mesures per espécie, tractament i
repeticio. Pel potencial osmotic a saturacid, després de 24h a 4 °C i foscor, les mostres s’eixuguen
amb paper absorbent i es congelen. Posteriorment es descongelen a temperatura ambient i es premsen,
I'osmometre analitza I'extracte (Vapor Pressure Osmometer Vapro Wescor 5520). Es van obtenir els
indexs de fotografies digitals: el percentatge d’area verda, la tonalitat de color i I'index de verdor
amb la metodologia descrita al capitol 2. La Unitat d'Edafologia de la facultat de Farmacia de la
Universitat de Barcelona va analitzar la concentracié de determinats elements en la biomassa
aéria a l'agost i al final de I'assaig, en els 5 punts al llarg d'un transsecte central. Finalment, el Grup de
Recerca CT56 Enginyeria Agraria de la Universitat de Girona realitzava el seguiment de la

pluviometria dels aspersors i la distribucié de I'aigua salina (Figura 4.7).

4.3.6 Analisi estadistica

Els parametres de l'apartat anterior es van estudiar mitjangant l'analisi de la variancia (ANOVA) en
funcid dels factors: posicié respecte la linia de sals, espécie de gespa, tipus de sol i profunditat en el sol.
Es va utilitzar el PROC GLM del programa estadistic SAS System for Windows (versio 9.0 SAS Institute
Inc. Cary, USA). Quan hi havia diferéncies entre els factors, nivell de significacié a = 0.05, es realitzaven
les proves de comparacié multiple o a posteriori: el test de Duncan i la separacié de mitjanes LS Means,

per les interaccions.

L'area verda que s’expressa en percentatge es va transformar abans de I'estadistica, Arc Sinus de I'arrel
dels valors en tant per u. Per a una millor interpretacid, els resultats es presenten sense transformar
(Steel et al. 1997). No es va analitzar estadisticament la composicié quimica i la textura del sol per falta

de repeticions.

4.4 RESULTATS

4.4.1 pH i CE del sol

El pH del sol es va diferenciar significativament segons el tipus de sol a I'abril i al juny (Taula 4.5). La
salinitat de 'aigua de reg va afectar al pH en al juny en 0.1 unitats de pH. La CE del sol va mostrar
diferencies significatives depenent del sol a I'abril, a I'agost i a I'octubre (Taula 4.5). El sol agricola
presentava valors més elevats. La salinitat de I'aigua de reg en la “linia de sals” incrementava la CE del
sol en l'area d’influéncia sobretot en I'agricola (Figura 4.8A i 4.8B). Al final de l'assaig el sol duna +
agricola es va mostrar insensible al gradient sali (Figura 4.8B). No hi va haver acumulacié de sals en
profunditat (Figura 4.7 i 4.8C). El sol agricola i la mescla de duna + agricola van mostrar

significativament més CE als 10 cm primers del sol que als seglients (Figura 4.8A).
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4 Aigua regenerada i addicié de NaCl

Taula 4.5 Analisi de variancia pel pH i la conductivitat eléctrica del sol.

A la part superior es mostren les mitjanes de pH i la CE del sol segons els tractaments. A la segona part hi ha els valors
de p de l'analisi de variancia, per determinar l'efecte dels tractaments. La CE mesurada segons la prova prévia de la
salinitat. Tractaments: Especie (Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i mescla de Festuca + Poa +
Lolium), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola + duna) i Posicié. Les posicions “Sense influéncia de sals”
corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “Intermédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua
regenerada i dels aspersors amb NaCl; i la posicid “A la linia de sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua
regenerada amb addicié de NaCl.

pH CE;.5 dS mta 25°C
Abril Juny Agost  Octubre Abril Juny Agost Octubre
Espécie
Cynodon 8.10 7.96 7.69 7.77 0.54 0.68 0.99b 0.97 b
Zoysia 8.07 7.97 7.64 7.65 0.62 0.62 0.94 b 0.95b
Paspalum 8.10 8.01 7.67 7.79 0.54 0.71 0.91b 0.98 b
Fe + Po + Lo 8.08 7.97 7.71 7.74 0.64 0.79 1.10 a 1.13a
Sol
Duna 8.17 a* 8.01 a 7.71 7.72 0.51b 0.66 0.90 b 0.95b
Agricola 7.92b 791b 7.58 7.63 0.77 a 0.80 1.19a 1.23 a
Duna + Agricola 8.16 a 8.01 a 7.75 7.86 0.49b 0.64 0.87 b 0.84 c
Posicid
Sense influéncia de sals 8.07 8.01 a 7.75 7.73 0.65 0.75 0.89c 0.88b
Intermédia -- 8.00 a 7.69 7.76 -- 0.68 1.07 ab 1.10 a
A la linia de sals 8.12 7.98b 7.66 7.73 0.55 0.67 1.11 a 1.12 a
Profunditat
0-10cm 8.12 7.97 7.69 7.76 0.45b 0.70 1.07 a 1.03
10 - 20 cm 8.06 7.98 7.67 7.71 0.71 a 0.70 0.90 b 0.98
Model 0.0213 0.0115 ns ns 0.0024 ns 0.0009 <0.0001
Sol (S) <0.0001 0.0013 ns ns 0.0010 ns <0.0001 <0.0001
Espécie (E) -- - ns ns - - 0.0009 0.0002
S*E -- -- ns ns -- -- ns 0.0131
Posicié (P) ns 0.0091 ns ns ns ns 0.0057 <0.0001
P*S ns ns ns ns ns ns ns 0.0083
P*E -- -- ns ns -- -- ns ns
P*S*E -- - ns ns -- - ns ns
Profunditat (Pr) ns ns ns ns 0.0002 ns <0.0001 ns
Pr* S ns ns ns ns ns ns 0.0245 ns
Pr * E -- - ns ns - - ns 0.0003
Pr*S *E -- - ns ns - - ns ns
Pr * P ns ns ns ns ns ns 0.0072 ns
Pr*S *p ns ns ns ns ns ns ns ns
Pr*E * P -- - ns ns - - ns ns
Pr*S*E*P -- -- ns ns -- -- ns ns

*Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
-- A I'abril no es va mostrejar els punts de salinitat intermédia i a partir de I'agost es té en compte el factor espécie.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

La CE del sol ha depes de la gespa (Figura 4.9A). En C. dactylon i la mescla de C;, ha estat
significativament més elevada en sorra de duna. En el sol agricola amb la mescla de C; ha estat
significativament superior que en els altres dos sols. Finalment, C. dactylon i la mescla de C; han

diferenciat de manera contraria la CE del sol segons la profunditat (Figura 4.9C).
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Figura 4.8 Conductivitat eléctrica del sol (CE;:;s) a 25°C a l'agost, p < 0.05. Interacci6 tipus de sol i
profunditat (A). Interaccié de la posici6 en el gradient sali i la profunditat en el sol (B). La CE mesurada
segons la prova previa de la salinitat. Les barres verticals representen I'error estandard, n= 40 i 24 respectivament.
Els tipus de sol sén: sorra de duna, sol agricola i el tercer, mescla de sorra de duna i sol agricola. La profunditat de
les mostres 0-10 cm i 10-20 cm respecte la superficie del sol. Les posicions “sense influéncia de sals” corresponen
a un reg amb aigua regenerada; les posicions “intermeédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels
aspersors amb NaCl; i la posicié “a la linia de sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié

de NaCl.

A

CE sol, dS -m™

CE sol, dS -m™

0

CE sol, dS -m™

OFe + Po + Lo

1.6
1.2 @ Cynodon
0.8 B Zoysia

O Paspalum
0.4
0.0 T T )

Sorra duna +
sol agricola

Sorra duna Sol agricola

=
o)

©--¢-- Sorra duna

—=®— S0l agricola

—a&—Sorra duna +

0.0 - . . : N "
sol agricola

2 3 4 5
CE aigua de reg, dS m™

@ 0-10cm
010-20 cm

1.6
1.2
0.8
0.4

0.0

Cynodon Zoysia Paspalum Fe + Po + Lo

Figura 4.9 Conductivitat Eléctrica (CE;:s5)
del sol a 25°C a I'octubre en les
interaccions: tipus de sol segons les
espécies de gespa que conté; tipus de
sol i posicié respecte a la linia de sals
(B); profunditat en el sol segons les
espeécies que conté (C). La CE
mesurada segons la prova prévia de la
salinitat. Les barres verticals representen
I'error estandard, n = 20, 16 i 30
respectivament per les tres figures,

p < 0,05. Els tipus de sol son: sorra de
duna, sol agricola i mescla de sorra de
duna i sol agricola. La profunditat de les
mostres 0 - 10 i 10 - 20 cm respecte la
superficie del sol. Les posicions “sense
influéncia de sals” corresponen a un reg
amb aigua regenerada; les posicions
“intermedia”, rep el reg dels aspersors
amb aigua regenerada i dels aspersors
amb NaCl; i la posicid “a la linia de sals”,
rep aigua només dels aspersors d'aigua
regenerada amb addicié de NaCl.

Dels analisis més complerts del sol al final de I'assaig, la majoria de parametres son més elevats en el

sol agricola (Taules 4.6 i 4.7). La CE és més elevada en la composicié de I'extracte de pasta saturada

que els analisis mitjangant la prova previa de la salinitat (Taula 4.5). S'ha detectat una concentracio6

inapreciable de nitrats. La concentracio del clorurs és el doble en el sol agricola que els altres dos en la

linia de sals. El Na* en sol de sorra de duna ha acabat sent gairebé el doble en la linia de sals. La textura

del sol no s'ha vist afectada per la salinitat en els dos anys d’estudi (Taula 4.8).
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Taula 4.6 Composicié de I'extracte de la pasta saturada dels sdls en funcié de la qualitat d'aigua rebuda.
Mostres del 25/11/2004 Font: Laboratori d’Analisi i Fertilitat de sols.

Linia de sals Sense addici6 de sals
Duna Agricola Agricola + Duna Duna Agricola Agricola + Duna
pH 8.1 8.2 8.3 8.1 8.3 8.2
CEse a 25 °C dSm™ 8.94 11.28 8.13 5.91 8.68 7.6
Nitrats meq / | 1.8 Ip* 1P 1P 1P 1P
K meq / | 1.7 2.2 1.1 1.2 2.6 2
Ca meq / | 19.1 43.6 17.5 14.5 40 20.1
Na meq / | 59.8 73.9 54.7 35.9 46.6 48.8
Mg meq /| 7.2 15.1 6.6 9.9 15.8 8.6
Clorurs meq / | 66.9 113.4 69.3 40.5 61.1 57.3
Sulfats meq / | 32.4 31.5 14.3 19.8 44.1 25.4
Carbonats meq /| IP IP IP 1P 1P 1P
Bicarbonats meq /| 4.1 4.2 4 4.1 5.4 4.3

*IP, inapreciable

Taula 4.7 Composicio dels sols en funcié de la qualitat d'aigua rebuda. Mostres del 25/11/2004 Font: Laboratori
d’Analisi i Fertilitat de sols.

Linia de sals Sense addicio de sals
unitats Duna Agricola Aggaonls * Duna Agricola Agerich%I: +
pH A L' AIGUA 0 7.8 8.1 8.1 7.9 7.9 8.1
CEse a 25 °C dS m™ 2.89 2.27 1.71 1.59 2.89 1.67
C’I‘X"’i‘éég{gé”ica % 3.85 4.88 3.42 2.31 6.28 3.68
N (Kiendal) s.m.s* % 0.21 0.27 0.19 0.12 0.4 0.19
P ppm 142 >200 154 131 >200 153
K ppm 100 342 151 65 469 214
Mg ppm 217 359 233 170 473 278
Carbonat Calcic % 10 32 24 6 33 18
Ca ppm 3071 4567 4367 2281 4936 4523
Na ppm 885 846 689 495 879 698
Cr s.m.s ppm 16 24 18 6 26 15
Pb s.m.s ppm 19 34 20 <10 39 19
Zn s.m.s ppm 98 117 64 43 135 77
Cu s.m.s ppm 29 70 35 13 90 43
Cd s.m.s ppm 0.5 1 0.6 0.2 1.1 0.6
Ni s.m.s ppm <10 13 <10 <10 14 <10

*s.m.s = saturated media extract = Extracte de substrat saturat
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Taula 4.8 Textura dels sols en funcié de la qualitat d'aigua rebuda. Mostres del 25/11/2004 realitzats pel
Laboratori d’Analisi i Fertilitat de sols.

Linia de sals No sals

Mida de Duna Agricola Agricola + Duna Agricola Agricola +

particula (mm) Duna Duna

Argila D < 0.002 6.6 18.7 10.7 3.3 20.9 9.1

Llim fi 0.002 < D < 0.020 1.8 18.5 9.1 0.3 14.8 7

Llim gros 0.020 < D < 0.050 2 13.4 6.8 0.5 12.2 5.1

Arena total 0.050 < D < 2.000 89.6 49.4 73.4 95.9 52.1 78.8
Classe textural USDA Arenosa Franca Franco- Arenosa Franco - Aranco-
arenosa Argil-loarenosa arenosa

4.4.2 Pes especific foliar, SLW

El pes especific foliar es va diferenciar significativament entre espécies i sols (Taula 4.9). La interaccio
d’aquests va ser significativa a I'estiu, amb tendéncia a igualar-se en les C4 a I'agost (Figura 4.10). La
mescla de Cs va mostrar més diferéncies segons els sols. No hi havia diferéncies entre espécies en el sol
agricola a l'estiu. Al juny, la salinitat no evidenciava una tendéncia clara en la interaccié espécie * sol. Al
novembre, C. dactylon presentava un SLW superior en les salinitats altes, mentre que en P. notatum i la

mescla d’espécies Cs era al contrari (Figura 4.11). En Z. japonica no tenia efecte.

Taula 4.9 Analisi de variancia pel pes especific foliar, SLW.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar |'efecte dels tractaments: Espécie (Cynodon dactylon, Zoysia
Jjaponica, Paspalum notatum i la mescla de Festuca + Poa + Lolium), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola +
duna) i Posicié. Les posicions “sense influéncia de sals” corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions
“intermédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels aspersors amb clorur sodic; i la posicié “a la linia de
sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de clorur sodic.

Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre

MOdel * * 3k k& XX * Xk 3k KKk KKk
ESpéCie (E) KKk Xk 3k XKk KKk XKk XKk k% 3k %k
Sol (S) * ns ns *kk ns * *k ns
E*S ns ns *x ** * ns ns ns
Posicid (P) -- ns ns ns ns ns ns ns
P*E -- ns ns ns ns ns ns *

P*S -- ns ns ns ns ns ns ns
P*E*S -- ns * ns ns ns ns ns

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05; * p < 0.05; ** p < 0.001; *** p < 0.0001.
-- no disponible

Figura 4.10
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15 4 —e— C. dactylon
o3 o 3
g 2 T —0—Z. japonica Figura 4.11 Pes especific foliar, SLW
=1 al novembre. Interacci6 espécie *
= —&— P. notatum salinitat, p < 0.05. Les barres
v oo verticals representen |'error estandard,

2 3 4 5 F.arundinacea + P.pratensis + algunes de les quals queden amagades

CE de l'aigua, L.perenne pel simbol del valor, n = 6.
ds m*

4.4.3 Contingut relatiu de clorofil:-les totals, SPAD

C. dactylon ha mostrat els valors més baixos de contingut relatiu de clorofil:les i disminueix
progressivament durant I'any (Taula 4.10). La mescla de C; ha mostrat valors d’SPAD inferiors en el sol
agricola a I'estiu (Figura 4.12). Al novembre, els valors més baixos d’SPAD sén propers a la linia de sals
a C. dactylon, Z. japonica i P. notatum quan creixen en sorra de duna (Figura 4.13). La mescla
d’espécies C; obté millors resultats en el sol agricola pero a la linia de sals no hi ha valor perqué s’havia
mort la gespa. La manca de valors en P. notatum és perqué la cobertura d'aquesta espécie havia anat

disminuint i la superficie estava colonitzada per C. dactylon.

Taula 4.10 Analisi de variancia pel contingut relatiu de clorofil-les, SPAD.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar |'efecte dels tractaments: Espécie (Cynodon dactylon, Zoysia
Jjaponica, Paspalum notatum i la mescla de Festuca + Poa + Lolium), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola +
duna) i Posicié. Les posicions “sense influéncia de sals” corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions
“intermedia”, rep el reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels aspersors amb clorur sodic; i la posicié “a la linia de
sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de clorur sodic.

Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre  Octubre  Novembre

MOdel * KKk ns Xk 3k KKk XKk 3k %k KKk
ESpéCie (E) * KKk ns Xk 3k KKk XKk 3k %k KKk
Sol (S) ns ns ns ns ns ns ns ok
E * S * k% ns * kK k% k ns k% k
Posicié (P) -- ns ns ns ns ns ns ns
P*E -- ns ns ns ns ns ns *

P*S -- ns ns ns ns ns ns ns
P*E*S -- ns ns ns ns ns ns *

" no significatiu per p > 0.05.; * p < 0.05; ** p < 0.001; *** p < 0.0001.
-- no disponible

40 40 1T
o 301+ 30*%; =
gk Ea ety
n 20 e & 20 1 - =
= <
= -
10 - c 10 A
C. dactylon Z.japonica
0 Lo o] —
50 >35 0% > 0 S0 >35 0% >0
585278838 J§E532988328
i 40 1
40 5\ - Sorra de duna
30 ;\ . W =% 30 Sol agricola
9 ¥ z —&— Duna + Agricola
a =3 |
n 20 e 20
10 1 F.arundinacea + P.pratensis
P.notatum + L.perenne
L 0O >3 0% > 50 >3 0% >
585274838 4K§52°%8:24

Figura 4.12 Evolucié del contingut relatiu de clorofil-les, unitats SPAD. Interaccié espécie* tipus de sol,
p < 0.05. Les barres verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del

valor, n = 10
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C. dactylon Z. japonica P. notatum F. arundinacea + P. pratensis
40 40 40 + L perenne
& 40

30 30 30{ E—%% D
a na
< %, Lo s0) B 71 o
e 20 20 < K 20 20 ;—/E/I —®— Agricola

10 % 10 T 10 —a—Duna + Agricola

0+ T T | 0+ T T | 0+ T T | 0+ T T |

2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5

CE de l'aigua, dS m™*

Figura 4.13 Contingut relatiu de clorofil-les, unitats SPAD, al novembre. Interaccié espécie * tipus de sol *
salinitat de l'aigua de reg, p < 0.05. Les barres verticals representen I'error estandard, n = 2 per la salinitat
més alta i n = 4 per les salinitats baixa i mitjana.

4.4.4 Potencial osmaotic foliar

El potencial osmotic foliar ha resultat més negatiu al principi de I'assaig en totes les espécies. Després

augmenta independentment de la salinitat. Només en sorra agricola en C. dactylon es manté inferior a

-1.3 MPa al maig.

Les diferéncies entre espécies han estat significatives excepte a I'abril i al juny (Taula 4.11). La mescla
d'espécies C; s’ha vist més afectada a l'agost i P. notatum mostra els valors significativament més
baixos a la tardor. La interaccié espécie * sol ha sigut significativa (Figura 4.14). A juliol, les fulles més

properes als aspersors “salins” presentaven significativament valors més negatius.

Taula 4.11 Analisi de variancia pel potencial osmotic foliar, Wn.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar |'efecte dels tractaments: Espécie (Cynodon dactylon, Zoysia
Jjaponica, Paspalum notatum i, mescla de Festuca + Poa + Lolium), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola +
duna) i Posicié. Les posicions “sense influéncia de sals” corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions
“intermédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels aspersors amb clorur sodic; i la posicié “a la linia de
sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de clorur sodic.

Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre
Mode| ns KKk KKk * XKk k% XX KKk
Espécie (E) ns * %k ns * * Kk *kok * * Kk
Sol (S) ns *kx ns ns *kk ns ns *
E * S ns >k >k k kK * k% * k% >k %k *
Posicid (P) -- ns ns * ns ns ns ns
P*E -- ns ns ns ns ns ns ns
P*S -- ns ns ns * ns ns ns
P*E*S -- ns ns ns * ns ns *

"s Diferéncies no significatives per p > 0.05, * p < 0.05; ** p < 0.001; *** p < 0.0001.
-- Dades no disponibles

588505838 588505838
SE228 8323 S E22® 3323
0.0 +—+—+—+—+—+—+—+1 0.0 +—+—+—+—+++—+
-0.5
a -1.0
& .
g 15
- . .
e 20 C.dactylon -2.0 Z. japonica Sorra de duna
é o 5 o S Sol agricola Figura 4.14 Evolucié del
© s Es o83 52855098 39 —=&— Duna + Agricola potencial osmoétic foliar
o ©EA20n0CT ©PES=E90ET en la interaccié espécie
g 0.0 y—H+—————— 0.0 y———————+ * tipus de sol, p < 0.05.
& -0.5 Les barres verticals
representen l'error
-1.0 estandard, algunes de les
-1.5 quals queden amagades
pel simbol del valor,
-2.0 P. notatum -2.0 F.arundinacea + P.pratensis n = 10.
+ L.perenne

A l'agost i al novembre es detecta una tendéncia a valors més negatius de potencial osmotic en les
gespes exposades a salinitat més alta (Figura 4.15). Al novembre en Z. japonica en sorra de duna és el
contrari. La mescla de C; en sol agricola a salinitat més alta no hi ha valor perqué no hi havia cobertura
de gespa.
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Les correlacions del SLW, SPAD i potencial osmotic amb la CE de l'aigua aportada sén significatives

(Figura 4.16). Només disminueix significativament el SLW a I'augmentar la CE del sol Agricola + Duna.

CE de l'aigua, dS m+!

Duna
—— Agricola

—— Duna + Agricola

F. arundinacea + P. pratensis

© 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4
£ 00 —— —
g-04q 2% 1 L 5 q -
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Agost é -0.8 g
(]
© -1.2
2 -1.6
2
S -2.0
C. dactylon Z. japonica P. notatum  F, arundinacea + P. pratensis
+ L perenne
CE de l'aigua, dS m+t

© 2 3 4 52 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
< 00 > —
g 04 1 7.4 z E 'TI-
B . T 5
-Q

Novembre % -0.8 w F‘i Kﬁ
5 12 I
2 -1.6
b
& 2.0 C. dactylon  Z. japonica P. notatum

+ L perenne

Figura 4.15 Potencial osmotic foliar a I'agost i al novembre. Interaccié espécie * tipus de sol * salinitat de
I'aigua de reg, p<0.05. Les barres verticals representen I'error estandard, n = 2 per la salinitat més alta i n = 4

per les salinitats mitjana i baixa.
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Figura 4.16 Correlacié del pes especific foliar, SLW; contingut relatiu de clorofil-les totals, i potencial
osmotic foliar amb la conductivitat eléctrica (CE) de I'aigua de reg. Simbols plens indiquen mostres a la
linia de sals; i simbols buits, mostres més allunyades de la linia de sals. Fe + Po + Lo es refereix a la mescla
d'especies Cs (Festuca arundinacea, Poa pratensis i Lolium perenne). Cada punt és la mitjana de valors en cada
mes de mostreig n=15 per a la CE de I'aigua de reg, n=12 per a les mesures a la vegetacid als punts allunyats de
la linia de sals i n=6 per als punts a la linia de sals.
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Figura 4.17 Correlacié del pes especific foliar (SLW) amb la conductivitat eléctrica (CE) als 10 cm primers
del sol, segons els tipus de sol. Només en el sol agricola+duna la regressio lineal ha resultat significativa p <
0.05, n = 112. SLW = -0.65 CE + 3.82, r= 0.34%*.
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4.4.5 Concentracio d'elements a la part aéria de la gespa

La concentracié d’elements i quocients K*/Na* i Ca®*/Na* s'ha diferenciat significativament per espécie i
pel tipus de sol (Taula 4.12). Perdo només el Na*, el K* i els quocients, respecte a la distancia de la linia
de sals a I'agost. Un any després de la sembra i a un mes de l'inici del reg sali, les diferéncies detectades
al maig es poden considerar degudes a les caracteristiques quimiques de les espécies. El Ca®* i el Na*
han tendit a augmentar, mentre el K* ha disminuit entre els dos mostrejos (Figura 4.18). La mescla de
Cs acumula significativament més Ca?*, Na* i B, sobretot en el sol agricola. En canvi C. dactylon acumula
significativament més Na* en el sol sorra de duna. El percentatge de K* ha variat en funcié del tipus de
sol en totes les especies a l'agost perd sense mostrar una tendéncia clara. Es destaca la important
disminucié de K*/Na* a l'agost respecte al maig sobretot en la mescla d’espécies Cs.

Taula 4.12 Analisi de variancia de la quantitat dels elements en la part aéria de la gespa Concentracié en %
de I'element en teixit sec (i ppm en el bor).

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes segons els tractaments. A la segona part hi ha els valors de p de
I'analisi de variancia pels dos mostrejos, per determinar I'efecte dels tractaments en la quantitat de cada element.
Veure les mitjanes de Ca®*, Na*, K* i K*/Na* a la Figura 17.

Tractaments: Espécie (Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i mescla de Festuca arundinacea, Poa
pratensis i Lolium perenne), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola + duna) i Posicid. Les posicions “sense
influéncia de sals” corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “intermédia”, rep el reg dels aspersors
amb aigua regenerada i dels aspersors amb NaCl; i la posicié “a la linia de sals”, rep aigua només dels aspersors
d'aigua regenerada amb addicié de NaCl.

Mg®* , % B, ppm Humitat, % Ca®*/Na*
maig agost maig agost maig agost
Espécie
Cynodon 0.15 c* 0.15b 9.87 ¢ 15.40 c 60.93d 58.64b 1.21a 0.82 ab
Zoysia 0.13d 0.16 b 12.40b  16.60 bc 64.33c  59.17b 0.71b  0.79 ab
Paspalum 0.22 a 0.18 ab 22.00a 18.93b 72.56a 64.61a 1.23a 0.94 a
Fe + Po + Lo 0.20b 0.19a 23.60a 32.87a 70.17b  62.65a 1.28 a 0.73b
sol
Duna 0.17 a 0.18 15.75b  20.65 ab 66.83b 62.93a 0.98 b 0.66
Agricola 0.18 ab 0.18 17.25ab 22.85a 67.64a 61.73a 1.11a 0.97
Duna + Agricola 0.18b 0.16 17.90b  19.35b 66.52b 59.14 b 1.22 a 0.82
Posicio
Sense influéncia
de sals 0.18 0.18 17.58 22.17 66.63 62.24 1.22 1.10 a
Intermédia 0.18 0.14 17.42 19.08 66.83 59.6 1.06 0.60 b
A la linia de sals 0.18 0.18 17.58 21 67.13 60.95 1.05 0.51 b
Model <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.0099 0.0002 0.0007
Espécie (E) <0.0001 0.0278 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns
Sol (S) 0.0324 ns 0.0257 0.0501 0.0093 0.0033 0.0011 0.0016
E*S ns 0.0273 0.0022 0.0078 0.0025 0.0251 ns ns
Posici6 (P) ns ns ns ns ns ns ns <0.0001
P*E ns ns ns ns ns ns ns ns
P*S ns ns ns ns ns ns ns ns
Ca’t ,% Na*, % K*, % K*/Na*
maig agost maig agost maig agost maig agost
Model <0.0001 0.0001 0.0025 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
sol (S) ns <0.0001 0.0026 0.0078 0.0004  0.0422 0.0002 ns
ExS ns <0.0001 0.0358 0.0004 <0.0001 <0.0001 0.0012  <0.0001
Posicié (P) ns ns ns <0.0001 ns <0.0001 0.0035 <0.0001
P*E ns ns ns ns ns ns ns ns
P*xS ns ns ns ns ns ns ns ns

* Dins de cada factor i mes, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de
Duncan.
"s Diferencies no significatives, p > 0.05.
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Figura 4.18 Concentracié d'elements a la part aéria de la gespa segons les espécies i el tipus de sol,
p < 0.05. Concentracié6 expressada en % de l'element en teixit sec. Les barres verticals representen I'error
estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor n = 5. Dins de cada espécie, les mitjanes
seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test a posteriori de LS Means. Les espécies sén
Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i una mescla d'espécies C; formada per Festuca
arundinacea, Poa pratensis i Lolium perenne. Remarcades en diferents grisos. Els tres tipus de sol sén: sorra de
duna, sol agricola i mescla de sorra de duna i sol agricola.
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La concentracio dels elements al sol no ha influenciat remarcablement a la vegetacié. Tot i que les dades
del sol son del novembre i les de la vegetacio, a I'agost (Figura 4.19). Les diferéncies més importants en
la concentracié dels elements és pel tipus de sol. I petites diferéncies en Ca%*/Na* i K*/Na* dins un
mateix tipus de sol, les diferéncies sén considerables a la gespa. A I'estiu, la concentracié de Na* a les
fulles ha augmentat significativament amb I'increment de la CE del sol (Figura 4.20). I el potencial

osmotic ha disminuit significativament amb I'increment dels ions.
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Figura 4.19 Relacié de la concentracié de Na*, Ca?*, K* i els quocients Ca®*/Na* i K*/Na* en el sol i a la part
aéria de la gespa en funcié del tipus de sol, a la linia de sals i sense influéncia de les sals. Concentracio
expressada en % de l'element en teixit sec. Notar les diferents escales de les grafiques. Les barres verticals
representen l'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor. n=1i 4 per al sol i a la
vegetacid respectivament.

[Na*] foliar, %
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4.4.6 Indexs derivats de fotografies

Els indexs derivats de fotografies mostren tendéncies semblants, perd les diferéncies entre els
tractaments s6n més paleses en el percentatge d'area verda i l'index de verdor. A l'inici de I'assaig, el
percentatge d'area verda mostra valors inferiors al 50% en C. dactylon i P. notatum, mentre que la
mescla Cs es troba propera al 100% (Taula 4.13 i Figura 4.21). A l'estiu disminueix la cobertura de les
espécies i a la linia de sals la cobertura és menor (Figures 4.21 i 4.22). La mescla de sol agricola més
duna és favorable per les espécies C, a la primavera. A l'estiu, clarament perjudica a P. notatum perod

afavoreix a la mescla de C; (Figura 4.20).
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Taula 4.13 Analisi de variancia pel percentatge d’area verda.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar |'efecte dels tractaments en aquest parametre. Tractaments:
Espeécie (Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i mescla de Festuca arundinacea, Poa pratensis i Lolium
perenne), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola + duna) i Posicid. Les posicions “sense influéncia de sals”
corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “intermedia”, rep el reg dels aspersors amb aigua
regenerada i dels aspersors amb NaCl; i la posicid6 “a la linia de sals”, rep aigua només dels aspersors d'aigua
regenerada amb addicié de NaCl.

abril maig juny juliol agost setembre octubre
Model <0.0001 <0.0001 0.0351 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie (E) <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sol (S) -- 0.0041 0.0005 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001
E*S 0.0025 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Posicié (P) ns <0.0001 0.0004 ns 0.0079 <0.0001 <0.0001
P*E - ns ns ns 0.0245 ns ns
P*S -- 0.0493 ns 0.0486 0.0059 0.0460 ns
P*E*S -- ns ns 0.0132 0.0439 ns ns

Area verda és el percentatge de pixels de la imatge amb tonalitat de color entre 60° i 180°.
"s Diferéncies no significatives, p > 0.05.
-- no es van mostrejar aquests punts.
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Figura 4.21 Evolucié del percentatge d’area verda en la interacci6é espécie * tipus de sol. Les barres verticals
representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel s\l’mbol del valor, n = 10. Els asteriscs
indiquen els dies en que hi ha diferéncies entre cada tipus de sol, p < 0.05. Area verda és el percentatge de pixels
de la imatge amb tonalitat de color entre 60° i 180°.
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Figura 4.22 Evolucio del percentatge d’area verda en la interaccio tipus de sol * salinitat. Les barres verticals
representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor, n = 10. Els asteriscs
indiquen els dies en qué hi ha diferéncies entre les posicions, p < 0.05. Area verda és el percentatge de pixels de
la imatge amb tonalitat de color entre 60° i 180°. Les posicions “sense influéncia de sals” corresponen al reg amb
aigua regenerada; les posicions “intermédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua regenerada i dels aspersors
d'aigua regenerada amb addicié de NaCl; i la posicié “a la linia de sals” rep aigua només dels aspersors d'aigua
regenerada amb addicié de NaCl.

La correlacié dels indexs derivats de fotografies de la mescla d'espécies C; ha estat positiva amb la
concentracié dels ions K*, K*/Na* i Ca®*/Na* a les fulles (Figura 4.23). En el Na* i el Ca®* és negativa. No
hi ha hagut correlacié en les espécies C4. Per exemple, C. dactylon pot acumular fins a un 2% de Na* a
les fulles i no causar efectes en aquest parametre. El rang de valors obtingut en el quocient K*/Na* no

ha afectat a la cobertura de les C,.
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Figura 4.23 Relacié del percentatge de ['érea verda en funci6 dels elements de la vegetaci6é a I'agost. El
simbols indiquen les diferents especies. Area verda és el percentatge de pixels de la imatge amb tonalitat de color
entre 60° i 180°. Fe + Po + Lo indica la mescla C; formada per Festuca arundinacea, Poa pratensis i Lolium
perenne. n = 60. Es mostren les correlacions lineals significatives de la mescla d'especies Cs;. Concentracié
expressada en % de I'element en teixit sec.

El tipus de sol ha estat significatiu en la tonalitat de color (H) de les gespes, perd en C. dactylon i
Z. japonica, no és tan important (Taula 4.14 i Figura 4.24). La mescla de C; disminueix I'index a I'estiu i
es recupera a la tardor sobretot en els sols sorra de duna i I'agricola. Al juliol, en C. dactylon la salinitat
afecta en el sol de sorra de duna i en el Duna + Agricola (Figures 4.25 i 4.26). En canvi, afecta a tots els
soOls en la mescla Cs. El contingut relatiu de clorofil-les totals no s'ha correlacionat amb la H. En el primer

es tracta de mesures a nivell de fulla; mentre que el segon, de superficie.

Taula 4.14 Analisi de variancia per la tonalitat de color.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar l'efecte dels tractaments en aquest parametre. Tractaments:
Espeécie (Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i mescla de Festuca arundinacea, Poa pratensis i Lolium
perenne), SOl (Sorra de duna, agricola i mescla agricola + duna) i Posicidé Les posicions “Sense influéncia de sals”
corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “intermedia”, rep el reg dels aspersors amb aigua
regenerada i dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl; i la posicié “A la linia de sals”, rep aigua només
dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl.

abril maig juny juliol agost setembre octubre
Model <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Especie (E) <0.0001 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0029
Sol (S) ns <0.0001 ns ns <0.0001 0.0258 <0.0001
E*S 0.0028 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Posicid (P) -- 0.0012 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P*E -- ns ns ns ns ns ns
P*S -- ns ns ns ns ns ns
P*E*S -- ns ns 0.0232 ns ns ns

La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 1809°; blau, 240° i magenta, 300°.
"s Diferencies no significatives, p > 0.05.
-- no es van mostrejar aquests punts.
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Figura 4.24 Evolucié de la tonalitat de color (°) en la interaccié espécie * tipus de sol. Les barres verticals
representen |'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor, n = 10. La tonalitat de
color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 180°; blau, 240° i magenta, 300°. Els asteriscs indiquen els dies
en queé hi ha diferéncies significatives entre els sols per a cada espécie, p < 0.05.
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F. arundinacea + P. pratensis

C. dactylon Z. japonica P. notatum + L perenne
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Figura 4.25 Evolucié de la tonalitat de color en la interacci6 espécie * tipus de sol * salinitat al juliol,
p < 0.05. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 1809; blau, 240° i magenta, 300°. Les
barres verticals representen |'error estandard, n = 2 per la salinitat més alta i n = 4 per les salinitats mitjana i

baixa.
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Figura 4.26 Correlacié de la tonalitat de color (°) de les gespes amb la conductivitat eléctrica (CE) a 25°C
als 10 cm primers del sol. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 120°; cian, 180°; blau, 240° i
magenta, 300°. L'asterisc indica recta estadisticament significativa, p < 0.05.

L'index de verdor ha mostrat diferéncies significatives entre espécies i valors inferiors a la zona
d'influéncia de la linia de sals. Perd no s'ha diferenciat entre els sols a I'estiu (Taula 4.15). L'index ha
variat menys d'una décima al llarg de l'any en C. dactylon i Z. japonica (Figura 4.27). La primera ha
mostrat petites diferéncies entre sols; perd en la segona, el sol agricola ha afectat negativament.
P. notatum ha presentat valors més alts en el sol agricola + duna a la primavera. En la mescla de Cg,
I'index ha anat disminuint fins a I'agost, recuperant-se a la tardor. La interaccié espécie * sol * salinitat
és significativa al juliol, agost i a I'octubre (Figura 4.28). Al maig no és significativa, a diferencia de les
interaccions de la salinitat amb el sol i I'espécie per separat. En aquesta interaccié no es diferencien els
sols que proporcionen millors resultats per a les gespes perd es detecta I'efecte de la salinitat sobretot
en C. dactylon. Aquesta espécie és més sensible quan es troba en sorra de duna i el sol I'agricola +

duna.

Taula 4.15 Analisi de variancia per I'index de verdor.

Valors de p de l'analisi de variancia per determinar l'efecte dels tractaments en aquest parametre. Tractaments:
Espeécie (Cynodon dactylon, Zoysia japonica, Paspalum notatum i mescla de Festuca arundinacea, Poa pratensis i Lolium
perenne), Sol (Sorra de duna, agricola i mescla agricola + duna) i Posicidé Les posicions “Sense influéncia de sals”
corresponen a un reg amb aigua regenerada; les posicions “intermeédia”, rep el reg dels aspersors amb aigua
regenerada i dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl; i la posicié “A la linia de sals”, rep aigua només
dels aspersors d'aigua regenerada amb addicié de NaCl.

abril maig juny juliol agost setembre octubre
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sol (S) ns <0.0001 <0.0001 ns ns ns 0.0018
E*S <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Posici6 (P) -- 0.0492 0.0017 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P*E -- 0.0129 ns ns 0.0260 ns ns
P*S -- 0.0354 ns ns ns ns 0.0031
P*E*S -- ns ns 0.0088 0.0313 ns 0.0100

L'index de verdor és el tant per 1 de verd respecte al vermell i el blau. Valors baixos de I'index de verdor indiquen
gespa clorotica o necrotica. El llindar del color verd es troba entre 0.15i 0.2.

"s Diferencies no significatives, p > 0.05.

-- no es van mostrejar aquests punts.
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C. dactylon Z. japonica P.notatum Festuca + Poa + Lolium
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Figura 4.27 Evoluci6 de I'index de verdor en la interacci6 espécie * tipus de sol. Tant per 1 de verd respecte al
vermell i el blau. Valors baixos de I'index de verdor indiquen gespa clorotica o necrotica. El llindar del color verd es
troba entre 0.15 i 0.2.Les barres verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel
simbol del valor, n = 10. Els asteriscs indiquen els dies en qué hi ha diferéncies significatives entre els sols per a
cada espeécie, p < 0.05.

0.4 0.4 0.4 0.4 1 F. arundinacea + P. pratensis
S C. dactylon Z. japonica P. notatum + L perenne
T 03 0.3 0.3
(]
>
g 02 0.2 g § 0.2 ) ---o-- Sorra de duna
5 01 0.1 0.1 gﬁ —=#— Sl agricola
E —a—Agricola + Duna
0.0 0.0 + : : 0.0+ T : )
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5

CE de l'aigua de reg, dS m™

Figura 4.28 Index de verdor a I'octubre en la interaccié espécie * salinitat p<0.05. Tant per 1 de verd respecte
al vermell i el blau. Valors baixos de I'index de verdor indiquen gespa clorotica o necrotica. El llindar del color verd
es troba entre 0.15 i 0.2. Les barres verticals representen I'error estandard, n = 2 per la salinitat més altain = 4
per les salinitats mitjana i baixa.

Les gespes es van establir perd P. notatum en sol agricola va mostrar dificultats al principi. Després de
dos anys de la sembra, va ser substituit en bona part per C. dactylon. Al final de I'assaig, la cobertura de
les gespes disminueix a la zona de la linia de sals. S'observa necrosi en la mescla de les C; en sol
agricola perd0 també la poca cobertura que presenta en el sol sorrenc (Taula 4.15). Aquest
comportament ja s’aprecia a I'agost en la mescla d’espécies Cs en el sol agricola (Fotografies 4.1 i 4.2).
També destaquem la franja grogosa en Z. japonica al sol sorra de duna. Tot i el problema d’herbicida en

la parcel-la de Z. japonica en el sol duna + agricola, es va recuperar excepte petites clapes.
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Fotografies 4.1 i 4.2 Mescla de C; en el
sol agricola a I'agost. Parcel-la sencera
(esquerra). Detall d'una de les dues
fotografies zenitals en la linia de sals, a
partir de la qual es calculen els indexs
(dreta).

Taula 4.16 Fotografies de cada espécie amb el tipus de sol a I'octubre. Un mes abans de finalitzar I'assaig.

Diagrama del gradient sali en les imatges. En gris fosc la part regada amb addicid
de NaCl

Espécies Sorra de duna Sol agricola Duna + agricola

F. arundinacea
+ P. pratensis +
L. perenne

C. dactylon

P. notatum

Z. japonica

4.5 DISCUSSIO

4.5.1 pH i CE del sol

El 2004 va ser plujés respecte la mitjana. Les precipitacions a l'abril i les posteriors més o menys
regulars i minses poden haver contribuit a la inexisténcia de diferéncies de pH i CE del sol al juny. En
canvi de mitjans de juliol fins a mig setembre no plou, i I'ETo, tot i no ser la maxima anual, es manté
molt constant per sobre de 4 mm dia®. A més, a l'agost, la CE de l'aigua regenerada superava els
5dS m’!, en dies determinats i ja feia quatre mesos de I'inici del tractament sali.

Tot i que el pH ha disminuit amb el temps, s'ha mantingut dins la categoria de sol basic o calcari, entre
7.5 8.5, molt comu a Catalunya (Porta 1985). En aquest pH, els elements: Fe, Mn, Zn i B es troben en
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solubilitat baixa al sol, poc disponibles per les plantes. La correlacié de la CE en el sol agricola amb el
gradient sali és coherent amb la textura argilosa (Porta 1986). Junt amb disfuncions per sobre-reg, la
salinitat de I'aigua ha desestructurat el sol i tolls amb necrosi per hipoxia, sobretot en la mescla de

gespes Cs i sol agricola als Ultims mesos (Taula 4.16).

Una sega baixa com en l'assaig i la salinitat del medi, que disminueix el creixement de la part aéria de
les plantes; redueixen la transpiracio, afavorint el rentat de sals al sol (Munns i Tester 2008). A Qian i Fu
(2005), la CE dels sols regats amb aigua salinitzada a 5 i 10 dS m™, era menor si la gespa d'Agrostis

palustris se segava a 12.7 mm respecte a 25.4 mm. En |'assaig les algades eren de 20 mm.

La menor CE del sol en les gespes C, pot ser perqué es caracteritzen per una transpiraci®é menor i
necessiten com a microelement essencial el Na* (Beard 1973). A Hameed i Ashraf (2008) la taxa de
transpiracié de C. dactylon va disminuir de 3.1 a 0.9 mmol m2 s a l'augmentar la salinitat del medi
amb 200 mM de NaCl. L'ecotip resistent provenia d'un s6l amb una CE de 19.9 dS m™ i un contingut de
4134.9 mg Na* kg™ i 2021.3 mg CI" kg™.

Al contrari de la mescla de Gs, la lleugera acumulacié de sals en profunditat en C. dactylon a I'octubre,
podria indicar I'activitat i/o profunditat a la que es troben les arrels. A la tardor, quan les temperatures
minimes sén de 10 °C, les espécies C,4 inicien la dormicid, en canvi, és un periode optim de creixement
per a les C; (Beard 1973). F. arundinacea presenta més d'arrels que C. dactylon entre els 10 i 20 cm de
profunditat en el sol (capitol 3). Tot i que la longitud de les arrels en C. dactylon pot augmentar com a

resposta a |'estrés sali (Hameed i Ashraf 2008).

La CE de la pasta saturada va ser més alta que en la prova prévia de salinitat. La primera metodologia
és més fiable (Porta 1986). Pero per fer el seguiment d'aquest parametre es va escollir la segona, que

feia viable processar els 120 punts de mostreig bimensualment (Visconti et al. 2010).

4.5.2 Mesures foliars de la gespa

A Hameed i Ashraf (2008), el potencial osmotic foliar de C. dactylon va disminuir de -1.1 a -1.5 MPa al
passar de 0 a 200 mM de NaCl al medi de cultiu, que correspon a 0 i 18 dS m™ de CE. Perd era un 7 %
superior en l'ecotip més tolerant a la salinitat. A Lee et al. (2004a i 2004b) en sorra, Paspalum
vaginatum mostrava resisténcia fins a 40 dS m™. A Berndt (2007) la qualitat de P. vaginatum O. Swartz
va disminuir des de 0.52 fins a 59.4 dS m! de l'aigua de reg. Perd a salinitats moderades, la qualitat
(textura de fulla, color, creixement i produccié) millorava amb el temps a causa de l'estrés osmotic i
I'ajust osmotic posterior (Lee et al. 2008). Semblant a P. notatum en I'assaig des de juny a setembre en

general amb I’'SPAD, el potencial osmotic i els indexs derivats de fotografies.

A White et al. (2001) el potencial osmotic foliar a plena turgéncia de Z. japonica els controls va variar
entre -1.56 i -1.76 MPa, mentre que els sotmesos a estres per sequera arribaven a -2.04 MPa. Valors
més baixos que en l'assaig, excepte a l'inici del tractament amb aigua salinitzada. La disminucié del
potencial osmotic a I'abril no es correspon amb la CE del sol. No és per la maduresa de les fulles de la
primavera, quan la gespa esta en continu creixement. Podria ser per l'estrés de l'inici del tractament
sali, quan la linia de sals va comencar a regar a 5 dS m™ al maig feia un any que les gespes es regaven
amb aigua regenerada a 3 dS m™. En la majoria d'assajos la salinitat s'augmenta de forma progressiva

per exemple de 0.4 dS m™ diaris fins a la desitjada com a Qian et al. (2001).

A la primavera i estiu, la disminucié del potencial osmotic foliar independentment de la distancia de la
linia de sals podria ser per la precipitacié de finals de marg de gairebé 50 mm. Aquesta va lixiviar les
sals, ja que la salinitat és un 37% inferior a la superficie que de 10 a 20 cm de sol. A l'agost, després

d'un periode sense pluges es detecta estrés en la mescla d'espécies Cs.
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A Hameed i Ashraf (2008), I'area foliar per planta de C. dactylon augmentava amb la salinitat fins a
100 mM de NaCl pero a concentracions superiors disminuia. El pes sec de la part aéria passava de 3 a
0.8 g planta™ de 0 a 200 mM de NaCl, uns 18 dS m™ de CE. Perd gairebé no variava en I'ecotip tolerant

a la salinitat.

El pes especific foliar és semblant a C. dactylon, F. arundinacea i Poa annua a Utrillas i Alegre (1997),
MacAdam i Nelson (2002) i Gaussoin et al. (1997) respectivament. L’estrés osmotic continuat provocaria
un augment del pes especific per una disminucié del volum cel-lular junt amb una reduccié del
creixement i de la disponibilitat hidrica; i una acumulacié de soluts. No detectem un augment del pes
especific foliar, podem dir que no hi ha hagut efecte en el creixement de la gespa. A més, I'acumulacié
de Na* als teixits podria influir en I'ajust osmotic abans de desenvolupar problemes de toxicitat (Munns i
Tester 2008).

Trobem valors semblants de contingut relatiu de clorofil-les totals en Triticum aestivum L. a Adamsen et
al. (1999). A part de les diferencies entre espécies pel color genétic (Morris i Sherman 2000). Els valors
d'SPAD inferiors a la tardor es deuen a la dormici6 en les espécies C4. C. dactylon és la més sensible a
les baixes temperatures, sent la primera a entrar en aquest estadi (Xiong et al. 2007). Al final de
I'assaig, la quantitat de nitrats inapreciable al sol indicaria un adob correcte o deficitari. Els simptomes
de clorosi a I'estiu a la linia de sals podrien ser efecte de la salinitat sobretot en sol agricola. Aquest
segon motiu justificaria la davallada important que pateix la mescla d'especies C; en el sol sorra de duna
i la mescla duna + agricola, pero no en sol agricola. A Dean et al. (1996) en un gradient sali equivalent
a l'assaig, C. dactylon i F. arundinacea proporcionen gespes d'acceptable qualitat (color, cobertura i
produccié) regant-les amb aigua regenerada fins a 6 dS m™ de CE. A Hameed i Ashraf (2008) el
contingut de clorofil-la 'a' en C. dactylon, disminuia progressivament fins un 40 % amb l'increment de la
salinitat en el medi de cultiu. En I'assaig es pot comparar amb la disminucié del contingut relatiu de

clorofil-les a C. dactylon en el sol duna + agricola al novembre.

4.5.3 Contingut d'elements a la part aéria de la vegetacioé

Semblant a Wu et al. (1996), les espécies C; acumulaven més ions de 'aigua. En les Cs, la tolerancia a la
salinitat es correspon a la menor concentracié de Na* foliar (Munns i Tester 2008). A Haemeed i Ashraf
(2008), I'ecotip de C. dactylon, adaptat a la salinitat, acumulava un 40% menys de Na*, a la part aéria i
arrels, a les condicions de salinitat més altes (200 mM de NaCl, uns 18 dSm™ de CE). A I'estiu, la mescla
de C; acumula gran quantitat de Na* sobretot en sol agricola abans de la necrosi foliar (Qian et al.
2001). Pero no explicaria la disminucié de la qualitat d’aquesta gespa en els altres sols, on les
concentracions de Na* sdn menors. L'acumulacié de Na* a la linia de sals en el sol sorra de duna més
alta que en el sol mescla duna + agricola explicaria I'acumulacié de Na* en els teixits de la mescla de Cs.
Amb la mateixa concentracié de Na* al sol agricola que al de sorra de duna, la mescla de C; acumula

gairebé el doble de Na* als teixits.

La concentracid6 adequada de K* als teixits és de 1.0 % (Salisbury i Ross 1969). Al maig sobretot
P. notatum i la mescla de C; superen aquest valor, pero després disminueix. Un comportament semblant
es troba en la varietat sensible a la salinitat de C. dactylon a Hammed i Ashraf (2008). El qual passa
d’'1.5 a 0.5% des del control fins a 200mM de NaCl. Sovint l'increment de disponibilitat de K*

n‘augmenta el consum (Wu et al. 1996).

0.5 % és la concentracid adequada de Ca?* als teixits (Salisbury i Ross 1969). Perd en Wu et al. (1996) i
Dean-Knox et al. (1998) el minim en C; i C4 és de 2%. I en Hameed i Ashaf (2008) és de 1.5 % en
C. dactylon. En cultiu hidroponic i gradient de salinitat a Haemeed i Ashraf (2008), els quocients K*/Na™* i
Ca%*/Na* de la part aéria de C. dactylon van ser de 2.4 en els controls. Aquests passaven de 0.8 a 4.5dS

m™de CE i el minim era de 0.2 a 9 dS m™. Condicions menys extremes que a 'assaig.
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Les varietats tolerants al B es caracteritzen per tenir-ne una concentracié més baixa als teixits (Nable
1990), probablement perqué n’absorbeixen menys. C. dactylon i Z. japonica n'han presentat les
concentracions més baixes. Els valors pertanyen a l'ordre de magnitud de Salisbuiy i Ross (1969), que

parlen de concentracions optimes de 0.002% en mateéria seca als teixits.

4.5.4 Coberta de gespa
A diferéncia de C. dactylon i la mescla de les espécies C3, destaquem el baix establiment de Z. japonica i
P. notatum, de la mateixa manera que en el capitol 3 (Patton et al. 2004; Portz et al. 1981). Juntament

amb el sistema d’injeccié de sals, van endarrerir un any l'inici de |'assaig.

El ferro i altres nutrients es troben poc disponibles per les plantes en sols calcaris com el de l'assaig.
P. notatum té requeriments més elevats d’aquest nutrient i va fer necessari una aportacié especifica. Tot
i aixi aquesta espécie va tenir un pobre establiment i va acabar colonitzada per C. dactylon de les

parcel-les adjacents en totes les repeticions.

Lockett et al. (2008) van avaluar C. dactylon, Agrostis palustris i L. perenne en camps de golf regats
amb aigua regenerada arribant a 40 dS m™ de CE al sol. La salinitat no disminuia sistematicament el
potencial hidric foliar ni del color de la gespa si el reg satisfeia les necessitats de la gespa, registrant i
supervisant el continu hidric “sol - planta — atmosfera”. Tot i regar suficientment i sense aconseguir les
CE d’aquests autors, al final de I'assaig hi havia necrosi a la linia de sals en la mescla de F. arundinacea,

P. pratensis i L. perenne en el sol agricola.

La relacio de la concentracio foliar d’ions amb la senescéncia foliar, expressada com a area verda, indica
tolerancia de les plantes als ions. La mescla de Cs s’hi ha mostrat sensible, a diferéncia de les C4. La
disminucié de I'index a l'agost es correspon amb la diferéncia de la salinitat al sol i el periode sense
precipitacions. La salinitat disminueix la produccié de fulles noves i que els borrons de creixement lateral
es mantinguin quiescents. Per tant, la capacitat de fillolar en les espécies Cs i el creixement estolonifer o

rizomatos de les C4 de I'assaig (Munns i Tester 2008).

Un any després de la sembra, els valors baixos en els indexs derivats de les fotografies en C. dactylon i
P. notatum a l'abril indiquen dormicié. Aquests indexs manifesten la bona qualitat de Z. japonica durant
tota la temporada, a diferéncia de les altres espécies. Una H al voltant de 80° és oOptima per a
L. perenne, F. arundinacea, Poa pratensis, C. dactylon i Paspalum notatum (Richardson et al. 2007;
Mangiafico i Guillard 2007; Berndt 2007). Z. japonica té una H més alta que C. dactylon pel ‘color
genetic’, perd no ho hem detectat amb la metodologia (Richardson et al. 2007). S’ha utilitzat una
camera digital comercial en la posicié automatica, és a dir, regula el grau d’obertura de l'objectiu i el
temps d’exposicié del sensor en funcié de la llum i la reflectancia del camp visual. Col-locar un patrd de
gris sobre la gespa al fotografiar podria haver ajudat a precisar les mesures (Casadesus et al. 2007 i

capitol 5).
El sistema de reg "triple line source” va garantir el gradient sali tot i el vent, a dreta i esquerra de la linia

de sals els resultats del sol i la vegetacié no s’han diferenciat.

4.6 CONCLUSIONS

. La qualitat fisico-quimica de |'aigua regenerada ha variat estacional i anualment.

o L'aigua salina ha augmentat la CE del sol, perdo no s’ha detectat acumulacié de sals,

excepte en el sol de textura argilosa provat, degut a les propietats fisico-quimiques.

o L'aigua salina ha disminuit el pH del sol, especialment en |'agricola, tot i que no ha canviat
de categoria, soOl calcari. En aquest, el ferro i altres nutrients es troben en forma poc

disponible per les plantes de manera que pot haver incrementat els efectes de la salinitat.
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o El sistemade reg "triple line source” ha donat bons resultats tot i el vent de la zona.

La concentracié de Na* foliar s’'ha correlacionat amb el potencial osmotic foliar i la CE del sol,
sobretot en la mescla d’espécies C;. En aquestes espécies sensibles, pot indicar toxicitat. Els valors
de potencial osmotic no han limitat el creixement de la gespa, ja que no s’ha afectat el SLW.
L'acumulacié de Na* a les fulles pot haver contribuit a I'ajust osmotic, evitant I'estrés sali. Pero a
finals d’estiu, a la linia de sals en la mescla d’espécies C; en el sol argiléos no permetia el mostreig

foliar per I'estat de degradacio de la gespa.

Els parametres oOptics s’han relacionat negativament amb la salinitat i s’han evidenciat com a

indicadors de la qualitat de la gespa i en conseqiiéncia com una bona eina objectiva en la gestid.

Les espécies han mantingut una qualitat acceptable fins a 3.5 dS m™ de CE i per tant seria viable
regar el camp de golf amb aigua regenerada procedent de depuradora si se segueixen les

practiques culturals adients i algunes consideracions:

o Desaconsellariem sembrar la mescla d’espécies C; en sol agricola. Aquest no permet un
correcte rentat de sals, de manera que s’acumulen als teixits afectant a la qualitat de la

gespa.

o Les espécies C4 s’han mostrat més tolerants a la salinitat en els parametres avaluats, sobretot
C. dactylon. Z. japonica ha presentat un establiment lent pero després ha respost bé a I'estrés
sali mostrant una bona qualitat durant la temporada. P. notatum, tot i tenir una germinacio i
establiment més rapid s’ha anat perdent a les parcel-les, bona part per la competéncia de
C. dactylon. A més, la textura de fulla i el diametre dels estolons, al voltant de 4 mm, es

influiria en el golf.
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Efectes de l'aigua regenerada i
reg per degoteig subterrani en gespes

RESUM

Es van estudiar els efectes de l'‘aigua regenerada procedent d‘una depuradora urbana en
gespes en un sol franc-arends en una zona costanera de clima mediterrani. Les espécies van
ser: Agrostis stolonifera L., Festuca arundinacea Schreb., Cynodon dactylon [L.] Pers. i
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. La qualitat fisico-quimica de l'aigua variava a
I'estiu i també entre els 2.5 anys de l'assaig. L'aigua es trobava en la categoria de salina al
segon i tercer estiu, i es regava a la dosi de 60% de la ETo (Evapotranspiracié de referéncia)
mitjancant degoters enterrats. Es va analitzar periodicament l'aigua i el sol, el contingut
relatiu d’aigua i el potencial osmotic foliar, el percentatge de cobertura de les gespes i els
indexs derivats de lectures espectroradiométriques i de fotografia digital. La germinacio va ser
més rapida en aigua de xarxa que en regenerada. La distancia entre degoters es reconeixia
per la vegetacio. Les pluges van aconseguir la lixiviacid de sals en els primers 40 cm de
profunditat i evitaven I'acumulacié de sals al sol d’un estiu al seglient. Les mesures de coberta
van proporcionar informacid representativa de l'estat de les gespes. Les espécies no van
mostrar diferéncies remarcables en la qualitat ornamental funcié de I'aigua de reg.

5.1 INTRODUCCIO

5.1.1 Reg per degoteig subterrani amb aigua regenerada
Pel reg agronomic o d’espais verds, |'aigua regenerada se sotmet a un tractament terciari per minimitzar

els riscos ambientals i a la salut (Carr et al. 2004; Devit et al. 2004; Pereira et al. 2002; WHO 1989). Ja
que, a part dels problemes de salinitat al sol i a la vegetacié que comentem a l|'assaig anterior, pot
portar riscos sanitaris. Risc d’'infeccid per microorganismes als cultius, als encarregats del manteniment
o als usuaris. El nivell de qualitat exigit depén de I’'Us de I'aigua, els cultius, les condicions del sol i el
sistema de reg (Pereira et al. 2002). Pot ser inferior en reg per degoteig i sobretot si és subterrani, ja
que el sol actua com a biofiltre complementari i no hi ha contacte entre I'aigua i les persones o les parts
aeries de les plantes (Oron et al. 1991 i 1995).

El reg enterrat permet usar la superficie cespitosa mentre s’esta regant i segar sense preocupar-se de
malmetre els aspersors per exemple. Pero els inconvenients limiten la implantacié generalitzada, ja que
no garanteix la humitat a la superficie del sol per la germinacid; impedeix determinades practiques
culturals com els punxats i airejats en profunditat; o que per reparar qualsevol obstruccié o fuga del

circuit de reg cal aixecar la gespa (Thomas i Guerin 2006)

El reg per degoteig enterrat té més de 30 anys perd amb d’‘aigua regenerada és més recent (Heidarpour
et al. 2007). Per garantir l'eficiéncia i la rendibilitat és basica la no obstruccié dels degoters: per
precipitacié de sals, preséncia de restes organiques o formacié de colonies de microorganismes (Duran-
Ros et al. 2009). Per aquest motiu, en cas que s’hagi d'emmagatzemar aquesta aigua es recomana
airejar-la i afegir d’hipoclorit sodic (lleixiu) a 1L per cada 10.000L. Finalment situar un filtre de sorra

abans dels tubs amb degoters (Duran-Ros et al. 2009).

L'aigua regenerada no exclou de ser curés en la dosi de reg. Aquesta no esta sotmesa a restriccions, ja
que no afecta I'aigua de boca perd en determinades situacions també pot ser escassa. Comparat amb
I'aspersio, el degoteig subterrani proporciona una millor eficiéncia en I'Us de l'aigua, atés que es pot
instal-lar a la profunditat de les arrels del cultiu, no hi ha pérdua per evaporacid del sol, escolament
superficial o generacié d’aerosols entre altres (Howell et al. 1998; Jnad et al. 2001; Taylor et al. 2006).

Com en l'assaig anterior, un excés de reg pot causar anoxia radicular, i amb les sals que porta
associada, afectar a I'estructura del sol i a la qualitat de la gespa. Aquest sistema permet I’Us d’aigua de

menor qualitat i frequéncies de reg altes poden mantenir les sals a l'extrem dels bulbs d’humitat,
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estalviant la dosi de rentat (Oron et al. 1999; Suarez-Rey et al. 2000). Fins i tot, un reg inferior a
I’'Evapotranspiracié (ETo) es considera quan la produccié no és important i estalvia podes o segues. A
més, és una de les estratégies per minimitzar el drenatge per sota les arrels. Sovint es practica en zones

urbanes, encara que impliqui acumulacié de sals al sol (Gerhart et al. 2006; Glenn et al. 2009).

Agrostis stolonifera, Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum van respondre bé a la dosi de 60% de
I’'ETo (capitol 3). La mescla d’espécies Cs; entre les quals hi havia Festuca arundinacea va oferir una

correcta qualitat amb aigua regenerada a 100% de la ETo (capitol 4).

5.1.2 Efectes de I'aigua en la gespa i la seva gestio

Com hem comentat en el capitol 4 i per exemple a Lubello et al. (2004), I'aigua regenerada pot ser molt
variable depenent de la zona, época de I'any o els dies de la setmana. Encara que les EDAR (Estacid
Depuradora d’Aiglies Residuals) compleixen una normativa de l'aigua que emeten, no sempre és de
qualitat optima per al reg de gespes per exemple (Directiva 91/271/CEE de 21 de maig). L'assaig se
situa a la costa i I'aigua depurada prové d’una poblacié sense fluctuacions apreciables d’habitants, ni

s’esperen canvis remarcables en la composicio de l'aigua.

El pH, CE de l'aigua i del sol son relativament rapids d’analitzar i la informacio és util per gestionar el reg
amb aigua regenerada (MAPA 1986). El potencial de salinitzaci6 del sol també depén de les
caracteristiques i el contingut hidric del sol (Miyamoto i Chacon 2006). Per fer el seguiment de I'Ultim
parametre utilitzem tensiometres de matriu granulosa (veure capitol 2). Interessa una l‘aigua
regenerada sense excés de nutrients i que s’adobi en funcidé de les necessitats de la gespa, en lloc de
dependre de I'aigua (Creus 2004). Els gestors procuren emmagatzemar-la, perque es pugui prescindir-
ne o retenir-la uns dies en comptes d’aplicar-la directament, quan es consideri massa salina o amb

excés nutrients (Creus 2004; Mancino i Pepper 1992).

Respecte a altres tipus de vegetacid, la gespa té una capacitat elevada d’absorbir els nutrients de
I'aigua, evitant la lixiviacio i contaminacié del sol (Beard i Green 1994). Pero cal tenir en compte per
exemple les pluges torrencials, com més sorrenc sigui el sol i els periodes en qué la gespa es troba en
dormicié o és immadura. I que alguns elements de I'aigua sén més facilment absorbits per les plantes

que altres.

Els nitrats son menys problematics que el fosfor, els primers a part de ser absorbits per les plantes, es
poden reduir a nitrogen gas (Gerritse 2002). Tot i que la lixiviaci6 domina a la denitrificaciéo en sols
sorrencs i ben airejats (Smith i Bond 1999). L'absorcié de nitrats per la gespa s’ha estudiat ampliament

als anys 90 i depén de les espécies (Bowman et al. 1989 i 2002; Jiang i Hull 1998a, b).

En canvi, el P tendeix més a acumular-se al sol i a lixiviar-se al freatic. Les propietats del sol influeixen
més en la lixiviacié que les plantes (Soldat i Petrovic 2008). El sol té més capacitat de retenir-lo com
més acid i argildés és (Gerritse 2002). En gespes, s'acostuma a aportar de 2 a 10 kg ha™ excedint les

pérdues estimades en les segues, de 0.4 a 7.5 kg ha (King et al. 2007; Soldat i Petrovic 2008).

Els nivells de K* en I'aigua regenerada solen ser alts perqué I'hidroxid potassic s’utilitza per a la neteja i
desinfeccid, en lloc d’hidroxid sodic que encara és més perjudicial per la vegetacio (Arienzo et al. 2009).
A més, els seus nivells es controlen menys en la regeneracié de I'aigua que els de N, P i la materia
organica. De fet, la concentracid sovint incrementa a causa de |'evaporacié en els tractaments que se
sotmet I'aigua i durant 'emmagatzematge (Arienzo et al. 2009). L'acumulacié de K* al sol pot disminuir-
ne l'estructura. El K* intervé en varies funcions bioquimiques de les plantes, els afavoreix la tolerancia a
la sequera, a les baixes temperatures o a la salinitat (Whitehead 2000).

La materia organica, aportada amb I'aigua regenerada, millora I'estructura del sol, i per tant incrementa

I'airejacid, la taxa d'infiltracié i la capacitat de retencid d’aigua, disminueix el potencial d’erosio,
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incrementa la capacitat d‘intercanvi cationic, tampona del pH i potencia el creixement de

microorganismes del sol (Bot i Benites 2005).

A part de les mesures de coberta per avaluar la qualitat dels capitols 3 i 4, s’ha utilitzat el contingut
relatiu d'aigua (RWC) i el potencial osmotic foliar, per ser indicadors de l'estat hidric de la vegetacid i

analitzar I'adaptacié de la gespa a les condicions ambientals.

5.2 OBJECTIUS
Els objectius se centren en determinar els efectes de les caracteristiques quimiques de l‘aigua

regenerada, procedent d’'una depuradora urbana, en gespes en sol franc - arends d’una zona costanera
mediterrania durant 2.5 anys. Provar el reg mitjancant degoters enterrats amb aquesta aigua i
desenvolupar criteris d’Us d’aiglies regenerades. Caracteritzar ecofisiologicament les respostes de les
espécies i comparar metodes de base ecofisiologica per avaluar la qualitat de les gespes en aquestes

condicions ambientals.

5.3 MATERIAL I METODES

L'assaig es trobava a les instal-lacions de I'IRTA a Cabrils, (Barcelona, Espanya; 41° 25’ N, 20 23" E) a
82 m d'altitud. La textura del sol en els 40 cm primers del sol era franc — arenosa: 80 - 10 - 10 % de
sorres, Ilims i argiles respectivament i un 24.13 % d’elements grollers (> 2 mm) (USDA; Mérida et al.
2006).

5.3.1 Disseny experimental

El disseny experimental consistia en un split - plot on el factor principal és I'aigua de reg i el secundari
les espécies. Hi ha 4 repeticions separades en blocs (Figura 5.1). En el tractament d'aigua es distingeix
la regenerada i de xarxa. Les especies son dues C; i dues C,: Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea,
Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum (descrites al capitol 2). Les dues parcel-les de tipus d'aigua
mesuraven 16 x 5 m separades 0.5 m, pero sense separacio entre les espécies regades amb el mateix

tractament d’aigua (Figura 5.1).

L'estudi va ser d’abril de 2004 a novembre de 2006. En els diferents parametres es mostren els resultats
agrupats per mesos o estacions. En els mostrejos de sol, a més, es va considerar la profunditat, cada

10 0 20 cm fins als 40 cm.

Aigua regenerada Aigua de xarxa
Agrostis Pennisetum Agrostis Pennisetum
Festuca Cynodon Festuca Cynodon
Cynodon Festuca Cynodon Festuca
Pennisetum Agrostis Pennisetum Agrostis
Agrostis Pennisetum Agrostis Pennisetum
Festuca Cynodon Festuca Cynodon
Cynodon Festuca Cynodon Festuca
Aigua regenerada Aigua xarxa Pennisetum Agrostis Pennisetum Agrostis

Figura 5.1 Parcel-la experimental un mes després de la sembra (esquerra). Esquema de la distribucio de
les parcel-les (dreta). Les linies continues indiquen els blocs.
5.3.2 Aigua regenerada, sistema de reg, dosi i variables meteorologiques
L'EDAR de Mataré subministrava aigua de la planta de tractament terciari amb un camid cisterna.
L'aigua s'emmagatzemava en un diposit metal:-lic de 13.000 L, tapat amb una malla negra permeable i
cada dues hores una bomba la removia i airejava (Figura 5.2). El contingut de coliforms fecals i

Echerichia coli era variable (Figura 5.3). Per evitar-ne la proliferacié al diposit, cada setmana s'hi
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abocava 1 L d’hipoclorit sodic (lleixiu). El nivell de nitrogen amoniacal de l'aigua era al voltant de
40 mg L (Figura 5.3). Per evitar el bloqueig dels degoters, |'aigua regenerada passava per un filtre de

sorra que es netejava circulant aigua de xarxa en sentit contrari cada tres dies (Figura 5.2).

Entrada
d’aigua

|

Valvula
descarrega ©

Valvula sifé (t)

Figura 5.2 Fotografia del diposit de 13.000 litres, tapat amb una tela permeable negra on s'’emmagatzema l'aigua
regenerada (esquerra). Fotografia del programador de reg, el filtre de sorra i les electrovalvules (centre).
Figura del circuit tancat de tubs porta degoters amb emissors cada 30cm (dreta, adaptat de Biel et al. 2006 ).

Figura 5.3 Unitats
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El sistema de reg consistia en un circuit tancat de tubs amb degoters incorporats i enterrat a 15 cm de
profunditat (Figura 5.2). A I'inici del circuit hi havia una valvula de sifé i al final una de descarrega. La
distancia entre linies de degoters i els degoters dins d’una linia era de 30 cm. El cabdal dels degoters era

de 2 L hora', aportaven 32 L m™ hora i el coeficient de Christiansen era del 80 % (Burt et al. 1997).

L'l d’abril de 2004 es va sembrar i per garantir la germinacid, es regava amb aigua de xarxa per
aspersid (Hunter PGM Rotatory Sprinklers amb cabdal de 230 L hora™). El 30 d’abril de 2004 s'iniciava el
tractament sali amb reg subterrani al 60% de I'ETo (Doorenbos i Pruitt 1977). Calculat a partir de la
d’ETo diaria de I'estacié agrometeorologica a 100 m de la parcel-la. Quan plovia s’anul-lava el reg (Taula
5.1a). L'ETo va ser més elevada al juliol del 2006 i, la primavera i estiu del 2006 van ser molt secs
(Figura 5.4a) Els episodis de precipitacié son importants en la dissolucié de I'adob d’alliberament lent i la
possible lixiviacié de sals de I'aigua regenerada (Figura 5.4b). El déficit de pressié de vapor (VPD) va ser
elevat al juliol del 2006, I'0ptim per la majoria de plantes és entre 0.80 i 0.95 KPa (Taula 5.1b).

La mitjana de temperatures era semblant entre els anys (Figura 5.4c). Pero I'hivern del 2005 va
presentar més hores de temperatures baixes i va glagar, fenomen ocasional en aquesta zona. A I'hivern

seglient, a partir de febrer els valors tendeixen a augmentar.

Taula 5.1a Suma del 60% de la ETo diaria, el reg aplicat i la precipitacié durant I’assaig.

Periode 60 % ETo Reg aplicat pluviometria
(mm) (mm) (mm)
Maig - Desembre 2004 472 462 397
Gener - Desembre 2005 548 583 549
Gener - Novembre 2006 543 523 394
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Taula 5.1b Evolucié del déficit de pressi6é de vapor (KPa) en I'época de més ETo. Font: Estaci6 meteorologica
de Cabrils.

any maig juny juliol agost setembre octubre novembre
2004 0.50 0.69 0.78 0.71 0.62 0.64 0.43
2005 0.56 0.78 0.82 0.77 0.60 0.37 0.41
2006 0.61 0.74 1.04 0.81 0.51 0.47 0.45

Figura 5.4c Mitjana
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5.3.3 Practiques culturals

Es van realitzar unes minimes practiques culturals, equiparant-ho a gespes d’un parc public. La segadora
era de tipus rotativa i tallava a 3 cm del sol. Se segava quinzenalment a 'hivern i cada setmana la resta
de l'any. No es van necessitar altres feines de manteniment, com punxats, escarificats, etc. (Thomas i
Guerin 2006).

A barreig, s'aplicava adob d‘alliberacié lenta amb IBDU (Isobutidin diurea, en granulat). Fertilitzant “ric
en nitrogen” (20 N - 5 P,0s - 8 K;0) a la primavera, a 400 kg ha™; i “ric en fosfor i potassi” (15 N - 9
P,Os - 15 K;0) a la tardor, a 400 kg ha™. Els dies van ser: 04/10/04, 28/04/05, 30/09/05 i 21/04/06.

Al gener del 2006 es van extreure manualment les males herbes monocotiledonies. Les dicotiledonies es
tractaren amb herbicida selectiu de contacte format per tres sals amines: 2,4 D-MCPA i Dicamba a 296,
265 i 100 g L respectivament. El 3 i el 19 d’abril de 2006 es va aplicar a la dosi de 0.8 L ha™.
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5.3.4 Mesures

Es va fer un seguiment del pH, conductivitat electrica (CE), N, P i K de l'aigua i el sol; tensié, taxa
d’infiltracié i matéria organica del sol. De la gespa es va analitzar la germinacid, el contingut relatiu
d’aigua, el potencial osmotic, la cobertura i es van obtenir els indexs espectroradiométrics i els derivats

de fotografies digitals.

Per la tensi6 del sol, es va col-locar un tensiometre de matriu granulosa a una parcel-la de cada espécie i
tractament d’aigua, a 15 cm de profunditat del sol i entre les linies dels tubs portagoters (veure el
capitol 2). En les parcel-les de F. arundinacea i aigua de xarxa a més es van instal-lar tensiometres a les
profunditats de 7.5, 15 i 22.5 cm des de la superficie del sol; entre linies de tubs o a la mateixa linia de

tubs portagoters. En aquest Ultim cas quedaven a sobre i sota del tub.

L'aigua i el sol es van analitzar als laboratoris de I'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona, Universitat
Politenica de Catalunya (MAPA 1986). Al 2005 i 2006, les mostres d’aigua regenerada s’extreien del
diposit i es congelaven fins als analisis. Les de sol es prenien amb una sonda de 2.5 cm de diametre.
Aquesta es dividia en tres fraccions de 10 cm comptant a partir de la superficie. El pH del sol es va
analitzar pel metode potenciomeétric i la CE, pel conductimetric. Es va mostrejar mensualment a I'estiu a
cada espécie, tractament d’aigua, profunditat i bloc. Al 2006 les mostres dels diferents blocs de cada
espécie es van mesclar per obtenir una mostra composta més representativa. La textura del sol es va
obtenir pel metode de Bouyoucos al 2005. La taxa d’infiltracié del sol es va mostrejar al final de
I'assaig a tres punts per tractament de reg (Lowely et al. 1996). El nitrogen organic del sol es va
realitzar pel métode de Kjendal al 2005 i 2006 al principi i finals d’estiu. El carboni organic oxidable, el
fosfor assimilable per fotometria de flama, métode Olsen i el potassi extret amb acetat amonic es van

analitzar a principis i finals d’estiu del 2005.

Es va fer un seguiment de la germinacié amb estimacions visuals del percentatge de cobertura.
Mensualment es mesurava el contingut relatiu d’aigua o Relative Water Content RWC de fulles verdes,
durant el 2004 i 2005. A més, es va realitzar una mesura del RWC de fulles seques a I'hivern per

obtenir el valor minim per espécie (veure capitol 3).

El potencial osmaotic foliar in situ i a saturacio de la part aéria de la gespa, es va analitzar al 2006.
Per la mesura del potencial osmotic in situ la mostra de les fulles a camp s’embolica amb paper
d’alumini, es posa en una nevera portatil i al laboratori es congela (Morgan 1984). Per la mesura a
saturacio, les mostres es posen en pots amb aigua, submergides per I'extrem de la fulla on s’ha realitzat
el tall, al cap de 24h a 4 °C i foscor s’eixuguen i es congelen. Abans de la mesura amb I'osmometre es

deixa descongelar a temperatura ambient (Vapor Pressure Osmometer Vapro Wescor 5520).

Es van realitzar una fotografia i tres mesures amb I’espectroradiometre per espécie, tractament i
repeticié amb periodicitat quinzenal o mensual i es van analitzar (veure capitol 2). A més, a la tardor del
2005 i al final de l'assaig es va avaluar la cobertura de la gespa mitjancant transsectes. Es
tragaven dos transsectes a 0.5 m del marge de cada subparcel-la d’espécie, tractament i repeticié. Cada

30 cm s’anotava la preséncia de I'espécie, males herbes o sol nu.

5.3.5 Analisi estadistica

Les caracteristiques del sol, el RWC, el potencial osmotic, la cobertura, els indexs espectroradiométrics i
derivats de fotografies van estudiar mitjangant I'analisi de la variancia (ANOVA), utilitzant el PROC GLM
del programa estadistic SAS System for Windows (versié 9.0 SAS Institute Inc. Cary, USA). En la
germinacid i la cobertura, es va realitzar un analisi ANOVA per a mesures repetides en el temps

(RANOVA). Quan hi havia diferéncies entre els factors, nivell de significacié a = 0.05, es va realitzar les
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proves de comparacié multiple o proves a posteriori: el test de Duncan i per les interaccions, la

separacio de mitjanes LS Means.

La germinacid, el RWC, la cobertura i I'area verda que s’expressa en tant per cent, els valors es van
transformar abans de I'estadistica (Arc Sinus de I'arrel dels valors en tant per u). Aquests es representen
sense transformar per a una millor interpretacié dels resultats (Steel et al. 1997). No s’ha fet estadistica

de les analisis quimiques de I'aigua i el sol, la textura del sol, aixi com de la tensié del sol.

5.4 RESULTATS
Després de 2.5 anys, el reg per degoter no va patir obstruccions en les dues qualitats d’aigua, tampoc

les arrels bloquejaven la sortida d’aigua dels degoters. No vam detectar precipitacié de sals, com el

carbonat calcic, tot i que el pH dels dos tipus d’aigua utilitzats és basic.

5.4.1 Caracteristiques de I'aigua de reg
El pH de l'aigua regenerada era lleugerament més alt que I'aigua de xarxa i bastant variable (Taula 5.2).

La CE de l'aigua regenerada va ser més baix al 2004 i va arribar a 12 dS m™ al maig del 2006. A partir
de la dosi de reg i la concentracié de K* de I'aigua podem dir que, de I'1 de juliol a Il de setembre vam
aportar uns 44 i 72 kg ha™ de K* amb el reg d'aigua regenerada al 2005 i 2006 respectivament. Mentre,
les parcel-les amb reg d’aigua de xarxa van rebre uns 0.1 i 3.0 kg ha™ de K*.

Taula 5.2 Caracteristiques de I'aigua de reg. (Font: dades del 2004 per I'aigua de xarxa del “Pla de seguiment de

les Aiglies de Reg del Centre de Cabrils” i la regenerada de I'EDAR de Matard; dades 2005, de Mérida et al. 2006; i
dades 2006, de Oddo et al. 2007).

Data pH CE a 25°C p2 K
(ds m™h) (mg L™ (mg L)

“arxa 2003 25- abril 7.07 1.12 0.04 0.07
2005 30-maig 7.07 1.12 0.04 0.07

2006 30-maig 7.16 1.25 IP* 2

marg 7.58 2.66 -- --

abril 7.65 2.30 -- --

Maig 7.57 2.53 - --

2004 juny 7.65 2.80 -- --

Juliol 7.33 3.02 - --

setembre 7.20 2.47 -- --

octubre 7.48 2.68 -- --

01-juliol 7.93 4.10 <0.08 29

aigua 22-juliol 8.14 3.21 <0.08 22
regenerada 2005 05-agost 8.26 3.91 <0.08 29
16-agost 8.36 6.46 <0.08 41

22-agost 7.99 5.91 <0.08 39

29-agost 7.83 5.60 <0.08 40

22-maig 8.1 12.20 <0.08 90

14-juny 8.4 6.20 <0.08 50

2006 3-juliol 8.5 6.00 <0.08 50

28-juliol 7.8 6.00 <0.08 50

17-agost 7.3 2.50 <0.08 20

2 P pel métode de Bray - Kurtz i K mitjangant fotometre de flama

*IP inapreciable

-- Dades no disponibles

5.4.2 Potencial matricial del sol

Amb dosi de reg a 60% de la ETo, la tensidé del sol es va mantenir propera a la saturacié, no es va
diferenciar en funcié de la qualitat de I'aigua ni de les gespes sembrades (Figura 5.5). Les lectures eren
lleugerament superiors prop de la superficie del sol i mostraven importants fluctuacions depenent dels

regs sota els degoters (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Tensi6 del sol regat amb aigua de xarxa depenent de la posicié del sensor al 2004. A 7.5, 15 0

22.5 cm respecte a la superficie del sol; i a tocar el tub portagoters “tub” o entre dos tubs “mig”. S’indiquen les
precipitacions que han fet disminuir la tensié del sol. Comparar amb figura 4b.

5.4.3 Taxa d’infiltracio, pH i CE del sol

Al final de I'assaig, la taxa d’infiltracié acumulada del sol va ser de 21 i Aigua Aigua
regenerada de xarxa

en la profunditat analitzada. A causa de les pluges, la CE disminuia del

sol encara més a la tardor del 2004. Fotografies 5.1 i 5.2 Mostres de
sol de F. arundinacea.

24 mm h! pel regat amb aigua de xarxa i regenerada respectivament.

El pH del sol era inferior al setembre del 2004 que a |'estiu, a diferéncia
del 2005 i 2006 (Figura 5.7, fotografies 5.1 i 5.2). El regat amb aigua
regenerada era lleugerament més acid (Taula 5.4). El pH disminuia
amb la profunditat al 2004 i al 2005 per6 augmentava al 2006. Tot i
que els degoters estaven a 15 cm de profunditat, les mostres de 10 a

20 cm tenien un pH i CE intermedis entre la superficie i de 20 a 40 cm.

La CE del sol era inferior a 1 dS m™ al 2004 i significativament més
elevada al 2006 (Taula 5.4). Perd al juny del 2006 superava en escreix
la CE del sol de tot I'estiu del 2005 (Figures 5.4a i 5.4b). La CE on hi
havia A. stolonifera era més alta al 2005 i en P. clandestinum arribava
a 15dS m™ al 2006 (Figura 5.11). No hi va haver acumulacié de sals
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Taula 5.4 Analisi de variancia del pH i la conductivitat eléctrica del sol al 2005 i 2006 (Adaptat de Mérida et al.
2006 i Oddo et al. 2007).

Valors de p de I'analisi de variancia, n=4 de cada combinacié de tractaments: dia de mostreig en els dos anys; aigua
(de xarxa o regenerada); profunditat (intervals de 10 cm des de la superficie del sol 0 cm); espeécie (Agrostis
stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum).

pH CE,dS - mt
2005 2006 2005 2006
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Aigua <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Aigua * dia <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Profunditat <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Profunditat * dia 0.0003 ns <0.0001 <0.0001
Profunditat * aigua <0.0001 0.0414 0.0003 <0.0001
Profunditat * dia * aigua 0.0014 ns <0.0001 0.0067
Espécie ns ns <0.0001 ns
Espécie *dia 0.0203 -- <0.0001 --
Espeécie * aigua ns -- 0.0004 --
Espécie * dia * aigua 0.0009 -- 0.0002 --
Espécie * profunditat 0.0303 -- ns --
Espécie * dia * profunditat ns -- ns --
Espeécie * aigua *profunditat ns -- 0.0394 --
Espécie * dia * aigua * profunditat ns -- ns --
ns -- ns --
Bloc
Bloc * espécie ns -- <0.0001 --
Bloc * dia * especie 0.0029 -- <0.0001 --
Bloc * aigua * espécie ns -- 0.0003 --
Bloc * aigua * espécie * profunditat ns -- ns --
Bloc * dia * aigua * espécie <0.0001 -- <0.0001 --
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
-- No disponible.
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Figura 5.7 Evolucié del pH i la conductivitat eléctrica del sol, p <0.05. Els degoters es trobaven a 15 cm de
profunditat. Les linies verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del
valor. n = 12 per cada combinacié dels tractaments. La CE del 2004 és CE;.s i la del 2005 i 2006 és CEee. (Figures
de 2004 i 2005 adaptades de Mérida et al. 2006 i Oddo et al. 2007)
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5.4.4 N, P, K i matéria organica al sol

El nivell de nitrogen al sol a la primavera es va mesurar pocs dies després de la fertilitzacié pero a la
tardor era abans. Al 2005, el nitrogen organic va ser unes quatre vegades superior als primers 20 cm de
sol (Figura 5.8). Al maig del 2006 es va produir lixiviacié, la concentracié era semblant fins a 30 cm de
profunditat en aigua de xarxa i fins a 40 cm en regenerada. Per0o la concentracié en profunditat

disminuia a finals d’estiu.

La quantitat de P del sol era elevada i la de K, baixa (Taula 5.5). La mesura al maig del 2005 era
després de la fertilitzacié i al setembre, anterior. La matéria organica total es troba en el rang de valors

alts a la superficie, per la preséncia d'arrels i feltre en les mostres.

2500 +
5000 | 0-10 xarxa Figura 5.8 Concentracié de N organic
€ 10-20 xarxa al sol a principis i finals d'estiu
2 1500 1 20-30 xarxa segons la profunditat del sol.
— 1000 7 30-40 xarxa Métode Kjeldhal. Dies d’adobat
500 4 0-10 regenerada 28/04/05, 30/09/05 i 21/04/06. Els
0 - -m- -10-20 regenerada degoters es trobaven a 15 cm de
o Jseemie] mag eetemore]  a 2030 rgenersds  PLOUNILEE 1 1 per cada combinacid
2005 2006 | T 30-40regenerada ;5006 i Oddo et al. 2007).

Taula 5.5. P, K i mateéria organica del sol al 2005 segons la profunditat. Font: Mérida et al. 2006.

Data Aigua Profunditat p* K Ccoo? MOO MOT
g (cm) (mgkg?) (mgkg") (%) (%) (%)
De 0a20 60 120 1.7 2.9 3.8
Xarxa
De 20 a 40° 30 70 0.4 0.6 0.8
3 de maig de 2005
De 0a20 40 140 1.5 2.6 3.4
Regenerada
De 20 a 40 20 60 0.4 0.6 0.8
De 0a20 20 90 1.6 2.7 3.6
Xarxa
De 20 a 40 20 50 0.2 0.4 0.5
13 de setembre de 2005
De 0a20 40 90 1.5 2.6 3.3
Regenerada
De 20 a 40 30 50 0.3 0.5 0.6

Dies d’adobat 28/04/05, 30/09/05 i 21/04/06

* P pel métode Olsen i K mitjangant extraccié d’acetat amonic

2 COO = Carboni Organic Oxidable; MOO = Materia Organica Oxidable. A partir de COO multiplicat pel coeficient de
Waksman (1.72); MOT = matéria Organica Total

® Els degoters es trobaven a 15 cm de profunditat.

5.4.5 Evolucié de la germinacioé

Les especies C; van germinar primer. Als quinze dies de la sembra, F. arundinacea ja cobria el 50% de
les parcel-les (Taula 5.6 i Figura 5.9). La diferéncia detectada en F. arundinacea al 15 d’abril no depén
del tipus de l'aigua ja que el tractament comencga al maig. A partir d’aquest moment germinen
significativament més rapid en aigua de xarxa. Després de cinc setmanes totes les espécies arriben al
100% de cobertura.

Taula 5.6 Analisi de variancia de I'evolucié de la germinacio.

Valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments de reg en la germinacié. Dia de mesura ;
especie: Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum; aigua: de xarxa o
regenerada. n = 4 de cada combinacié de tractaments.

Model <0.0001

Dia <0.0001
Aigua 0.0128 Dia * aigua <0.0001
Bloc ns Dia * bloc <0.0001
Espécie <0.0001 Dia * especie <0.0001
Aigua * bloc ns Dia * aigua * bloc ns
Aigua * espécie ns Dia * aigua * espécie <0.0001

" Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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Figura 5.9 Evolucié de la germinacié avaluada a partir de la cobertura de les parcel-les de gespa, p < 0.05.
Les linies verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor, n=4.
A partir del 30 d’abril es comenga a aplicar aigua regenerada.

5.4.6 Contingut relatiu d’aigua de fulles verdes
No hi ha efecte del reg en el contingut relatiu d’aigua de fulles verdes, RWC (Taula 5.7). El RWC de

F. arundinacea, i en segon lloc P. clandestinum, és significativament més elevat. A la primavera i tardor
els valors s6n significativament més alts i a I'hivern els més baixos. Els de I'hivern es deuen a les
especies C4 i en concret C. dactylon no es va mostrejar en estat latent. Destaquem la recuperacio
d’A. stolonifera a la tardor (Figures 5.10a i 5.10b). El sol d’A. stolonifera arriba a una CE més elevada,

que en les altres espécies (Figura 5.11).

Taula 5.7 Analisi de la variancia del contingut relatiu d’aigua de fulles verdes

A l'esquerra de la taula es mostren les mitjanes de cada element per les combinacions dels tractaments. Espécie:
Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum,; aigua, de xarxa o regenerada;
i Estacié. A la dreta hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar |'efecte del reg en la vegetacié. n=4

per cada combinacié dels tractaments.

Mitjana
Factor (%) Model <0.0001
Espécie  A. stolonifera 83.1 c*
F. arundinacea 90.1 a Aigua ns
C. dactylon 82.6 C Bloc ns
P. clandestinum __ 85.9 a Aigua *bloc ns
Aigua xarxa 86.1 Espécie <0.0001
regenerada 85.0 Espeécie * Aigua ns
Espécie * Aigua * Bloc ns
Estaci6  Hivern 81.7d
Primavera 88.7b Estacio <0.0001
Estiu 84.5 ¢ Estacié * Aigua ns
Tardor 89.9a Estacié * Espécie <0.0001
Estacié * Aigua * bloc ns
Estacié * Aigua * Espécie * Bloc ns

*Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

—— Agrostis regenerada

—&— Agrostis xarxa

—— Festuca regenerada

—a— Festuca xarxa

—&— Cynodon regenerada

—&— Cynodon xarxa
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Figura 5.10a Evolucié del contingut relatiu d’aigua de fulles verdes. Les linies verticals representen I'error
estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor. n=4 per cada combinacié dels tractaments.

129



5 Aigua regenerada

100 A oy 100 M Figura 5.10b Evolucié
80 & 80 17 AT R del contingut

g 0% 3 onting
S w0 x AN ~ 60 oA relatiu d’aigua de
g § 40 fulles verdes,
x 40 & (Agost 2004 - Febrer
209 4 ciolonifera 2071 £ srundinacea 2006). Les linies
e o+ A 2004 regenerada verticals representen
c v o 35 ¥ > c o 9 35 g 2 A 2005 regenerada I'error estandard
o 5 m M~ @& ©° Y 8 ® ™ o 2 4
@ £ E < 9 g E 2006 regenerada algunes de les quals
A 2004 xarxa queden amagades pel
100 o 100 4 A 2005 xarxa simbol del valor. Es
i I
S 80 A S 80 WX&? 2006 xarxa mostren les linies de
< 60 a7 A N S A3 tendencia dels valors.
g A o 6071, A Correlacié polindmica
z 40 2 4042 de tercer grau. En
20 20 gruixut, aigua
04 C‘. dagty/qn ‘ . 0 P. clandestinum regenerada i fi, aigua
s o % R s o o 3 % 3 de xarxa. n_=4 per
) g £ 0 oc S © g — a2 cada combinacié dels
E tractaments.
100 100
A LA W
~ 80 ~ 80
g o vy g A r=0.07
S =037 9 4 r=-0.20
z r=-050* Z .
20 1 A.stolonifera F.arundinacea Figura 5.11
0 ' ' ' ' Correlaci6 entre la
0 2 4 6 8 0 2 . 4 f 8 conductivitat
CE sol (dS.m™) CE sol (dS.m™) 2005 xarxa eléctrica del sol i el
A 2005 regenerada contingut relatiu
d’aigua de fulles
100 100 B A M— verdes a l'estiu del
9 80 = 80 At A = -0.05 2005. En gruixut,
5 o 6074 r = 0.26 recta d'aigua
= 40 = 40 ' regenerada i en fi,
© 20 © 20 P.clandestinum recta de l'aigua de
0 0 - ; ; ; ) xarxa. (*) recta
0 2 4 6 8 significativa p<0.05,
CE sl (dS.m™) CE sol (dS.m™) n=17

130



5 Aigua regenerada

5.4.7 Potencial osmotic de la part aéria a saturacié i In situ
En ple l'estiu, els valors de potencial osmotic de la part aéria de la gespa son significativament més
baixos (Taula 5.8 i Figura 5.12a). En saturacid, el reg és significatiu perd només al juny i I'agost. La

tendencia és la mateixa en un mostreig al maig del 2005.

In situ el reg es diferencia sempre i en les espécies C; és significativament més negatiu que les Cs4. Al
2006 disposem de dades de CE del sol per espécie i tractament d’aigua. A més, en les mesures de la
vegetacio tenim en compte els blocs. A la figura 12b, mostrem la diferéncia entre repeticions davant una
mateixa CE del sol. La disminucié del potencial osmotic al mig de I'estiu es correspon amb I'augment de
la CE del sol. P. clandestinum obté valors més alts de potencial osmotic in situ, tot i que en aquesta

espécie, la CE del sol arriba a uns 3 dS m™ més que les altres.
Taula 5.8 Analisi de variancia de I’evolucié del potencial osmotic a saturacio i in situ.

A la part superior es mostren les mitjanes de cada element per les combinacions dels tractaments: hidratacid
“saturacié” de les mostres abans de la mesura o a “hidratacio in situ” en el moment de collir les mostres, espécie, aigua
i dia de mostreig. A la segona part hi ha els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte del reg en la
vegetacié. n = 4 de cada combinacié de tractaments. En gris la mitjana dels resultats al 2006 i a continuaci6 les
diferents mesures per veure l'efecte en el temps.

2005 2006 2006
factor maig mitjana maig juny juliol agost setembre  octubre
Espécie (E)
A. stolonifera -0.46 a*x -0.39c -0.35a -0.64 a -0.31 a -0.45 a -0.27 a -0.28 a
F. arundinacea -0.83 b -0.65 a -0.50 c -0.88 c -0.68 c -0.69 b -0.65 c -0.52 b
0 C. dactylon -0.52 a -0.50b -0.37 ab -0.77 b -0.40 b -0.75b -0.38ab -0.32a
O  P. clandestinum -0.53 a -0.53 b -0.47 bc -0.76 b -0.52 b -0.60 b -0.50 bc -0.32 a
é Aigua (A)
E Xarxa -0.54 a -0.46 b -0.39 -0.65 a -0.45 -0.54 a -0.40 -0.32
[ Regenerada -0.60 b -0.58 a -0.46 -0.88b -0.51 -0.71b -0.51 -0.42
Model Model <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia -- -- <0.0001 - - - - - -
Dia * E E <0.0001 ' 0.0465 0.0258 0.0018 <0.0001 0.0032 0.0002 0.0017
Dia * A A 0.0126 0.0049 ns <0.0001 ns 0.0043 ns ns
Dia * A*E A*E 0.0106 Ns ns ns ns ns ns ns
Espécie (E)
A. stolonifera -- -1.31b -0.78 a -1.65b -1.74 b -1.48 a -1.08 b -1.10 b
F. arundinacea -- -1.60 a -1.20 b -1.86 b -2.32 ¢ -1.87b -1.17 b -1.15b
C. dactylon -- -1.19¢ -0.83 a -1.37a -1.37ab -1.40a -1.05b  -1.14b
P. clandestinum -- -1.03d -0.76 a -1.18 a -1.18 a -1.29 a -0.88 a -0.86 a
g Aigua (A)
F Xarxa -- -1.07 b -0.72 a -1.34 a -1.28 a -1.24 a -0.86 a -0.99 a
= Regenerada -- -1.49 a -1.07 b -1.67 b -2.02 b -1.78 b -1.23 b -1.14 b
Model Model -- <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia -- -- <0.0001 -- -- -- - -- --
Dia * E E -- <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0009 0.0005 <0.0001
Dia * A A -- <0.0001 <0.0001 0.0005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia * A*E A*E -- ns 0.0226 ns ns ns 0.0002 ns

*Dins de cada factor i mes, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de
Duncan.

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

-- No disponible
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Figura 5.12a Evolucié del potencial osmotic
de la part aéria al 2006. Les linies
verticals representen I'error estandard,
algunes de les quals queden amagades pel
simbol del valor. n=4 per cada combinacié
dels tractaments.
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Figura 5.12b Correlacié entre la

conductivitat eléctrica del sol i
el potencial osmotic de la part
aéria a l'estiu del 2006. CE dels
10 cm primers del sol. En gruixut
recta de les mesures in situ i en fi

la recta de les mesures a
saturacié. (*) recta significativa
p<0.05, n= 19.

A la tardor es recuperen les especies C;, des de l'estiu, i entren en dormicié les C,. La cobertura

d’A. stolonifera és significativament menor a I'estiu (Taula 5.10 i Figura 5.13). A I'agost parteix del 50%

en els dos tractaments de reg, la resta son males herbes. Després es va recuperant gracies al

creixement estolonifer, sobretot en les parcel-les d’aigua de xarxa. En canvi, F. arundinacea cobria el

80% 0 més.

La cobertura de C. dactylon és més alta en aigua regenerada i a partir de I'octubre comenca la dormicio.

P. clandestinum és insensible a I'aigua de reg i es destaca la minima preséncia de males herbes. Només

en alguns periodes de la tardor disminueix la cobertura.

Al 2006 la cobertura és significativament més baixa en d’aigua regenerada, amb un 20% més de males

herbes, sobretot en A. stolonifera i aigua regenerada.
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Taula 5.9 Analisi de variancia del percentatge de la cobertura de les espécies i males herbes

Valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments. n=4 de cada combinaci6 dels tractaments:
Espécie (Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon dactylon, Pennisetum clandestinum), aigua (de xarxa o
regenerada) i dia de mesura.

Factor 2005 2006
Cobertura de les espécies 12-ag 22-ag 13-set 29-set 10-oct 29-nov 20-des 10-oct
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001 -- - -- - -- - -- --
Aigua <0.0001 ns ns 0.0167 ns ns ns ns 0.0166
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Bloc ns ns ns ns ns 0.0376 ns 0.0492 ns
Aigua * bloc ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Espécie * aigua ns ns ns 0.0452 ns ns ns ns 0.0004

Cobertura de males herbes

Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dia <0.0001 -- -- -- -- -- -- -- --
Aigua 0.0006 ns ns ns ns ns ns ns ns
Especie <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Bloc ns ns ns ns ns 0.0214 ns 0.0065 ns
Aigua * bloc ns ns ns ns ns ns ns 0.0185 0.045
Espécie * aigua 0.0158 ns ns 0.0204 ns 0.0454 ns 0.0023 <0.0001

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
-- No disponible.
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Figura 5.13. Evolucio del percentatge de cobertura de les parcel:les a tardor del 2005 i al final de I'assaig.
P <0.05. Les columnes indiquen I'estat de la cobertura al final de l'assaig a l'octubre del 2006. Els grafics es
desglossen en tres parts: la proporcié ocupada de males herbes B; El tant per cent ocupat per I'espécie de gespa
d; i a la part superior, la superficie sense cobrir de vegetacié o vegetacié seca [l. Separades en dos blocs en
funcié de la qualitat de I'aigua de reg que ha rebut la parcel-la: I'esquerre i dreta, que corresponen l'aigua de xarxa
i la regenerada respectivament. Les linies verticals representen l'error estandard. n = 4 de cada combinacié dels
tractaments.

Les gespes regades amb aigua de xarxa tendien a presentar més quantitat de males herbes que amb
regenerada (Fotografia 5.3). Per entendre el comportament de la cobertura mostrem la taula 5.10. En
totes les imatges la superficie marronosa és A. stolonifera sec. Al juliol, P. clandestinum esta envaint la
parcel-la d'A. stolonifera. Les fulles de P. clandestinum tenen una textura més gruixuda i s’aprecien els
estolons. A més, hi ha un forat del mostreig de sol. A I'agost, tota la banda dreta és P. clandestinum i a

I'esquerra es veuen clapes d’A. stolonifera verd.
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Aigua regenerada Aigua de xarxa

Fotografia 5.3 Practicament no
es distingeixen les espécies
en la parcel-la d'aigua de
xarxa al setembre 22 de
setembre de 2004. Veure
esquema de la distribuci6 de
les parcel-les a la Figura 1.

Taula 5.10 A. stolonifera regada amb aigua regenerada a l'estiu del 2006. Les fotografies s’utilitzen per a
I’analisi de les imatges i no inclouen el total de la parcel-la (veure el text).

22 d’agost de 2006
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5.4.9 indexs de reflectancia de la coberta vegetal

F. arundinacea és |'espécie que s’ha mostrat més constant durant I'any en el NDVI (Taula 5.11 i Figura
5.14). Marca la fenologia de les C4 sobretot en C. dactylon. A 'estiu, totes els espécies presenten valors
al voltant de 0.6. La qualitat de l'aigua afecta negativament només a A. stolonifera. Destaquem la

correlacié positiva amb la salinitat en C. dactylon (Figura 5.15).

El PRI és minim a finals d’estiu i es recupera més rapid en aigua regenerada a la tardor en totes les
especies excepte C. dactylon, que s’hi suma l'aturada hivernal (Taula 5.11 i Figura 5.16). Aquest index

detecta estrés sali en A. stolonifera (Figures 5.17 i 5.18).

El rang de valors del WI és molt estret, els minims sén a I’hivern i els maxims a l'estiu (Taula 5.11 i
Figura 5.18). Es gracies al comportament de les espécies en aigua de xarxa; en regenerada, I'index s’'ha
mantingut més constant i inferior durant I'any. De manera que s’ha detectat efecte en el reg en totes les
espécies, més persistent en A. stolonifera. Tot i aixi, les diferéncies en la CE del sol no semblen tant
importants com la preséncia continua de sals, ja que no hi ha un efecte remarcable amb el gradient sali
(Figura 5.15).

Taula 5.11 Analisi de variancia de I'’evolucié dels indexs espectroradiomeétrics.

Valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments en els tres indexs. Tractaments: estacié de

I'any; especie (Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea, Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum), aigua (de
xarxa o regenerada). n=12 de cada combinacié dels tractaments i dia de mesura.

NDVI PRI WI
Model <.0001 <.0001 <.0001
Aigua <.0001 0.0003 <.0001
Bloc ns 0.6302 0.0015
Aigua * bloc ns ns ns
Espécie <.0001 <.0001 <.0001
Espécie * aigua 0.0222 ns ns
Espécie * aigua * bloc 0.0126 ns <.0001
Estacié <.0001 <.0001 <.0001
Estacié * aigua 0.0001 ns 0.0369
Estacié * espeécie <.0001 <.0001 <.0001
Estacié * espécie * aigua ns ns ns
Estacié *especie * aigua * bloc 0.0193 ns 0.0007

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

-- No disponible.
1.0 , A-stolonifera 1.0 1 F. arundinacea Figura 5.14 Evolucié del
0'8 e i NDVI segons la qualitat
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2 0.4 oD 2 espécies estudiades
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Figura 5.15 Correlacié entre
la conductivitat
eléctrica del sol i el
NDVI a l'estiu. CE dels
10 cm primers del sol. En
gruixut recta de aigua
regenerada i en fi la recta
de l'aigua de xarxa. (*)
recta significativa
p<0.05, n = 20.

Figura 5.16 Evoluci6 del
PRI segons la qualitat
de I'aigua de reg per
les espécies
estudiades. (Agost 2004
- Octubre 2006).Les linies
verticals representen
I'error estandard, algunes
de les quals queden
amagades pel simbol del
valor. Es mostren les
linies de tendéncia dels
valors. Correlacié
polinomica de tercer grau.
En gruixut aigua
regenerada i fi aigua de
Xxarxa. n=12 per cada
combinacié dels
tractaments.

Figura 5.17 Correlacié
entre la conductivitat
eléctrica del sol i el
PRI a lI'estiu. En gruixut
recta de aigua
regenerada i en fi la recta
de l'aigua de xarxa. (*)
recta significativa
p<0.05, n = 20.
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5.4.10 Fotografies digitals

En una visié general de la qualitat, C. dactylon és I'especie més atragada en I|’'establiment (Taula 5.12 i
comparar amb I'esquema de la Figura 5.1). A I'agost del 2004, la cobertura és total en totes les espécies
i que mostren diferent tonalitat de color. Al novembre del 2004 es distingeix F. arundinacea amb un
color verd més fosc i que ha augmentat amb la maduresa de les fulles des de I'agost. C. dactylon esta
senescent per l'aturada hivernal, perd en canvi P. clandestinum tot i ser C, es manté verda. Moltes
parcel-les d’A. stolonifera i F. arundinacea han reduit la cobertura verda a causa de Digitaria sanguilalis,
una mala herba C4 que havia colonitzat a I'estiu i ara és latent. Al marg del 2005 també P. clandestinum

es troba en dormicid, perd dos mesos després totes les espécies s’han recuperat.

Al maig del 2006 i tres dies després d'una sega, les parcel-les de reg amb aigua regenerada mostren una
acumulacié més alta de feltre i es reconeix la ubicacié dels degoters (En detall a les fotografies 5.4 i
5.5). Hi ha una diferéncia de qualitat considerable de la tardor del 2004 i les seglents. Al 2006, les

parcel-les estan desdibuixades sobretot per la invasio de P. clandestinum a les gespes adjacents.
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Taula 5.12 Diferents époques de I'assaig.Veure esquema de la distribucié de les parcel-les a la Figura 5.1.

Aigua regenerada Aigua xarxa Aigua regenerada Aigua de xarxa Aigua regenerada Aigua de xarxa

2 de maig 2004 2 d’agost 2004 30 de novembre de 2004

3 de marg del 2005 25 de maig de 2005 3 de novembre del 2005

18 de novembre del 2006

11 de maig del 2006

Fotografies 5.4 i 5.5 A. stolonifera en aigua regenerada al
marg del 2005 i al maig del 2006. Per I'estat de la gespa es
pot reconéixer la posicié dels degoters de situats cada 30 cm. En
la primera imatge per un creixement en longitud de les fulles
més important o pel color en la segona per exemple a banda i
banda del patré. Fotografia 5.6 Detall del feltre en la gespa
de P. clandestinum pocs dies després d'una sega baixa a
I'estiu
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Els indexs analitzats a partir de les fotografies digitals s’'han comportat semblant (Taula 5.13 i Figura
5.20). Sense diferenciar-se per la qualitat de I'aigua, pero si entre espécies, i estacions de I'any en les
espécies C4 (Figures 5.21, 5.23 i 5.25). En general, els valors maxims soén a finals de primavera, i a
I'estiu disminueixen, que es recuperen al setembre al 2004 i 2005. Al 2006 destaquem la variabilitat de

resultats sobretot en I'area verda.

Els valors d’area verda de les C; son inferiors a la primavera perd a la resta de l'any A. stolonifera ha
presentat molts episodis de cobertura inferior que F. arundinacea. L'area verda de C. dactylon en aigua
regenerada s’ha correlacionat gairebé amb pendent d’ 1 amb els transsectes de cobertura a la tardor del
2005, gracies a lI'entrada en dormicié de l'espécie (Figura 5.22). La diferéncia entre les dues rectes
mostra la cobertura més baixa de les parcel-les amb aigua regenerada, sumada a la més gran quantitat

de males herbes respecte a les de xarxa. Les altres espécies no s’han diferenciat en aquest temps.

El punt maxim de tonalitat de color (H) és superior a 80° en les espécies Cs; pero inferior en les Cy4
(Figura 5.23). A l'inici de I'assaig, els valors sén de la gespa no madura. L'H és la mitjana de la imatge,
1 m™ aproximadament, de manera que hi influeix la cobertura. L'index de verdor té un comportament
molt semblant. De la mateixa manera que amb els indexs espectroradiomeétrics, no hi ha efectes
remarcables en els derivats de fotografies amb la CE del sol (Figura 5.24).

Taula 5.13 Analisi de variancia de I'evolucié dels indexs derivats de fotografies digitals.

Valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments en els tres indexs. n=4 de cada combinacid

dels tractaments i dia de mesura. Tractaments: estacié de lI'any; espeécie (Agrostis stolonifera, Festuca arundinacea,
Cynodon dactylon i Pennisetum clandestinum), aigua (de xarxa o regenerada).

area verda  Tonalitat de fndex de verdor °
(%) color ()7 (Tant per 1 de verd)
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001
Aigua ns ns ns
Bloc ns ns ns
Aigua * bloc ns ns ns
Espécie <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie * aigua ns ns ns
Espécie * aigua * bloc 0.0309 0.0016 0.0012
Estacio <0.0001 <0.0001 <0.0001
Estacié * aigua ns ns 0.0405
Estacié * espeécie <0.0001 <0.0001 <0.0001
Estacié * espécie * aigua ns ns ns
Estacié * espécie * aigua * bloc ns ns ns

2 La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 1209°; cian, 180°; blau, 240° i magenta, 300°.

® Tant per 1 de verd respecte al vermell i el blau. Valors baixos de Iindex de verdor indiquen gespa clordtica o
necrotica. El llindar del color verd es troba entre 0.15 i 0.2.

"¢ Diferéncies no significatives, p > 0.05.

100 1
---0--- Agrostis xarxa

—&— Agrostis regenerada
---0--- Festuca xarxa
—=a— Festuca regenerada
---A--- Cynodon xarxa
—— Cynodon regenerada
---0--- Pennise xarxa
—=e— Pennise regenerada
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Figura 5.20 Evolucié de la tonalitat de color a I'assaig en funcié de la qualitat de I'aigua de reg per les
especies. Les linies verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del
valor. n=4 per cada combinacié dels tractaments. La tonalitat de color és: vermell, 0°; groc, 60°; verd 1209°; cian,
1800°; blau, 240° i magenta, 300°.
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Area verda (%)

Area verda (%)

cobertura espeécie

Tonalitat de color (°)

Tonalitat de color (°)

Tonalitat de color (°)

Tonalitat de color (°)

A. stolonifera

F. arundinacea

Figura 5.21 Evolucié de area
verda al llarg del temps
segons la qualitat de
I"'aigua de reg per les
diferents espécies. (maig
2004 - octubre 2006). Area
verda és el percentatge de
pixels de la imatge amb
tonalitat de color entre 60° i
1800°. Les linies verticals
representen l'error

estandard, algunes de les
quals queden amagades pel
simbol del valor. Es mostren
les linies de tendéncia dels
valors. Correlacié polinomica
de tercer grau. En gruixut

: aigua regenerada i fi aigua de

xarxa. n = 4 per cada
combinacié dels tractaments.

Figura 5.22 Correlaci6 de la cobertura de
C. dactylon respecte a I'area verda. (Agost
2005 - gener 2006). Area verda és el percentatge
de pixels de la imatge amb tonalitat de color
entre 60° i 1800°. Les linies representen |'error
estandard, algunes de les quals queden
amagades pel simbol del valor. Tant la cobertura
i I'area verda n = 4 per cada combinacié dels
tractaments. En gruixut recta de aigua
regenerada i en fi la recta de l'aigua de xarxa.

Rectes significatives, p<0.05.
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Figura 5.23 Evoluci6 de
tonalitat de color al llarg del
temps segons la qualitat de
I’aigua de reg per les
diferents espécies
estudiades. (maig 2004 -
octubre 2006). Les linies
verticals representen I'error
estandard, algunes de les quals
queden amagades pel simbol
del valor. n=4 per cada
combinacié dels tractaments.
Es mostren les linies de
tendéncia dels valors.
Correlacié polinomica de tercer
grau. En gruixut aigua
regenerada i fi aigua de xarxa.
La tonalitat de color és:
vermell, 0°; groc, 60°; verd
1209; cian, 1809°; blau, 2400 i
magenta, 3000°.

Figura 5.24 Correlacio6 de la
tonalitat de color respecte la
conductivitat eléctrica del
sol, segons el tipus d’aigua
amb qué s’ha estat regant la
gespa. (Agost 2005 - Gener
2006). CE dels 10 cm primers
del sol. En gruixut recta de
aigua regenerada i en fi la recta
de l'aigua de xarxa. La tonalitat
de color és: vermell, 0°; groc,
60°; verd 1209; cian, 1809°;
blau, 240° i magenta, 300°.
n=4 per a la tonalitat de color i
n=1 per la CE del sol. Rectes
no significatives, p<0.05.
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Figura 5.25 Evolucio6 de

A. stolonifera F. arundinacea 7
S o3 " o " index de verdor al llarg del
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5.5 DISCUSSIO
5.5.1 Reg per degoters enterrats

Un dels inconvenients del reg enterrat és que impedeix determinades practiques culturals a la gespa. Al
tractar-se d'un sol franco-arenés i sense trepig no van ser necessaris els punxats per airejar i
descompactar el sol. Pero si I'assaig hagués durat més, hagués estat inevitable, almenys per reduir el

feltre dens i compacte d’A. stolonifera degut al creixement estolonifer i la textura fina de les fulles.

La distancia entre degoters es reconeixia a la gespa sobretot en époques d’alta demanda evaporativa i
en les espeécies C;. Podria ser per I'acumulacié de sals a I'extrem dels bulbs d’humitat o la falta d’aigua.
Es podria haver assegurat el solapament dels bulbs d’humitat col-locant les manegues més juntes o una
dosi de reg més alta, tot i que la tensid al sol era propera a saturacid. Es mostrejava el sol entre

degoters per no afectar la instal-lacio, de manera que els valors obtinguts de CE serien els més alts.

5.5.2 Aigua de reg i els seus efectes en el sol

Al final de l'assaig, la taxa d’infiltracio del sol no es va diferenciar pel tipus d’‘aigua rebuda i es
corresponia amb la textura franc - arenosa (Roquero i Porta 1992). El s6l no estava compactat,
permetia el drenatge de la pluja i resultava relativament senzill extreure’'n mostres fins a 40 cm de
profunditat. Instal-lar el reg va implicar remoure el sol i només es trepitjava en les mesures i el
manteniment. Les arrels de gespa, la important quantitat de matéria organica estable en el sol,
juntament amb els cucs de terra detectats, podrien haver contribuit a mantenir I'estructura del sol, tot i

el reg amb aigua regenerada (Doran et al. 1996).

El pH s’ha mantingut dins la categoria de sol basic o calcari, entre a 7.5 i 8.5, molt comu a Catalunya
(Porta 1985). El pH de l'aigua regenerada és alcali, perd en canvi tendeix a acidificar el sol. A Qian i
Mecham (2005) entre altres, aquesta aigua augmenta el pH del sol pero en el mateix ordre de magnitud.
Probablement I'efecte en el sol és per les sals de carrega negativa, com el clor que s’afegeix a l'aigua en
la regeneracid i al tanc de la parcel-la. També la urea de I'adob d’alliberacié lenta, al passar a amoni, pot

disminuir el pH de la rizosfera fins a una unitat de pH (Syers 2008).

El sol regat amb aigua regenerada supera els 8 dS m* de CE “molt sali”, al 2006 (Ayers i Westcot
1985). Mentre que amb aigua de xarxa és inferior a 2 dS m™. La CE del sol més alta a la superficie, a
I'estiu es podria explicar per I'evaporacié de l'aigua al sol i la capil-laritat, ja que els degoters es
trobaven a 15 cm (Porta et al. 2003). L'increment anual de la CE no és per I'acumulacié de sals, perqué
a la tardor disminueix cada any. A I’estiu, I'augment progressiu de la CE seria per les diferéncies anuals

de la qualitat de l'aigua de reg. Al 2006 va ploure un 60% menys que al 2005, especialment a I'estiu. A
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la resta de I'any, el reg era inferior per compensar les precipitacions. I al no haver compactacié del sol,
es facilitava la lixiviacio de sals i disminuint la CE a la rizosfera, quan la demanda evaporativa és més
baixa (Marcum 2006; Miyamoto i Chacon 2006).

Tot i la diferent qualitat d’aigua de reg, el contingut de mateéria organica en el sol semblant s’explica pel
tractament a que se sotmet l'aigua regenerada. Nivells superiors a 3.5% de matéria organica total sén
molt alts per a sols de la Peninsula Ibérica (Porta et al. 1985). Pero Duble (2001) considera que un nivell
de mateéria organica entre 2 - 5 % és apropiat per a gespes. Els nivells alts prop de la superficie
respecte a les mostres de 20 — 40 cm de profunditat sén pel feltre i les arrels de la gespa que es
trobaven en el sol analitzat. En gespes es recomana retirar de les mostres els 2 cm primers de sol per
evitar aquest error (Miyamoto i Chacon 2006). L'esmena organica aportada, I'any anterior en la sembra,
no creiem que hagi influit remarcablement en els resultats. D’observacions no quantificades de les
mostres, les arrels de les gespes no es trobaven a més de 20 cm tot i el reg enterrat (veure els resultats

al capitol 3).

Un nivell de nitrogen a l'aigua superior a 30 mg L?*, com el de la subministrada, pot perjudicar
determinades espécies (Ayers i Westcot 1985 adaptat de University of California Committee of
Consultants 1974), perd és semblant al de Oron et al. (2001). L'IBDU o isobutidindiurea, I'adob
d’alliberament lent, que vam aplicar per igual a les parcel-les, s’hidrolitza a urea més lentament a pH >
8 i a temperatures i humitats baixes del sol. En la dissolucié, pot incrementar lleugerament el pH del sol
(Duble, 2001; Elliott i Des Jardin 1999). A diferéncia de I'adob organic, no depén dels microorganismes
del sol per alliberar el nitrogen, de manera que ajudaria a explicar la inexisténcia de diferéncies entre els

tractaments de reg (Handreck i Black 1991).

Al maig del 2005 feia tres dies de I'aplicacié de I'adob per tant no es poden considerar els seus efectes al
sol, i la fertilitzacié anterior de la tardor del 2004 ja s’hauria exhaurit. En canvi, a la primavera del 2006
feia 10 dies de I'aplicacio, per tant I'augment de la concentracié de nitrogen i la lixiviacid en el sol poden
ser la resposta de l'inici de dissolucié de I'adob (Shuman 2002). Tot i que en aquest periode les pluges
van ser minses, les temperatures eren suficientment elevades. Els valors de la tardor dels dos anys sén
anteriors a la nova aplicacié d’adob. Aquest fertilitzant triga uns 60 dies a desfer-se, pels 2 mm de
diametre de particula en qué es comercialitza per a gespes (Duble 2001). Per6 amb el reg subterrani
podria ser més lent, de manera que es mantindrien practicament els nivells de nitrogen al sol. Bowman
et al. (2006) no van detectar un increment de la lixiviacié de nitrats amb el reg amb aigua salina fins a

6 dSm™ de CE d’una gespa de C. dactylon.

La concentracié de P és inferior a 2 mg L, acceptable per aigua de reg (Ayers i Westcot 1985). Els
nivells a I'aigua de xarxa i regenerada sdn semblants, per tant, no expliquen les diferéncies d’aquest
element en la forma disponible al sol. En general, el P és menys mobil que el N al sol pero el que s’aplica
amb el fertilitzant és molt soluble (Haygarth et al. 1998a i 1998b). L'acumulacié de P Olsen a la
superficie podria se per la més quantitat de matéria organica en aquesta zona (Syers et al. 2008). Els
valors de P es consideren elevats perd s’han detectat en altres assajos com a Sumner i Farina (1986). El
possible estrés sali de les plantes podria haver-ne afectat I'absorcid, afavorint la concentracié en el sol

regat amb aigua regenerada (Syers et al. 2008).

Els nivells de K*, de l'aigua de I'assaig, sén comuns d’una aigua regenerada urbana, entre 10-30 mg L},
pero elevats per una aigua de reg (Arienzo et al. 2009). Ayers i Westcot (1985) recomanen el mateix
llindar que pel P. Amb els adobats de primavera i tardor s’aportava la dosi de K* recomanada per a una
gespa de parc public (Thomas i Guerin 2006). La diferéncia de K* al sol es podria explicar pel reg al
maig. El K* en I'aigua regenerada normalment és en forma disponible per les plantes i les gespes tenen
una alta capacitat d’absorbir-lo (Grieve et al. 2004). De manera que explicaria la semblanga entre els

sols al final de l'estiu. La important quantitat de matéria organica al sol i el pH relativament elevat
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haurien ajudat a mantenir aquest element a nivells baixos al sol (Ariezo et al. 2009). A més, les gespes
es consideren de les plantes més tolerants al K* també en condicions de salinitat (Ariezo et al. 2009).

Aixi, els nivells de K* de I'aigua no haurien afectat a la vegetacio.

5.5.3 La vegetacio

Al final de l'assaig en aigua regenerada practicament s’havia extingit la cobertura d‘A. stolonifera, la
resta d’espécies s'han comportat de manera semblant en els dos tipus d’aigua. Per la salinitat del sol a la
que s’arriba al tercer any d’assaig, les espécies es podrien haver adaptat a aquestes condicions. Els
efectes més importants en la vegetacié s’han degut a la demanada evaporativa, la temperatura, la

ubicaci6 dels degoters i el comportament de les espécies C; i Cs.

La diferent qualitat de les gespes C4 a la tardor del 2004 respecte a la tardor del 2005 i 2006 seria
perqué a la primera, la temperatura va baixar més aviat que a la tardor del 2005. A més, per la
disminucié de la temperatura més acusada a I'hivern del 2005 que al 2006 o una certa adaptacié de les
especies a les condicions ambientals del sol. També podria ser pel diferent réegim de pluviometria, la
tardor del 2004 va ser menys plujosa. Un altre motiu és la preséncia de males herbes, que van anar
augmentant progressivament des de l'inici de lI'assaig. A la tardor del 2005 les males herbes constituien
el 50% de la cobertura en les parcel-les d’A. stolonifera i C. dactylon per aquesta ra6 es van quantificar.
Fins i tot, abans de la primavera es van extreure manualment les males herbes monocotiledonies, per
poder continuar 'assaig. Al tractar-se de subparcel-les de 2 x 2.5 m hi ha hagut invasioé d’espécies entre
elles, sobretot per P. clandestinum. Es una espécie que pot arribar a ser molt invasora a Catalunya (Pyke
2008; Wilen i Holt 1996a).

La velocitat de germinacié més alta a les espécies Cs respecte a les C, és per la temperatura del sol. Per
les C, I'd0ptim és entre 20 i 23 °C, que s’aconsegueix a principis d’estiu, dos mesos més tard que la
implantacio de les parcel-les (Duble 2001). També pot haver influit I'increment progressiu de la
temperatura en aquest periode. F. arundinacea va germinar primer que la resta, presenta llavors més
grans i amb més reserves (Larsen i Andreasen 2004). Sembrar abans de temps pot implicar perllongar
I'estadi de plantula més del necessari, en que la planta és més sensible als estressos ambientals, pero
totes van germinar correctament (Duble 2001). La diferéncia segons l'aigua de reg s’explicaria per una
més baixa capacitat d'imbibicio de les llavors i de creixement a causa de les sals de I'aigua. Varis estudis
indiquen que la tolerancia a la salinitat varia en funci6 del I'estadi de creixement (Chen et al. 2007). Aixi
en l|'assaig, F. arundinacea i A. stolonifera semblen tenir un millor comportament en la germinacié en
condicions salines. A Dai et al. (2009), la varietat ‘mariner’ d’A. stolonifera (registrada per Lehman et al.

1998) es mostrava com una espécie Cs amb millor resposta a la germinacidé en condicions de salinitat.

Un RWC optim per la majoria d’espécies és entre 85 i 95%, quan |'absorci6é d’aigua per les arrels s‘iguala
a la pérdua per transpiracié (Taiz i Zeiger 2006). Que l'index es mantingui entre aquests valors optims
en general durant I'any indica que la dosi de reg va ser adequada. A. stolonifera i F. arundinacea van
presentar el mateix rang de valors de RWC davant d’estudis amb estrés hidric o sali a Schlemmer et al.
(2005), Xu et al. (2006), respectivament i per a C. dactylon els trobem per exemple a Lu et al. (2007) i
a Utrillas i Alegre (1997). Radhouane (2008) avalua aquest index en una altra especie de Pennisetum,
P. glaucum i el resultat també va ser equivalent. La davallada del RWC en totes les espécies a |'octubre

del 2004 podria haver anticipat el marciment de la gespa a la tardor - hivern.

Com que el RWC no detectava diferéncies importants en el reg es va fer el seguiment amb el potencial
osmotic foliar (Wo) al 2006. Vam distingir entre el Wo in situ i a saturacié. La primera és una
metodologia poc utilitzada ja que combina I'efecte del contingut hidric (Rosner et al. 2001). Pero s’ha
mostrat més sensible a la conductivitat eléctrica del sol, tot i que els valors no han estat representatius

de la qualitat ornamental de la vegetacié.
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El RWC va detectar estres per les altes temperatures a A. stolonifera amb una recuperacié important a la
tardor. Semblant a Jiang et al. (2009), on el RWC es correlacionava negativament amb les diferéncies de
temperatura i la humitat del sol amb Lolium perenne, una altra gespa Cs. Que la CE del sol arribi a
nivells més alts en A. stolonifera es podria explicar per un més elevat consum hidric d’aquesta gespa, de
manera que augmenti la concentracié d’ions al sol. A la tardor hi ha un important nombre de mesures
per sota d’aquest valor. Tal com en el RWC, sembla que la temperatura tingui més influéncia que la
salinitat de l'aigua i del sol, ja que mostra un NDVI i un PRI superior a 9dS m' que a moltes
conductivitats inferiors a 4dS m™. El PRI, com a indicador de lactivitat fotosintética, es troba en
concordanga amb el NDVI. El diferent comportament del WI en aigua regenerada respecte a la resta
d’espécies estudiades es podria explicar per una més acusada sensibilitzacié a I'estrés al 2006.
A. stolonifera hauria reaccionat més que les altres a l'increment de la CE del sol a finals de primavera del
2006. Del qual no s’ha pogut recuperar al final de I'assaig, com es correspon amb els baixos nivells de
cobertura de l'especie regada amb l'aigua de I'EDAR. L'angle de tonalitat de color (H) d’Agrostis spp.
optim és superior a 120° (Casadesus et al. 2005 i 2007; Landschoot i Marcino 2000). Tot i que en
ocasions |'espécie ha mostrat una correcta qualitat no ha assolit aquests valors durant I'assaig a causa
del reg deficitari i a les condicions salines. No vol dir que hi haguessin clapes amb una tonalitat que

s’aproximés a aquest valor optim.

Els efectes de I'estrés sali i hidric en la vegetacié estan relacionats, és I'anomenada sequera fisiologica o
sequera induida per la sal (Barrett-Lennard et al. 2003; veure capitol 4). A Wang i Bughara (2008b) tres
varietats de F. arundinacea evitaven |'estrés hidric gracies a canvis morfologics a la part aéria i a les
arrels, i probablement a través de I'ajust osmotic per mantenir una suficient pressié de turgéncia a la
zona d’elongaci6 foliar. L'elevat RWC de F. arundinacea es pot explicar perqué aquesta espécie es
caracteritza per les fulles amples i gruixudes, amb un pes especific superior que podrien influir en la
retencidé d'aigua (veure capitol 3). En la classificacié de les gespes es diu que forma una coberta amb
textura basta (Morris i Sherman 2000). A més F. arundinacea enrotlla longitudinalment de les fulles en
condicions d’estrées, disminuint la superficie de contacte amb l'aire. Ha estat I'espéecie que ha arribat a un
Wo in situ més elevat en condicions de reg amb aigua regenerada. A Dean et al. (1996) en un gradient
de salinitat equivalent a l'assaig al 2005 i 2006, C. dactylon i F. arundinacea proporcionen gespes
d'acceptable qualitat (color, cobertura i produccid) regant-les amb aigua regenerada fins a 6 dS m™ de
CE. L'optim de tonalitat de color de F. arundinacea és inferior que A. stolonifera ja que té un color

genétic verd fort (Morris i Sherman 2000).

En deficit hidric, les fulles de C. dactylon es marceixen o creixen menys (Carmo - Silva et al. 2007). A
més, presenta glandules d’excretores de sals. Caracteristiques que poden haver contribuit a mantenir un
RWC elevat abans de la necrosis foliar. Sobretot el RWC detecta la fenologia en les C,4, per |'aturada
hivernal. Les mesures de RWC eren en fulles verdes o clorotiques perd no seques. C. dactylon podria
arribar a RWC inferiors en aigua de xarxa que regenerada mantenint les fulles com a minim clorotiques a
I'hivern. O que una certa acumulacié de sals als teixits hauria afavorit el contingut hidric foliar. A
Hameed i Ashraf (2008), el Wo a saturacié en C. dactylon va passar de -1.1 a -1.5 MPa a mesura que
augmentava la concentraci6 salina del medi de cultiu de 0 a uns 18 dS m™. Valors que només podem
comparar amb el Wo in situ a l'estiu. Xiong et al. (2007) ajusten a una correlacidé polinomica de tercer
grau el NDVI amb C. dactylon. Obtenen un minim al maig, un a principis d’octubre i un maxim a principis

e juliol que coincideix amb la fenologia de I'espécie com en els resultats de I'assaig.
de juliol d b la fenol del’ | Itats de I’

P. clandestinum és l'espécie que manté el RWC més baix abans d’entrar en dormicié. En canvi, mostra el
Wo més baix a CE del sol més elevades, indicant tolerancia a l'estres sali. L'espécie colonitza medis
salins (Southwell 1999) i junt amb Paspalum vaginatum i Chloris gayana és la millor opcié de pastura en
aquestes condicions (Radhakrishnan et al. 2006; Semple et al. 2003). Alhora l'osmoregulacié pot

afavorir una tolerancia a les baixes temperatures (Liu i Osborne 2008). Capacitat que explicaria la més
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tardana entrada en dormicié a la tardor del 2005. Tot i arribar a CE del sol més elevades, el PRI indica la
capacitat fotosintética en aquestes condicions (Filella et al. 1995). Els estams blancs poden haver
contribuit a disminuir el NDVI i la tonalitat de color a I'estiu (Galli et al. 2007). Era la Unica espécie capag
de formar les caracteristiques espigues entre segues (veure capitol 2). La cobertura va ser superior al
90% sempre i amb un comportament molt homogeni, de manera que en aquesta especie, els indexs

derivats de fotografies mostren I’'evolucié dels pigments foliars.

Després de dos anys i mig d’assaig era necessari disminuir el feltre, amb aireig, en les espécies
estoloniferes. Aquestes requereixen una alcada de sega inferior perqué el creixement postrat limita la
llum a les fulles inferiors, degradant-se més rapid (Duble 2001). Els borrons de creixement se situen per
sobre del feltre, llavors és facil retirar-los en bona part amb una sega baixa i es tardi més a formar

fulles, que es produeixi scalping (Duble 2001).

5.6 CONCLUSIONS
« La qualitat fisico-quimica de l'aigua regenerada va variar a l'estiu i entre els anys. Al 2005 i 2006 era

superior a 3 dS m!, categoria de salina.

+ La gespa no patia compactacid i les pluges lixiviaven les sals als primers 40 cm de sol i n‘impedien
I'acumulacié d’un estiu al seglient. Els nutrients del sol analitzats no van dependre de la qualitat de

I'aigua.

« A lestiu, l'aigua regenerada augmentava la CE del sol franc - arends, perd no afectava als
parametres fisiologics analitzats. De manera que es podria acceptar un reg a 60% de I'ET, per
mantenir la gespa també amb aquesta aigua. Per0 la distancia entre degoters es reconeixia per la

vegetacid. Hagués calgut una densitat de degoters superior o incrementar la dosi de reg a l'estiu.

« La germinacié en aigua de xarxa va ser una setmana més rapida que en regenerada. Per exemple

pot condicionar 'accés al public de les gespes.

« Les males herbes van afectar més a la gespa d’A. stolonifera perdo menys a la de C. dactylon regades
amb aigua regenerada respecte a la de xarxa. Indicaria diferent tolerancia a la salinitat i capacitat

competitiva de les espécies.

« ElI RWC no ha detectat diferéncies importants en la qualitat de I'aigua de reg ja que no anticipava
suficientment la necrosi foliar, de la mateixa manera que el Wo. El Wo in situ incorpora l'efecte del

contingut hidric i s’ha mostrat més sensible a la CE del sol.

« Les mesures de coberta han proporcionat informacidé representativa de |'estat de les gespes. En

general les espécies no han mostrat diferéncies remarcables en la qualitat ornamental pel reg.

e Que la CE del sol arribi a nivells més alts en A. stolonifera es podria explicar per un consum
hidric d’aquesta gespa més alt, de manera que augmenti la concentracio d’ions al sol.

e F. arundinacea ha estat I'espécie que ha arribat a un Wo in situ més elevat en reg amb aigua
regenerada. Es possible que gracies a I'ajust osmotic pugui mantenir una suficient pressié de
turgéncia a la zona d’elongacio foliar.

« Sembla que C. dactylon podria arribar a RWC inferiors en aigua de xarxa que regenerada
mantenint com a minim clorosi a I'hivern. O que una certa acumulacié de sals als teixits hauria
afavorit el contingut hidric foliar.

« P, clandestinum és |'espécie que manté el RWC més baix abans d’entrar en dormicié. En canvi,
és la que mostra un Wo més baix a CE del sol més elevades, indicant tolerancia. Tot i arribar a
CE del sol més elevades, el PRI pren valors positius, denotant la capacitat fotosintética en

aquestes condicions. Els estams poden haver contribuit a disminuir el NDVI i la H a l'estiu.
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Competeéncia aéria i subterrania entre L. tenuis i C. dactylon en
resposta als nutrients i a I'establiment
RESUM

En un context urba, bona part de I'opinid publica percep que un prat mostra una aparenga
descuidada. Pero per altra banda, s’‘aprova com a resposta al desenvolupament de les
nocions de biodiversitat i sostenibilitat en les aportacions d’aigua, nutrients i tasques de
manteniment. Després de la disponibilitat de I'aigua, en soOls pobres com a les regions
mediterranies, la fertilitzacié influeix en la productivitat i les interaccions entre plantes. Les
graminies i les lleguminoses es caracteritzen per una bona capacitat d’establir-se, un
creixement rapid i la tolerancia a una amplia varietat de condicions ambientals. Les
lleguminoses permeten que el nitrogen estigui també disponible per altres espécies. Els
indicis a camp mostren certa competencia entre C. dactylon i L. tenuis tot i que les arrels
de la llegum poden profunditzar més. L'objectiu d’aquest capitol és examinar els efectes de
la interaccié d’aquestes especies, sota dos nivells de fertilitzaci6 en condicions
d’hivernacle. S’avalua el creixement, la distribucioé de la biomassa i la resisténcia hidraulica
de les arrels per determinar si una espécie és competitivament superior. Mitjangant la
técnica de ‘testos dividits’ es pretén avaluar quina fraccié de la planta és més influent
sobre |'altra especie. Es conclou que L. tenuis es desenvolupa millor sense C. dactylon ja
que la graminia ocupa |’espai subterrani del test i n‘extreu els recursos. Els efectes de la
competéncia subterrania sén més importants en condicions de competéncia aéria.
L'al-lelopatia podria intervenir en la competéncia. Els resultats suggereixen diferents
estratégies per mantenir aquestes comunitats a un bon nivell de funcionament.

6.1 INTRODUCCIO

Un prat és una coberta vegetal formada per herbacies de port mitja o baix, on predominen graminies i
lleguminoses, amb capacitat de rebrot o de ressembra i que, amb una gamma amplia de variacions,
toleren la sega i el trepig (Brown 2003, Col-legi Oficial d’Enginyers Tecnics Agricoles i Périts Agricoles de
Catalunya, NTJ 07N; Diboll 2004). A diferencia de les gespes, en el prat la majoria de plantes completen

el cicle vital entre segues, que es realitzen per evitar el desenvolupament arbustiu.

En un context urba, un percentatge remarcable d’opinié publica percep que un prat té una aparenca
descuidada i plena del que es consideren males herbes (Barro i Bright 1998; Segurola 2006). Pero des
d’un altre punt de vista s’aprova, com a resposta al desenvolupament de les nocions de biodiversitat,
d’esfor¢ de manteniment i sostenibilitat (Cabot i Travesa 2000; de Herralde et al. 1998; Hichmought
2004, 2006; Loyd 2004; Meyer i Pedersen 1999; Wiley 2004; Zhang et al. 1996).

El prat inclou plantes anuals i perennes amb floracié vistosa, de diferents alcades i densitats, que pot
arribar a mantenir una cobertura i color acceptables durant décades, amb un aspecte que s’ha qualificat
com a “fresc i romantic” o “silvestre i elegant”, reflecteix les estacions de l'any i evoluciona
constantment (CABE Space 2004; Dai 2000). La riquesa d’espécies aporta estructura, versatilitat
funcional i estabilitat ecologica davant de canvis de les condicions ambientals (Biel et al. 1999; Clary et
al. 2006; Jolliffe 1997; Piper 1998).

Aquesta diversitat afavoreix un manteniment inferior i diferent d’'una gespa (Dunnett 2004; Hitchmough
1999): regs ocasionals (Kjelgren et al. 2000); fertilitzacié minima, d’'una a tres segues anuals, i la
sembra, en necessitar-se, presenta uns costos raonables de ma d’obra i matéria primera (Stabler i
Martin 2004; Whisenant 1999). Pel grau de manteniment es distingeixen els prats ornamentals dels
naturals (Bosch et al. 2001). Els primers poden tenir un Us social, i en general els trobem en I'ambit

urba o zones de servei; mentre els naturals son sobretot periurbans.

Les regions mediterranies es caracteritzen per sols poc fertils, estius calorosos i secs, hiverns freds i
precipitacions irregulars que limiten el creixement de les plantes (Beard 1983; Kdppen 1923; Kruger et

al. 1983). Per aconseguir un bon aspecte amb manteniment minim, és important seleccionar les
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especies (Tinsley 2006; Mastersanz i Valladares 2007). Es tenen en compte graminies i lleguminoses, i si
és possible autoctones o adaptades (Clary et al. 2004; Grace III et al. 1998; Franco et al. 2001; Logan
1992; Matesanz et al. 2006; Morales et al. 2000, 2001; Muzzi et al. 1997; Vignolio et al. 2002; Tisnley
et al. 2006). S6n grups amb una bona capacitat d’establir-se, creixement rapid i tolerancia a una amplia
varietat de condicions ambientals, que els permet viure en medis fins i tot degradats. Les graminies
responen rapidament a la fertilitzacid i a les practiques culturals (Whisenant 1999). Les lleguminoses
permeten que el nitrogen estigui disponible per altres espécies estalviant fertilitzants (Andrews 2007
Atkinson 2005; Harper 1977; Farnham i George 1994; Gebhart et al. 1993; Hodgson i White 1999;
Ledgard 2001; Mallarino et al. 1990; Peoples i Baldock 2001; Raven et al. 2005). Perd moltes de les
mescles de llavors, que es comercialitzen, estan constituides per espécies que tradicionalment s’han

utilitzat en prats de pastura que no és la finalitat d’un prat urba (Tinsley 2006).

Hem estudiat les interaccions entre la graminia C. dactylon i la lleguminosa L. tenuis Waldst. et Kit. (ex
Lotus glaber Mill.). Vignolio et al. (2002b i 2005) van determinar que la mescla de C. dactylon i Lotus
creticus és apta per a revegetar sols. A més, que C. dactylon presenta una taxa de creixement més alta i
és més agressiu que L. creticus. Aixi, estudiarem la relacié en les proporcions 1:2. Per si es produeix un
cert altruisme entre les plantes de L. tenuis a I'nora de competir amb la graminia (Murphy i Dudley
2009).

La coexisténcia esta determinada pel balang entre competéncia i complementarietat en I'adquisicié dels
recursos (Connell 1983; Gleason 1926; Grime 1979; Hooper 1998; Tilman 1982 i 1988; Schoener 1983).
Sols pobres en nutrients i el solapament d’estrats de vegetacié fan important la competéncia entre
espécies pels recursos i la radiacio (Callaway 1992; Thébaud et al. 1996; Vila 1997; Vila i Terradas
1995). Es proposa la complementarietat, com a principal mecanisme, explorant més exhaustivament del
medi (Novoplansky 2002): produint una part aéria i/o subterrania amb arquitectures distintes per captar
la llum (Schmitt i Wulff 1993) i els recursos del sol (Fitter i Stickland 1991; Jackson i Cadwell 1991;
Wardle i Peltzer 2003), modificant la relacié part aéria : part subterrania (Reynols i D’Antonino 1996) o

diferencies en la conductivitat hidraulica (Eissenstat 1997).

L'explotacié dels recursos és el principal mecanisme de competéncia entre plantes (Reynolds 1999). On
els competidors interactuen indirectament pel consum: esgotant o avangant-se a adquirir-lo (Thomas i
Weiner 1989; Weiner i Thomas 1986). Pel contrari, la competéncia per interferéncia implica interaccions
directes entre competidors, que impedeixen l'accés als recursos. Ja sigui pel creixement d’un individu
per sobre d’un altre o ocupant I'espai si és limitant. S’ha considerat I'al-lelopatia dins d’aquest tipus de
competéncia. Es la produccié de substancies quimiques toxiques per altres espécies sense afectar a la

que les produeix (Begon et al. 2006).

La competéncia redueix el creixement de les plantes perqué disminueixen els recursos disponibles. Pero
els mecanismes de competéncia, com hi responen, i com la forca de la competéncia varia en les
comunitats depenen del recurs (Casper i Jackson 1997). A priori, la competéncia pels del sol predomina
en terrenys pobres en nutrients; per la llum, és important a mesura que la fertilitat s'incrementa, ja que
al créixer, es fan ombra entre elles (Reynolds 1999). Per exemple la competéncia per la llum afecta a la
diversitat a Carson i Pickett (1990) i Gibson (1988) perd no a Rajaniemi (2001). En general pero, la
competencia subterrania disminueix amb la fertilitzacié (Cahill 1999; Peltzer et al. 1998; Putz i Canham
1992; Wilson i Tilman 1991, 1993). Diferents metodologies separen la competéncia aéria de la
subterrania (McPhee i Aarssen 2001): a camp (Sanchez i Peco 2004); o en condicions controlades
s’utilitzen els testos dividits, un test dins l'altre, o la combinaci6é de testos i estaques (Mallik i Prescott
2001; McPhee i Aarssen 2001; Weiner 1986).

Les mescles de graminies i lleguminoses es fertilitzen amb nitrogen per exemple als Estats Units (Hill i

Hoveland 1993). El nitrogen, juntament amb el fosfor, afavoreix el creixement en molts cultius, encara
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que pot reduir la nodulacié i la fixacié de N,, per exemple a L. tenuis (Streeter 1988). Sobretot en
lleguminoses amb potencial de fixacié relativament alt a I'any de l'establiment, sense afectar la
produccié6 de biomassa (Eardly et al. 1985; Heichel i Vance 1979). Per0 per exemple en
Trifolium vesiculosum Savi., Lotus pedunculatus Cav. i Glycine max (L.) Mer, que desenvolupen els
noduls lentament i/o amb nivells de fixacié baixos pot incrementar la produccié de biomassa o de fruits i,
en alguns casos, també la nodulacio i la fixacio, si s’aplica una dosi moderada (Abdel Wahab i Abd-Alla
1996; Hojjati et al. 1978; Schomberg i Weaver 1990; Wedderburn 1983).

6.2 OBJECTIUS

Davant d’indicis observats a camp i les males herbes en les gespes dels capitols anteriors, hem plantejat
examinar els efectes de la interaccié entre L. tenuis i C. dactylon, i la influéncia del fertilitzant.
Mitjancant la técnica dels ‘testos dividits’, si es detecta que una espécie és competitivament superior,

determinar si la part aéria, la subterrania o les dues és més influent sobre |'altra espécie.

6.3 MATERIAL I METODES
L'estudi es va realitzar en condicions d’hivernacle a la Unidad Integrada Balcarce, EEA, INTA - Facultad
de Ciencias Agrarias UNMdP, Buenos Aires, Argentina (37° 45'S; 58° 18' W).

6.3.1 Disseny experimental

L'experiment va consistir en dues espécies, L. tenuis i C. dactylon; quatre nivells de competéncia, dos
nivells de fertilitzaci6 i sis repeticions de cada combinacié de tractaments. Els nivells de competéncia
eren A+ i A-, amb i sense competéncia aeria respectivament; i S+ i S-, per la competéncia subterrania.
Per tant, el tractament sense competéncia és A-S-; només competéncia aéria, A+ S-; només

competéncia subterrania, A- S+; i competéncia aéria i subterrania, A+ S+.

6.3.2 Material vegetal

El 15 d’abril del 2005 es va sembrar L. tenuis Waldst. (ex. Lotus glaber Mill.) cv. INTA Pampa, en caixes de
Petri amb paper de filtre humit. Als tres dies, es van inocular amb Rhizobium loti soca 733 (Andreoli et
al. 1998) i se sembraren en testos de 100 ml amb una mescla de vermiculita i sorra de riu a 2:3 (v/v)
(Bafion et al. 2004). Es van fertilitzar amb 15 ml de solucié Hoagland diluida al 50%, p/v (Hoagland i
Arnon 1950). Alhora es van recol-lectar estolons de C. dactylon d'un prat del Partido de Ayacucho, San
Marcos (Provincia de Buenos Aires, Argentina 37° 39'S, 58° 29' W) i es van deixar arrelar en les

mateixes condicions.

6.3.3 Tractaments de competéncia i fertilitzacid, i condicions ambientals

Es va estudiar la competéncia amb la técnica dels testos dividits. Pel nivell del factor sense competéncia
aéria, els testos tenien un enva de plastic transparent al centre (Figura 6.1). I pel nivell sense
competéncia subterrania, els testos incloien dos contenidors per evitar la difusié d’aigua, nutrients o

compostos quimics entre ells (Cahill 2002; McPhee i Aarssen 2001).

Cada test de 10 cm de diametre i 700 cm® es va omplir amb 770 g del substrat descrit anteriorment. Al
12 de maig, s’hi va trasplantar un esqueix de C. dactylon i dues plantules de L. tenuis. Es van elegir els
esqueixos amb dues lamines desenvolupades i la tercera sense expandir. Mentre que les plantules
presentaven els cotiledons i una fulla. El pes sec mitja total (+ SE) n = 10 de C. dactylon va ser de 92.0
- 103+ 8.7 - 103g planta™ien L. tenuis, de 3.6 - 103+ 0.4 - 103 g planta™.

Es regava setmanalment amb aigua destil-lada o solucié nutritiva a capacitat de contenidor, solucio
Hoagland (Hoagland i Arnon 1950). Els contenidors tenien un drenatge, o tub de plastic transparent, per
observar el nivell de reg i evitar pérdues de nutrients, semblant a Stoffella et al. (1998). La freqténcia i

la dosi de reg eren les mateixes per tots els tractaments. L'experiment va iniciar a la tardor austral i la
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quantitat d’adob es va augmentar progressivament fins al final de I'assaig (Taula 6.1). Els testos es

disposaren a l'atzar i es canviaven de posicid setmanalment.

Taula 6.1 Mitjana (+ SE) de les condicions ambientals de I'assaig i els tractaments fertilitzaci6 alta i baixa
de la solucié nutritiva Hoagland (14 N - 5 P,05 - 23 K;0).

Estacions PARA, VPDB HR min T2 min., T2 max., Fert. baixa, Fert. alta,
WE-stm™ kPa % oC oC gNm? gNm?

Tardor 297.4 + 16.1 0.51 £0.07 47.0+2.2 46+0.6 281+09 20£00 4.0%0.0
Hivern 350.3 £ 16.4 1.17 £ 0.08 68.2 4.4 5.7 £ 0.8 19.8 £ 0.5 2.7 £0.2 4.7 £ 0.2

Primavera 891.0 + 26.7 1.92 £0.11 26.5x 1.5 7.0 £0.7 32.4+0.8 7.5+0.4 10.5 £ 0.7

Principis d’estiu 1053.1 £ 77.2 2.52 £0.39 26.0+ 5.7 109+1.6 37.5%x1.6 9.7 £ 0.0 15.6 £ 0.0

A Radiacié Fotosintéticament Activa que arribava a les plantes. Es va obtenir amb la Radiacié Global a partir de I'estacié
meteorologica de la EEA - Balcarce, situada a 400 m de I'assaig i es va corregir per I'extincié de radiacié causada per
la coberta plastica de I'hivernacle. EI 19 de maig, un dia assolellat i al migdia hora solar, es va obtenir I'extincié de
radiacié mitjangant un LI - COR, LI - 188B (Integrating Quantum Radiometer / Photometer, Lincoln, Nebraska USA).

B VPD, Déficit de Pressié de Vapor; HR, Humitat Relativa minima i, Temperatura maxima i minima es van obtenir amb
un termohigrometre (Hygro - Thermometer Qualitats - Erzeugnis, by TFA. Alemanya).

6.3.4 Mesures

Quinzenalment es mesurava la longitud de la tija més llarga per planta, des del coll de l'arrel fins a

I'apex de la fulla més jove. També, el nombre de tiges primaries, les originades al coll de I'arrel, fins el

dia 166 després de trasplantar, per evitar alterar les plantes amb la manipulacio.

L'assaig va finalitzar abans de I'estadi reproductiu, només cinc plantes de L. tenuis i una de C. dactylon
havien florit. Va morir una planta de L. tenuis en tres testos de tractaments diferents, repeticions

excloses de I'estudi.

Es va separar la biomassa de fulles, tiges i arrels. Les arrels es van rentar amb aigua en un sedas, per
evitar pérdues. Els resultats s’expressen en g test™ després de 48 h a 60 °C; les dues arrels de L. tenuis
el mateix test no es van separar, per la dificultat de distingir-les i la fragilitat (Hill i Hoveland 1993). Es
van calcular els indexs de distribucié de biomassa: R/S, root/shoot, pes sec arrels / pes sec part aéria;
LWR, leaf weight ratio, pes sec de fulles / pes sec total; SWR, stem weight ratio (pes sec de tiges +
estolons + rizomes) / pes sec total; RWR root weight ratio (pes sec d’arrels / pes sec total). Els quatre
expressats en g g'. L'eficiéncia en I'Gs dels nutrients, NUE, nutrient use efficiency expressat en la
quantitat de nitrogen de la solucié nutritiva. Biomassa total al final de |'assaig / total de fertilitzant
aportat. La Taxa de Creixement Relatiu, Relative Growth Ratio, de la biomassa total (RGRt, g g* dia™), i
del nombre (RGRn, numero - nimero® - dia?) i longitud de tiges (RGRI, cm cm™ dia!) (Pearcy 1989;
Mendoza et al. 2005). Acumulacié relativa de biomassa per cada espécie calculada com RB;; = Tbyy / Tby
on Tbj; és la biomassa total de I'espécie i en mescla amb l'espeécie j i ii és la biomassa total de I'espécie i

creixent en monocultiu (Keddy et al. 1994).

Davant dels resultats obtinguts es va considerar necessari coneixer la resisténcia hidraulica de les arrels.
Es van utilitzar plantes de 4 mesos sembrades individualment en testos d’1 L i substrat de perleta. Es
regava per aspersié d’un minut cada quart d’hora. Als tres mesos es van fertilitzar: 0.08 g test™ de KNO3
(38 Ky -13 N, - 46 K,0) i 0.5 g test® d’adob “d‘alliberacié lenta” amb IBDU (Isobutidin diurea, en
granulat) (20 N - 5 P,Os - 8 K;0). La Resisténcia hidraulica de les arrels es va mesurar amb una bomba
de pressid (Soil Moisture Santa Barbara, California, USA) (Ramos i Kaufmann 1979; Markhart III i Smith
1990; Savé et al. 1995). I la longitud especifica de les arrels (cm g™), amb un analitzador digital
d'imatges (DIAS, Delta - T. Image Analysis System, Devices, UK) (Tagliavini et al. 1993). Es van
mostrejar deu plantes per espécie: dues arrels per planta de C. dactylon i tota l'arrel de L. tenuis, a

partir del coll de l'arrel.

6.3.5 Analisi estadistica

L'efecte de la dosi d’adobat i el tipus de competéncia a la que estaven exposades les plantes en el

creixement i la biomassa es va determinar mitjangant un analisi de la variancia ANOVA, amb el
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procediment GLM del programa estadistic SAS (versié 8.0 SAS Institute Inc., Cary, NC, USA 1999). El
RB no es pot analitzar estadisticament perqué es calcula amb la mitjana de la biomassa dels
tractaments. En el creixement del nombre i la longitud de tiges, es va realitzar un analisi ANOVA per a
mesures repetides en el temps (RANOVA). La resisténcia hidraulica de les arrels es va analitzar amb un

ANOVA d’una via, el factor especie.

Quan existia diferéncies en els nivells dels factors, nivell de significacié a =0.05, es realitzava la Prova de
Comparacié Mdultiple o Test a Posteriori de Duncan. En les interaccions significatives entre factors, es
comparaven les mitjanes de cada combinacié de tractaments per Minims Quadrats amb la separaci6é de
mitjanes LSMEANS i PDIFF del procediment GLM de SAS (Steel et al. 1997).

6.4 RESULTATS

6.4.1 Biomassa

Al final de l'assaig, L. tenuis va multiplicar per 300 la biomassa inicial, mentre que l'increment de
C. dactylon era de 50 vegades. La biomassa per test més alta es va produir en d’adobat alt (Taula 6.2,
Figura 6.1). C. dactylon constituia el 65% de la biomassa total del test, la resta la formaven les dues
plantes de L. tenuis. 1 la diferéncia entre espécies va ser més important en competéncia subterrania

(Figura 6.2 esquerra).

La biomassa de fulles va ser més elevada en adobat alt. C. dactylon en va produir significativament més
que L. tenuis en el tractament de competéncia aéria i subterrania, A+ S+ (Figura 6.2 dreta). I va ser
inferior en els tractaments sense competéncia subterrania. L. tenuis presentava menys fulles en el
tractament A+S+ que el control (A- S-). La biomassa de tiges va ser significativament més elevada en
adobat alt. C. dactylon tenia significativament més biomassa a les tiges i aquesta diferéncia va ser
significativament més important en el tractament A+S+. L. tenuis va produir significativament més
biomassa d’‘arrels. Els rizomes de C. dactylon representaven el 2.34% de la biomassa radicular.
C. dactylon va generar més arrels quan hi havia competéncia subterrania, al contrari que L. tenuis. La
biomassa d’arrels de L. tenuis va augmentar amb |'adobat, mentre C. dactylon no hi va respondre.
L'eficiencia de I'adob va ser més alta en C. dactylon que en L. tenuis (Figura 6.3). La lleguminosa va
produir alguns noduls nitrificants, perdo sense el color vermellés indicador de la maduresa funcional
(Pankhurst et al. 1987).

Els tractaments de competéncia aéria van presentar significativament menys LWR (Taula 6.2). La SWR
va ser significativament més baix en el tractament A-S+. I els de competéncia aéria tenien més RWR
que el de sense competéncia. L. tenuis presentava significativament més LWR i RWR, perd menys SWR
que C. dactylon. A I'augmentar I'adob, C. dactylon va al-locar significativament més biomassa a fulles i la
va disminuir a les tiges, pero en L tenuis era el contrari. L'index R/S va ser significativament més elevat
en L. tenuis (Figura 6.4), amb una biomassa semblant a la part aéria i a l'arrel. El R/S de C. dactylon és
deu a la biomassa de tiges (Figura 6.2 dreta). A nivell baix de fertilitzacié, C. dactylon acumula més
biomassa en condicions de competéncia aéria més subterrania i competéncia subterrania (Figura 6.5).

D’altra banda, en competéncia subterrania, L. tenuis era més eficient en nivells alts de fertilitzant.
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Taula 6.2 Analisi de variancia dels parametres productius.

A la part superior de la taula hi ha les mitjanes de cada parametre per les combinacions dels tractaments, n = 6. Tractaments: adobat (alt i baix), competéncia
(A+S+, A+S-, A-S+ i A-S-; veure figura) i espécie (C. dactylon i L. tenuis). LWR, pes sec de fulles / pes sec total; SWR, (pes sec de tiges + estolons + rizomes) /
pes sec total; RWR, pes sec d’arrels / pes sec total. R/S, pes sec arrels/ pes sec part aéria; NUEt eficiencia de I'adop de les espécies; RGRt (taxa de creixement
relatiu del pes sec total) del periode de I'assaig, 207 dies.

A la segona part es mostren els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments en la produccié del pes sec de cada combinacié dels

tractaments.
Biomassa (g test™) gl (g gt (g g’ldia™?)
Factor total fulles tiges arrels LWR SWR RWR R/S NUEt RGRt
Adob Baix 3.02 b* 0.51b 1.90 b 0.62 b 0.20 0.51 0.29 0.54 39.71a 0.022 b
Alt 4.16 a 0.79 a 2.33 a 1.03 a 0.20 0.51 0.29 0.52 33.85b 0.024 a
Competéncia A+S+ 3.78 0.64 2.37 0.77 0.19b 0.51 a 0.30 a 0.57 38.71 0.022
A+ S- 3.55 0.63 1.99 0.93 0.18 b 0.52 a 0.30 a 0.57 35.95 0.024
A- S+ 3.41 0.64 1.97 0.79 0.23 a 0.48 b 0.29 ab 0.51 35.31 0.022
A- S- 3.67 0.69 2.15 0.82 0.21 ab 0.53 a 0.27 b 0.47 37.21 0.023
Especie C. dactylon 4.66 a 0.67 3.48 a 0.52b 0.14b 0.75a 0.11 b 0.13b 48.67 a 0.019b
L. tenuis 2.46 b 0.64 0.66 b 1.16 a 0.26 a 0.25b 0.48 a 0.96 a 24.03 b 0.027 a
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Adob <0.0001 <0.0001 0.0021 <0.0001 ns ns ns ns 0.0276 <0.0001
Competéncia ns ns ns ns 0.0091 0.0202 0.0319 ns ns ns
Adob x Competéncia ns ns ns ns ns ns ns ns <0.0001 ns
Espécie <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Espécie x Adob ns ns ns 0.0001 0.0020 0.0002 ns ns <0.0001 0.0010
Espéecie x Competéncia 0.0015 0.0084 0.0373 0.0003 ns ns ns ns 0.0003 0.0004
Espécie x Adob x Competéncia ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

* Dins de cada factor, les mitjanes seguides de diferent lletra difereixen significativament pel test de Duncan, p < 0.05.
"s Diferéncies no significatives per p > 0.05.
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g-test!

Figura 6.1 Mitjanes de RGR de la biomassa total segons el
nivel de fertilitzacioé. Les linies verticals representen I'error

estandard. Les lletres diferents indiquen diferéncies
significatives entre tractaments d’adobat per a L. tenuis.

L'asterisc indica diferencies significatives entre les espécies dins
el mateix tractament d’adobat pel test de Duncan, p < 0.05.

Figura 6.2 Mitjanes del pes sec de

la interaccié dels tractaments
competéncia i espeécie. El total
a lI'esquerra i per fraccions a la
dreta. Una planta de C. dactylon
respecte a dues de L. tenuis. Els
tractaments de competéncia: A+ i
A- amb i sense competéncia aéria
respectivament; S+ i S- indiquen
I'equivalent per la competéncia
subterrania. (Veure les
representacions de la figura de
I'esquerra). Les linies verticals
representen |'error estandard.
Lletres diferents indiquen
diferencies significatives entre
tractaments pel test de Duncan, p
< 0.05. Les lletres majlscules es
refereixen a C. dactylon i les
minuscules a L. tenuis. L'asterisc
indica diferéncies significatives

entre les espécies dins del mateix
tractament de competéncia.
Mitjanes de n = 12 testos.

Figura 6.3 Mitjanes de l'eficiéncia en I'is dels nutrients NUE de les

C. dactylon L. tenuis i els nivells de
fertilitzacié. Les linies verticals representen l'error estandard. Referent al
NUE total, de les tres fraccions de la planta: les lletres diferents indiquen
diferéncies significatives entre tractaments d’adobat per a C. dactylon,
L'asterisc indica diferéncies significatives entre les espécies dins el mateix
tractament d’adobat pel test de Duncan, p < 0.05. Mitjanes de n = 24 testos.
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competencia separat per espécies i les dosis de fertilitzant.
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6.4.2 Creixement de tiges
C. dactylon va produir 7.5 tiges de mitjana fins a 90 cm, mentre que L. tenuis, un maxim de 20 tiges d’uns 20 cm. El fertilitzant va incrementar significativament el nombre
de tiges en L. tenuis, sense afectar a la competéncia (Taula 6.3 i Figura 6.6). Al novembre, aquest parametre en C. dactylon va arribar al maxim a la concentracié de 120 kg

N ha™, perd en la llegum encara podria ser més alt segons la tendéncia que mostra (Figura 6.7).

Les tiges creixen exponencialment en longitud amb independéncia de la dosi de fertilitzant sobretot en C. dactylon (Taula 6.3 i Figura 6.8). En la lleguminosa eren més

llargues en els tractaments sense competéncia subterrania (Figura 6.9) i sensibles a la dosi d’adob en competéncia subterrania (Figura 6.8)
Taula 6.3 Analisi de variancia de I'evolucié del nombre i la longitud de tiges primaries.

Valors de p de I'analisi de variancia en mesures repetides per determinar I'efecte dels tractaments en funcié del temps. n=6 plantes de C. dactylon i 12 de L. tenuis.
Tractaments: adob (alt i baix), competéncia (A+S+, A+S-, A-S+ y A-S-; veure figura) i espécie (C. dactylon i L. tenuis). A la dreta, apareixen els tractaments
desglossats per cada data. DDT = Dies Després del Trasplantament.

104 DDT 132 DDT 152 DDT 166 DDT 187 DDT 197 DDT 207 DDT 221 DDT 235 DDT
24 - ag 21 - set 11 - oct 25 - oct 15 - nov 25 - nov 05 - des 19 - des 02 - gen

Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Temps ( T) <0.0001
T x Adob (A) <0.0001 ns 0.0006 <0.0001 <0.0001 0.0009
nombre de T x Competéncia (C) ns ns 0.0063 ns ns ns
tiges primaries TxAxC ns ns ns ns ns ns
T x Espécie (E) <0.0001 <0.0001 0.0047 ns ns <0.0001
TXExA <0.0001 ns ns 0.0005 0.0032 0.0029
TxExC ns ns 0.0208 ns ns ns
TxExAxC ns ns ns 0.0266 ns ns
Model <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Temps ( T) <0.0001
T x Adob (A) ns 0.0116 <.0001 0.0007 ns ns ns ns ns ns
longitud de T x Competéncia (C) ns 0.0205 0.0005 0.0004 ns ns ns ns ns ns
tiges primaries TxAxC ns ns ns 0.0011 0.0085 0.0094 0.0456 0.0359 ns ns
T x Especie (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
TxExA ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
TxExC ns ns 0.0003 0.0067 ns ns ns ns ns ns
TXExAxC 0.0228 ns ns 0.0076 0.0091 0.0157 0.0466 0.0356 ns ns

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Figura 6.7 Correlacions entre el nombre i la longitud de la tija més llarga relatiu al I'adob acumulat des de
maig del 2005 a gener del 2006. En gris L. tenuis i en negre C. dactylon. El fertilitzant esta expressat com a
concentracioé de nitrogen pero es tractava de la solucié Hoagland (14 N — 5 P,Os — 23 K,0). Els asteriscs indiquen que
les correlacions de segon grau sén estadisticament significatives n=24 i 40 pel nombre i la longitud respectivament,

p > 0.01.
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Figura 6.8 Longitud de la tija més llarga per planta,
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des del coll de lI'arrel en el temps. Interaccid
competéncia, adob i espécie. Baix i alt sén els
tractaments d’adob. Els tractaments de competéncia:
A+, A- amb i sense competéncia aéria
respectivament; S+ i S- l'equivalent per a
competéncia subterrania. Temps expressat en mesos i
en gris les estacions de I'any austral (Hivern,
Primavera i Estiu). Mitjanes de n = 6 testos (que
representen 6 plantes de C. dactylon i 12 de
L. tenuis). Les barres verticals representen |’error
estandard, algunes de les quals queden amagades pel
simbol del valor.
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A finals d’hivern, 'RGRn de C. dactylon és més elevat (Taula 6.4 i Figura 6.10). A principis de primavera,
es distingeixen significativament els tractaments: C. dactylon - adob baix > C. dactylon - adob alt =
L. tenuis - adob alt > L. tenuis - adob baix. Després, la taxa s’iguala en les dues espécies. Mentre que en
L. tenuis es manté, en C. dactylon decau gairebé a zero. Les diferéncies significatives d’octubre en
fertilitzacio baixa es poden resumir en qué els tractaments de competéncia subterrania tenen una RGRn
més alta. Sobretot en el tractament de competéncia aéria + subterrania, que va comengar a produir
noves tiges un mes després. Fins la primavera s’incrementa I'RGRI en les dues espécies i a I'estiu torna a
activar-se (Taula 6.4 i Figura 6.11). En d’adob baix I'RGRI augmenta més tard perd acaba sent superior.

La RGRI en C. dactylon és més alta a la primavera, després s’iguala en les dues espécies.

6.4.3 Resisténcia hidraulica de les arrels

En els testos de perleta, la biomassa no es va diferenciar entre espécies. La mitjana de la part aéria i
arrel va ser 3.0 g i 0.4 g respectivament. La longitud especifica de les arrels de C. dactylon va ser
estadisticament superior que en L. tenuis, 2088.4 + 122.8 cm g'i 193.4 + 75.4 cm g}, respectivament.
La resisténcia hidraulica de les arrels va ser estadisticament més baixa en C. dactylon que en L. tenuis
(p < 0.0001), 83.12:10%+ 11.23-10*MPa s cm™2i 830.67-10% + 118.33-10° MPa s cm™ respectivament.
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Taula 6.4 Analisi de variancia de I'evolucié de I'RGR del nombre i la longitud de tiges primaries.

Valors de p de l'analisi de variancia en mesures repetides per determinar en l'efecte dels tractaments en funcié del temps. n=6 plantes de C. dactylon i 12 de L. tenuis. Tractaments: adob (alt i
baix), competéncia (A+S+, A+S-, A-S+ y A-S-; veure figura) i espécie (C. dactylon i L. tenuis). A la dreta, apareixen els tractaments desglossats per la data. DDT = Dies Després del

Trasplantament.

104 DDT 132DDT 152 DDT 166 DDT 187 DDT 197 DDT 207 DDT 221 DDT 235 DDT
24 - ag 21 - set 11 - oct 25 - oct 15 - nov 25 - nov 05 - des 19 - des 02 - gen
Model <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ns <0.001
Temps (T) <0.001
T x Adob (A) ns ns ns ns ns ns
RGR del nombre de T x Competencia (C) 0.016 ns ns ns ns ns
. s s o TxAxC ns ns ns ns ns ns
tiges primaries
T x Espécie (E) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ns <0.0001
TxAXE 0.026 ns ns 0.003 ns ns
TxCXE 0.001 ns 0.023 0.014 ns ns
TxAxCxE <0.001 ns 0.016 0.003 ns ns
Model <0.001 ns <0.001 ns <0.001 ns <0.001 ns ns <0.001
Temps (T) <0.001
T x Adob (A) 0.003 ns 0.004 ns 0.006 ns ns ns ns ns
RGR de la longitud T x Competencia (C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
. LS TxAxC ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
de tiges primaries
T x Especie (E) <0.001 ns <0.001 ns <0.001 ns 0.001 ns ns 0.003
TxExA ns ns ns ns 0.017 ns ns ns ns ns
TxExC 0.012 ns ns ns 0.002 ns ns ns ns ns
TxExAxC ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

"s Diferencies no significatives per p > 0.05.
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Figura 6.10 Evolucié de la
taxa de creixement
relatiu del nombre de
tiges primaries, des del
coll de I'arrel. Interaccio
adob i espécie a

0.08 I'esquerra, i interaccié
i adob i competéncia en
0.05 w o C. dactylon respecte a

L. tenuis a la dreta. Els
tractaments de
competéncia: A+, A- amb i
sense competéncia aéria
respectivament; S+ i S-
I'equivalent per la
competéncia subterrania.
Baix i alt son els
tractaments d’adob. Temps
expressat en mesos i en
gris les estacions de I'any
austral (Hivern, Primavera i
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Figura 6.11 Evolucio de la
taxa de creixement relatiu
de la longitud de la tija
més llarga per planta
segons la interaccié adob i
especie, a I'esquerra; i la
interaccié
competéncia i espécie, a la
dreta. Els tractaments de
competéncia: A+, A-amb i
sense competéncia aéria
respectivament; S+ y S-
I'equivalent per la
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6.5 DISCUSSIO

L. tenuis pot coexistir amb C. dactylon perd es desenvolupa millor sense ella. A Mujica (1998) i Sevilla et
al. (1996), L. tenuis és vulnerable a la competéncia de la vegetacié acompanyant pel pobre vigor i el
creixement lent de les plantules. Mentre la part aeria de C. dactylon va afectar poc al creixement de
L. tenuis, la competéncia subterrania en va reduir la biomassa total. A principis de primavera, les tiges
de C. dactylon comencen a créixer, pero fins a finals de I’'estacid no s’aprecia un increment considerable

en L. tenuis. Si les arrels han tingut un comportament semblant en aquest periode, C. dactylon hauria
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colonitzat I'espai, deixant només la resta per L. tenuis, tot i la potencialitat per créixer (testos S-),
d’acord amb Donald (1958), Casper i Jackson (1997), Kitamura et al. (1981), Martin i Field (1987) i
Wilson (1988). Una opcié complementaria podria ser que substancies al-lelopatiques de la graminia

intervinguessin en la competencia (Chung i Miller 1995; capitol 7).

L'adob ha afavorit el creixement de tota la planta en les dues espécies. Varis autors tampoc han detectat
canvis en el R/S segons la competéncia pels recursos (Gedroc et al. 1996; McConnaughay i Coleman
1999; Muller et al. 2000; perd veure Shipley i Meziane 2002 i Cahill 2003; Wardle i Peltzer 2003 o
Wilson i Tilman 1995). On la plasticitat en I'index es deuria a canvis ontogenétics més que adaptatius, i
que un increment de la plasticitat no es relaciona consistentment amb I’habilitat competitiva (Reynolds i
D’Antonino 1996). Aquest index és similar a Lotus creticus i C. dactylon creixent en mescla a Vignolio et
al. (2002). Una altra opcid, tenint en compte el R/S molt inferior en I’'assaig en perleta i una planta per
test en L. tenuis es podria explicar pel reconeixement dels individus per les arrels (de Kroon 2007;

Dudley i File 2007). I un cert grau de competéencia entre les dues plantes de L. tenuis al test.

La quantitat d’adob ha limitat més el desenvolupament de L. tenuis que la graminia. A Seguin et al.
(2001), la biomassa d’una lleguminosa, Trifolium ambiguum M.B. inoculada amb un bacteri nitrificant
responia a |I'adob en sols sorrencs i pobres en nutrients com el substrat de I'assaig. L'exit de la inoculacid
depéen de varis parametres, com el pH del sol (Munns i Keyser 1981), la tolerancia a la sequera i a les
altes temperatures (Graham 1992; Munevar i Wollum II 1981), la disponibilitat de fotosintetitzats
(Baraibar et al. 1999) o l'estadi fisiologic de la planta (Ribet i Drevon 1996). També podria mancar el
temps fins la floracié o un segon any a causa d’una nodulacid lenta, com en trévol (Seguin et al. 2001).
Finalment, fertilitzar amb nitrogen pot impedir o reduir el desenvolupament dels ndduls (Kitamura et al.
1981; Streeter 1988). Al no apareixer practicament noduls en cap dels tractaments no podem justificar
que els al-leloquimics alliberats pels residus vegetals de C. dactylon redueixin la nodulacié i el
creixement d’una lleguminosa a diferéncia d’altres treballs. Per exemple, el nombre de noduls de
Lotus corniculatus disminueix amb la preséncia de la graminia Holocus lanatus (Wurst i van Beersum
2009) i la llegum necessita el simbiont per coexistir amb altres plantes (van der Heijden et al. 2006). La
disminucid del creixement i de la nodulacié de Glicine max i Phaseolus vulgaris en preséncia d’Agropyron

repens es va atribuir a I'al-lelopatia a Weston i Putnam (1985).

El poc creixement als tres primers mesos es deuen a la sembra a la tardor i segurament també a la
baixa fertilitzacié. Aquest és el segon periode de germinacié de L. tenuis, després del de primavera
(Sevilla et al. 1996). Tot i I'hivernacle, les temperatures eren insuficients per C. dactylon, planta C, que
necessita 10 °C de minima per sortir de la dormicid, principis de primavera (Beard 1973; Green et al.
2004). D'altra banda, van sobreviure amb pocs recursos, com en altres assajos (Belesky 1999; Brown
1985; Denton et al. 2006; Montes 1988; Stoffella et al. 1998; Yuan et al. 2006). Les reserves dels
esqueixos de C. dactylon i la capacitat d'absorcié d'aigua i nutrients més elevada des de l'inici, podria
haver contribuit a un millor establiment a I'hivern, per créixer a principis de primavera (Satorre et al.
1996; Unruh et al. 1996). A Fernandez (2003), estolons plantats a mitjans d’aquesta estacié mesuraven
19.3 = 1.96 cm un mes després. En |'assaig, plantades la tardor, la majoria van assolir aquesta longitud

a la primavera.

Nombre de tiges de L. tenuis semblants el trobem a Kade et al. (2003). A Stoffella et al. (1998),
diferents genotips i poblacions aconseguien entre 20 i 40 ramificacions a finals de primavera, als tres
mesos de plantar-les. 1 entre 20 i 50 cm de longitud segons els tractaments. La longitud inferior és
equivalent a l'assaig a la mateixa epoca i en Lotus creticus a principis de primavera a Vignolio et al.
(2002b).

C. dactylon disminueix la biomassa aéria i la produccié de cultius de port més alt, com el blat de moro

(Fernandez et al. 2002). Davant la competéncia per la llum, incrementava la al-locacié a part aéria i
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extreia més nitrogen del sol, accelerant la senescéncia del cultiu. Una competéncia subterrania més
important en competéncia aéria indicaria una interaccid positiva dels dos tipus de competéncia (Cabhill
1999). Que la competéncia aéria no hagi mostrat uns efectes remarcables podria ser per les diferéncies
en l'arquitectura de la part aeria. Mentre C. dactylon presenta poques tiges i estoloniferes, L. tenuis
desenvolupa una roseta bassal de tiges més curtes, que poden ser postrades o erectes depenent de la
competéncia per la llum (Beuselinck et al. 1986). El nombre i la longitud de les tiges de les dues
espécies poden variar en resposta a les condicions ambientals en el periode de creixement (Kade et al.
2003; Stoffella et al. 1998; Vignolio et al. 2002).

Un altre motiu que la competéncia aeria sigui menys important pot ser pels testos dividits. L'enva
transparent evita ombres dures que rarament es troben al camp. Pero si l'altra planta s'hi recolza, la
qualitat de llum és semblant a la situacié de competéncia, disminueix l'index roig/roig llunya (McPhee i
Aarsen 1991). També, colonitzar el substrat i extreure’n els recursos és relativament senzill en un test
(McPhee i Aarsen 1991). A camp, C. dactylon concentra les arrels als primers 25 cm de sol (Hays et al.
1991; Huang et al. 1997b; Ferndndez et al. 2002; Vignolio et al. 2005; i capitols 3 i 4). En canvi,
L. tenuis pot aprofundir més (Denton et al. 2006; Schenk 2006). Juntament amb les diferéncies en la RH
i I'SRL, es produiria competéncia baixa o complementarietat (Gross et al. 2007), semblant a Vignolio et
al. (2005).

Per afavorir que L. tenuis s'inatalli i desenvolupi recomanem reduir o controlar el nombre de propaguls
de C. dactylon (Fernandez 2003). Per exemple mitjangant herbicides o reguladors de creixement
(Bedmar 1997; Fagerness et al. 2002; Rios 1999; Whitwell i Santelman 1978). L'adob ha estat més
limitant per L. tenuis i tenint en compte que la competéncia és més agressiva al sol, es podria fertilitzar

durant l'establiment de la lleguminosa.

6.6 CONCLUSIONS

. L. tenuis pot coexistir amb C. dactylon perd es desenvolupa millor sense ella, ja que es detecta
competencia “per interferéncia”. La graminia presenta una més alta SRL, més baixa RH, ocupa
I'espai subterrani del test i n‘extreu els recursos. Perd, a camp la competéncia radicular seria

menys intensa, perque les arrels de L. tenuis poden profunditzar més.

. L. tenuis desenvolupa menys arrels en contacte amb C. dactylon, fa pensar que |'al-lelopatia podria

intervenir en el procés de competéncia.

e S’'ha detectat interaccid positiva entre la competéncia subterrania i aéria. Els efectes de la

competéncia subterrania son més importants en condicions de competéncia aéria.

. Els resultats ofereixen diferents estratégies per mantenir aquestes comunitats a un bon nivell de
funcionament, almenys en el periode estudiat d’establiment: reduir i/o controlar el nombre de
propaguls de C. dactylon; i potenciar I'adob nitrogenat, almenys en l|’época d’establiment de

L. tenuis, quan els noduls nitrificants encara no son funcionals.

. Davant de C. dactylon establert, es recomanaria una sega baixa del prat i sembrar L. tenuis a la
tardor. El reduit creixement de la graminia C4 per les baixes temperatures, afavoriria I'establiment

de L. tenuis i una algada de planta durant el creixement de C. dactylon a principis d’estiu.
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7

Efectes al-lelopatics d’extractes de C. dactylon sobre la
germinacio i el creixement de plantules de L. tenuis i
L. corniculatus

RESUM

S’han trobat substancies al-lelopatiques a la part aéria, a excrecions d’arrels o a restes en
descomposicié de Cynodon spp. pero els efectes depenen de I'espécie a la que influeix. D’altra
banda, Lotus spp. és sensible als efectes al-lelopatics d’altres plantes. Davant dels resultats de
I'assaig de la competéncia entre L. tenuis i C. dactylon del capitol anterior es buscava |'explicacié
a l'establiment inferior de L. tenuis. En aquest capitol s’estudia quina fraccié de la planta de
C. dactylon pot causar aquest efecte a nivell de germinacid de llavors de L. tenuis i Lotus
corniculatus amb diferents extractes de C. dactylon. Les llavors de L. tenuis i L. corniculatus han
germinat entre el 30 i el 100% en extractes: entre 4 - 9 unitats de pH, 0 - 3 dS m™* de CEi 0.1 -
0.5 MPa de potencial osmotic. Els extractes de fulles seques, germinats i la preséncia de llavors
de C. dactylon en el medi de cultiu no han afectat a la germinacié en les concentracions
provades. Determinats extractes de C. dactylon han estimulat el desenvolupament de les
plantules. I, les llavors de C. dactylon han disminuit el creiexement de la part aéria de plantules
de L. corniculatus.

7.1 INTRODUCCIO

Les plantes interactuen amb altres plantes, microorganismes o animals mitjancant la transmissio, la
recepcid i la resposta a substancies quimiques i altres signes en I'ambient, independentment dels
recursos (Inderjit i Callaway 2003). Les plantes reaccionen de manera diferent a substancies quimiques
que provenen de determinats veins, la identitat dels quals pot tenir efectes substancials en la
coexisténcia de les espécies i per tant, en la composicié de la comunitat (Inderjit i Callaway 2003).
Entendre els mecanismes de la interferéncia al-lelopatica en les comunitats, pot desenvolupar noves

estratégies, segures mediambientalment per revegetacions i cultius sostenibles (Olofsdotter et al. 2002).

El terme al-lelopatia el va inventar Hans Molisch al 1937 per referir-se a les interaccions bioquimiques
entre tot tipus de plantes, inclosos els microorganismes (Rice 1984, 1995). Actualment es defineix com,
els efectes directes o indirectes que poden tenir substancies quimiques produides per les plantes, que al
ser alliberades al medi, afecten el creixement o la reproducci6é d‘altres, perd no per |'espécie que les
produeix (Begon et al. 2006; Rice 1984). Per distingir-ho de I'autoal-lelopatia o autotoxocitat.
Determinats metabolits secundaris inhibibeixen el creixement i sén majoritariament acids organics com
I'acid hidroxamic, flavonoides o compostos fendlics. Es poden trobar a llavors, al pol-len, en forma volatil
produits en diferents fraccions de la planta: a la biomassa aéria, en els productes de degradacié de la
planta morta, excrecions radiculars, en productes de la descomposicié de la matéria organica, etc. O per
exemple a les fulles bassals de les graminies, de composicidé quimica diferent per la translocacio
(Sénchez - Moreiras 2003).

Nombroses espécies de la familia Poaceae, cultivades i silvestres, presenten substancies al-lelopatiques
(Sanchez - Moreiras 2003, Weiss et al. 2004). Se n’han trobat a la part aéria, a excrecions d’arrels o a
restes en descomposicié de Cynodon spp. I afecten la germinacio, el nombre i I'area total de fulles per
planta, el contingut total de clorofil-la de les fulles i I'activitat nitrat reductasa depenent de les espécies
(Kalita 1999). En concret son acids fenolics: cafeic, clorogénic, cinnamic, p-cumaric i fellric (Chung i
Miller 1995b; Smith et al. 2001; Velu i Rajagopal 1996).

Perd Cynodon spp. no és de les plantes més agressives en la inhibicié al-lelopatica, depén de I'espécie a
la que influeix. A Vasilakoglou et al. (2005), la graminia Sorghum halepense inhibia més que Cynodon

spp., la germinacid, el pes fresc i la longitud de les arrels de plantes de cotd (Gossypium hirsutum) i les
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graminies Echinocloa crus-galli (L.) P. Beauv. i Setaria verticilliata (L.) P. Beauv. I aquestes espécies
eren més sensibles que el blat de moro. A Smith et al. (2001), substancies al-lelopatiques de Cynodon
spp. disminueixen el creixement de plantules de Carya illinoinensis i altres espécies. A Abdul - Rahman i
Al-Naib (1986) i Abdul - Rahman i Habib (1986), extractes d’excrecions d’arrel de C. dactylon inhibeixen
el creixement i/o germinacié del coté i l'alfals. A Kalita et al. (1999), restes de descomposicié de C.
dactylon redueixen el nombre i I'area total de fulles per planta, el contingut total de clorofil-la de les
fulles i I'activitat nitrat reductasa en plantes d’arrds. Finalment a Challa (1998), extractes i excrecions de
fulles i arrels de C. dactylon i Echinochloa colonum L. inhibeixen la germinacié i el creixement de la part

aeéria i les arrels de ceba i raves.

D‘altra banda, Lotus spp. és sensible als efectes al-lelopatics d’altres plantes. A Peters al 1968 i Lu et.
al. (1982) els extractes aquosos de Festuca arundinacea poden afectar negativament la germinacio i el
creixement de Lotus corniculatus. Mentre que a Chung i Miller (1995b) els extractes aquosos de
graminies Festuca arundinacea, Bromus inermis, Sorghum bicolor, Dactylis glomerata, Phleum pratense i
Agrostis alba inhibien en cert grau la germinacié i el creixement de les plantules de la lleguminosa,

Medicago sativa.

Els tipics assajos de camp no poden separar els efectes de competéncia dels de I'al-lelopatia, ja que es
produeixen simultaniament. Perd en medis artificials, es pot arribar a assegurar que no hi ha possibilitat
de competéncia, permetent que es produeixi l'intercanvi de substancies quimiques (Inderjit i Callaway
2003). Davant dels resultats de I'assaig de competéncia entre L. tenuis i C. dactylon (capitol anterior) i
dels indicis a la bibliografia, es va continuar estudiant aquesta relacié a nivell de germinacié de L. tenuis

i Lotus corniculatus amb diferents extractes de C. dactylon.

L. corniculatus L. és una lleguminosa perenne originaria d’Europa (Clapham et al. 1987). La trobem en
un ampli rang d’habitats com: marges de carreteres i zones rocoses, prats, en revegetacions i també es
cultiva com a farratgera (Jones i Turkington 1986; Vandevender i Sencindiver 1982; Wolf et al. 1990).
Tolera la sequera i pot viure en sols pobres en nutrients (Hill 1990; Hoveland 1989). De la mateixa
manera que L. tenuis, les llavors persisteixen al banc de llavors del sol i germinen després d’un periode
d’escarificacié per fred (Grime et al. 1988; Van Assche et al. 2003).

7.2 OBJECTIUS

Determinar el potencial al-lelopatic de la graminia Cynodon dactylon sobre les lleguminoses Lotus
corniculatus i Lotus tenuis en condicions de laboratori. En cas afirmatiu, determinar la fraccié de
C. dactylon que presenta efectes al-lelopatics o la més eficag. Finalment poder recomanar certes

estratégies per afavorir Lotus corniculatus i/o Lotus tenuis en un prat en coexisténcia amb C. dactylon.

7.3 MATERIAL I METODES

7.3.1 Plantejament experimental
Es van realitzar extractes de diferents fraccions de C. dactylon per estudiar-ne els efectes sobre la
germinacio de L. tenuis i L. corniculatus: llavors, germinats, arrels, estolons i fulles verdes i seques pero

encara unides a la tija.

Es van aplicar dues metodologies de preparacié dels extractes: mostres assecades i triturades respecte
mostres fresques i trossejades. Finalment es van realitzar tres concentracions d’aquests extractes:
control (aigua bidestil-lada), una concentracid mitjana entre 4 i 5 % i una alta de 7 a 11%. Els

percentatges sén en p/v, és a dir, g de fraccio de C. dactylon per 100 ml d'aigua bidestil-lada.

En resum, els tractaments van ser: 2 espécies de Lotus x 5 fraccions de la planta de C. dactylon x 2

preparacions x 3 concentracions x 4 repeticions. No es van realitzar tots els extractes possibles,
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combinant els quatre factors. Perqué es va considerar que algunes condicions es trobaven dificilment a
la natura com ara les fulles seques hidratades o les llavors i els germinats secs. Algunes concentracions

no les van poder realitzar per limitacions de temps i recursos.

7.3.2 Elaboracio6 dels extractes

Al novembre de 2005 abans de l'aturada hivernal, es van recol-lectar mostres de C. dactylon, de les
parcel-les experimentals de I'IRTA de Cabrils (Barcelona, Espanya; 41° 25’ N, 2° 23’ E). Al laboratori, es
va separar la biomassa en les fraccions esmentades. Es van rentar amb aigua de xarxa i posteriorment

destil-lada i bidestil-lada. A continuacié, s’eixugaven amb paper de cel-lulosa (Vasilakoglou et al. 2005).

Pel tractament que anomenem “assecat”, les mostres es van deixar assecar en condicions ambientals, a
temperatura de laboratori una setmana (25 * 4°C) i amb un molinet s‘obtenia una de mida de gra
mitjana de 0.5 mm. Moulinex DJ 2000 Illico (Chung i Miller 1995a; Inderjit i Keating 1999; Vasilakoglou
et al. 2005). Pel procediment “fresc” es van trossejar les fulles, els estolons i les arrels en fragments de

2 cm i es rentaven amb aigua bidestil-lada després de la manipulacié (Vasilakoglou et al. 2005).

Per obtenir els extractes de germinats de C. dactylon, es van sembrar llavors en safates en perleta, i es
van mantenir en un hivernacle amb reg per aspersio, fins a una longitud d’1 cm de part aéria i d’arrel.
En aquest punt es van rentar amb I'ajuda d’un sedas i aigua, i es va seguir el procediment de I'extracte
fresc. Per I'extracte de llavors de C. dactylon, simplement es van pesar i es va procedir com en els

extractes frescos, que es descriu a continuacio.

Les mostres se submergien en aigua bidestil-lada, en la quantitat per obtenir |'extracte a la concentracio
desitjada. En les “fresques”, la biomassa fresca que corresponia al pes sec, per obtenir concentracions
equivalents a les mostres seques (Taula 7.1). Les solucions es col-locaven en un agitador magnétic, 1
hora a 200 rpm i es deixaven reposar 12h a 4°C i foscor. Seguidament es filtraven per gravetat, amb
paper de filtre (Filter-Lab®, Barcelona, PL 1320200 de 160 g/m? de densitat) (Chung i Miller 1995a;
Vasilakoglou et al. 2005). El filtrat se centrifugava a 3000 rpm, 1 hora. En una camera de flux laminar
s’esterilitzava el sobrenedant passant-lo per filtre de membrana de 0.22um de porus (Millex - GS,
Millipore, Irlanda) amb l'ajuda d’una xeringa (Chung i Miller 1995a; Springer 1996). Fins a la utilitzacio,

els extractes es mantenien a 4 °C i foscor.

Taula 7.1 Caracteristiques dels extractes de C. dactylon utilitzats. La concentracié s’expressa en percentatge
(p/v) en g de pes sec / ml, el pH, la CE o conductivitat eléctrica i el Wo o potencial osmotic.

concentracio pH CE Wo
fraccié processat (dSm™) (MPa)
Control aigua 0.0 % 7.85 0.05 0.03
0.2 % 7.81 0.13 0.03
fresc 4.4 % 7.51 0.64 0.05
Fulles verdes 10.9 % 7.13 1.34 0.03
4.0 % 8.85 3.30 -0.44
assecat

10.0 % 5.91 5.76 -0.33
Fulles seques assecat 10.0 % 5.92 3.34 -0.28
4.6 % 7.47 0.45 0.02

fresc
estolons 7.2 % 5.52 1.95 0.02
assecat 10.0 % 5.33 2.81 -0.15
2.3 % 7.45 0.23 0.03

fresc
arrels 11.0 % 6.90 0.55 0.05
assecat 10.0 % 5.65 2.09 -0.01
llavors fresc 9.1 % 6.93 1.27 0.01
. 4.0 % 8.50 0.65 0.01

germinats fresc
7.1 % 7.07 1.48 0.04

El pH, la conductivitat eléctrica (CE) i el potencial osmotic dels extractes es va mesurar amb el pHmetre,

Lab pH-meter basic 20+ Crison, Barcelona; Conductimetre, Crison GLP 31, Barcelona i 'Osmometre,
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Vapor Pressure Osmometer Vapro Wescor 5520, Utah, EUA. Només |'extracte de fulles verdes i deixades
assecar a l'aire, a la concentracio del 4% va mostrar un pH proper a 9 (Taula 1). Per la resta, a més
concentracio d’extracte, més acid era el pH. La CE augmentava amb l'increment de la concentracié dels
extractes, sent propera a zero en el control. El potencial osmotic va ser proper a zero en el control i en
els extractes de mostres fresques. En canvi, en els de mostres deixades assecar, va assolir valors

negatius, més inferiors com més concentrats.

A més, un tractament sense extracte “C+”, on se sembrava directament llavors de C. dactylon, de

manera que cada llavor de Lotus spp es rodejava de 4 de C. dactylon (San Emetrio et al. 2004).

7.3.3 Sembra de llavors de Lotus
Les llavors de L. corniculatus es van obtenir comercialment i les de L. tenuis es recolliren a les pastures

d’Ayacucho (provincia de Buenos Aires, Argentina) a l’estiu austral del 2005. Les llavors es van extreure
de les beines amb l'ajuda d’un sedas de 2 mm de llum i es van descartar no viables: per predacid, fongs,
etc. Finalment es van escarificar, ja que les de lleguminoses presenten dormicié fisica deguda a una
cuticula impermeable (Mujica i Rumi 1993). Les llavors de L tenuis es consideren dures, sense escarificar
el percentatge de germinaci6 és proper al 4 %. Mentre que escarificades s’acosten al 42 %.

L. corniculatus pero no presenta aquesta coberta i el percentatge és del 56 % (Hurt i Nelson 1985).

S’esterilitzaven les llavors amb hipoclorit sodic al 2% durant 5 minuts i després es rentaven; primer amb
aigua de xarxa durant 5 minuts i finalment amb aigua destil-lada (Chung i Miller 1995a). Se sembraven
50 llavors per placa de petri de 9 cm de diametre sobre dos papers de filtre, esterils i s’aplicaven 4 mi
d’aigua bidestil-lada o de I'extracte corresponent (Vasilakoglou et al. 2005). En una prova amb 25 llavors
per placa, en lloc de 50, no es va diferenciar estadisticament en la germinacio ni en el creixement de les
plantules. Les plaques se segellaven amb Parafilm®, per minimitzar la contaminacié i mantenir la
hidratacié i es disposaven en una cambra de cultiu 14 dies (a 25°C, 8 h de foscor i 16 h de llum,
intensitat de llum 200 pmol m™2 s (ISTA International Seed Testing Association 1999; Lépez et al.
1997).

7.3.4 Percentatge de germinacié i mesures a les plantules

Cada dos dies es calculava el percentatge de germinacié per placa. Llavors, amb 2 mm de radicula (ISTA
1999). Les no hidratades es descartaven del percentatge per treure |'efecte de l'escarificacié. Es va
calcular el percentatge de plantules del total de llavors germinades per placa, i la biomassa en pes fresc i
en pes sec (48h a 60°C) de deu plantules per placa. També la longitud de les plantules, la part aéria,

des de la insercio de la llavor fins al borré de creixement; i I'arrel, a partir del coll de I'arrel.

Les plantules arribaven a tocar la tapa de la placa, d'1 cm d’algada. En una prova amb L. corniculatus en
caixes de 7 cm d‘alcada, n =4, no es van detectar diferéncies significatives en el percentatge de
germinacio (55.9 + 3.0 %) ni en la longitud (10.4 + 0.8 mm de part aéria i 21.0 = 2.18 mm d‘arrel).

7.3.5 Analisi estadistica

L'efecte de la fracci6é de la planta de C. dactylon, el métode d’extraccié i la concentracié dels extractes
sobre el percentatge de germinacio i de plantules, la biomassa i la longitud es va estudiar mitjancant
I'analisi de la variancia (ANOVA) amb el programa SAS System for Windows (versié 9.0 SAS Institute
Inc. Cary, USA). Quan hi havia diferéncies entre els factors, nivell de significacié a = 0.05, es realitzaven
les proves de comparacié multiple o proves a posteriori: el test de Duncan i per les interaccions, la

separaci6 de mitjanes LS Means.
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Els percentatges es transformaven com a arc sinus de l'arrel quadrada del tant per u, per l'analisi
estadistica (Steel et al. 1997), perd es mostren les dades sense transformar per a una millor

interpretacio dels resultats.
7.4 RESULTATS

7.4.1 Percentatge de germinacio de L. tenuis i L. corniculatus
La majoria de llavors germinaven entre el 4rt i el 8¢ dia després de la sembra perd es van mantenir les
plaques fins al 14¢ dia (ISTA 1999). El percentatge de germinacié va ser significativament superior en

L. tenuis que en L. corniculatus (Taula 7.2).

Taula 7.2 Analisi de variancia del percentatge de germinacio, nombre, biomassa i longitud de plantules.

A la part superior de la taula es mostren les mitjanes per placa de cada combinacié dels tractaments. Tractaments:
Espécie (E), L. corniculatus i L. tenuis; Mostra (M), extracte de mostres deixades assecar a l'aire ‘seca’, i sense deixar
assecar ‘fresca’; Fraccio (F), fulles verdes, fulles seques, estolons, arrels, llavors, germinats, mescla de llavors de Lotus
i Cynodon (Lo + Cy), i el control o aigua, Concentracié (C), control o aigua, baixa, mitja, alta i preséncia de llavors de
Cy (Lo + Cy).

El percentatge de germinacid, el pes fresc i sec, n = 4 plaques. La longitud de les plantules, n = 40, 10 de cada placa. A
la part inferior de la taula apareixen els valors de p de I'analisi de variancia per determinar I'efecte dels tractaments.

. % plantules / pes plantula, longitud plantula,
Germinacio, llavors mg mm
% germinades fresc sec part aéria arrel
E L. corniculatus 55.7 b* 94.8 11.3a l.1a 114 a 18.8 a
L. glaber 70.3 a 96.2 8.5b 09b 9.5b 16.9b
M fresca 65.2 a 96.4 a 10.8 a 1.1 9.9b 19.4
seca 53.3b 929b 8.7b 0.9 12.5a 15.4
F aigua 67.4 ab 94.6 ab 10.4 a 1.1 11.3 bc 209b
fulles verdes 45.2 ¢ 94.8 ab 10.7 a 1.0 9.9 de 8.5 cd
fulles seques 66.9 ab 94.2 ab 7.7b 0.9 10.7 bcd 7.4d
estolons 54.4 c 92.9b 9.1 ab 1.1 7.7 f 113 ¢
arrels 58.8 b 96.2 ab 11.5a 1.0 11.7b 21.1b
llavors 72.0 ab 90.3 b 10.7 a 1.3 11.5 bc 22.2b
germinats 63.7 ab 100.0 a 9.2a 1.2 13.2 a 289 a
Lo + Cy 77.3a 97.5 ab 109 a 1.3 104 e 21.1b
C control 67.3 ab 94.3 a 10.6 ab 1.1 11.4 ab 21.0b
baixa 60.7 bc 85.5b 10.6 ab 1.3 11.6 ab 258 a
mitja 61.6 bc 95.5a 12.1a 1.1 12.6 a 18.9b
alta 52.6c 96.4 a 10.0 ab 1.0 9.8 ¢ 13.3¢c
Lo + Cy 78.0 a 98.1a 9.5ab 1.1 8.3d 22.3b
Model < 0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 < 0.0001 < 0.0001
Espécie (E) < 0.0001 ns <0.0001 <0.0001 < 0.0001 0.0002
Mostra (M) < 0.0001 <0.0001 0.0010 ns < 0.0001 ns
Fraccio (F) < 0.0001 0.0008 0.0138 ns < 0.0001 < 0.0001
Concentracié (C) 0.0007 <0.0001 0.0383 ns < 0.0001 < 0.0001
M*F 0.0054 0.0002 ns ns < 0.0001 < 0.0001
M*F*C < 0.0001 ns 0.003 ns < 0.0001 < 0.0001
EX*M*F*C < 0.0001 0.0004 0.0007 ns < 0.0001 < 0.0001

*Dins de cada factor, les mesures seguides de diferent lletra difereixen significativament p < 0.05 pel test de Duncan.
"s Diferencies no significatives per p > 0.05.

Amb els extractes de fulles verdes i d’estolons frescos, la germinacié de L. tenuis ha disminuit

significativament. Pero en L. corniculatus no s’han detectat diferéncies significatives respecte al control.
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Els extractes de fulles verdes assecades i a concentracié alta han inhibit la germinacié en les dues
espécies de lotus. La germinacid ha arribat només al 30% en L. tenuis a |'extracte d’estolons assecats,
mentre que en l'extracte d’arrels assecades ha disminuit un 20%. Les Uniques diferéncies en la
germinacié amb extracte de germinats i la preséncia de llavors de C. dactylon sén entre especies de
Lotus spp (Figura 7.1). L'extracte de fulles seques de C. dactylon a concentracié alta amb L. corniculatus

no s’ha diferenciat del control.
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0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Extracte de Extracte Extracte Extracte de Preséncia
fulles verdes (%) d'estolons (%) d'arrels (%) germinats (%) de llavors
—&— [ corniculatus - extracte fresc L tenuis - extracte fresc W [. corniculatus
---0--- L. corniculatus - extracte assecat L tenuis - extracte assecat L tenuis

Figura 7.1 Efecte de la germinacio de Lotus corniculatus i Lotus tenuis en funci6 d’extractes de fraccions de
C. dactylon frescos o assecats i la preséncia o no de llavors de C. dactylon. n = 4. Les barres verticals
representen |'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor. c+ i c- indiquen
preséncia o no de llavors de C. dactylon. Lletres diferents indiquen diferéncies significatives pel test de Duncan, p
< 0.05.

Amb l'augment de la concentracid dels extractes, disminueix el pH, augmenta la CE i disminueix la
germinacio (Figura 7.2). L. tenuis presenta significativament un percentatge de germinacié més alta que
L. corniculatus. Els punts sense germinacid pertanyen als extractes de fulles verdes i d’estolons secs. El
potencial osmotic ha estat majoritariament proper a zero perd els valors més baixos no coincideixen

amb la germinacié més baixa.
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Figura 7.2 Correlaci6 del percentatge de germinacio de L. glaber i L. corniculatus en funcié del pH, la CE i el
potencial osmotic dels extractes de C. dactylon. Els asteriscs indiquen correlacions significatives, p < 0.05.

7.4.2 Percentatge de plantules respecte a les llavors germinades

El percentatge de plantules respecte a les llavors germinades per placa no va variar per espécie i gairebé
totes les llavors que germinaven, arribaven a l'estadi de plantula en els 14 dies (Figura 7.3). Només una
placa de L. corniculatus va germinar en extractes de fulles verdes assecades (Figura 7.1). I en I'extracte

d’estolons secs tan sols el 50% els germinats de L. tenuis van arribar a plantula.
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Figura 7.3 Efecte del percentatge de plantules a partir de les llavors germinades de L. corniculatus i L.
tenuis en funcié d’extractes de fraccions de C. dactylon frescos o assecats i la preséncia o no de llavors
de C. dactylon. n = 40. Les barres verticals representen I'error estandard, algunes de les quals queden amagades
pel simbol del valor. c+ i c- indiquen preséncia o no de llavors de C. dactylon. Lletres diferents indiquen
diferéncies significatives pel test de Duncan, p < 0.05.

7.4.3 Creixement de les plantules

L. corniculatus s'ha mostrat més sensible a la germinacié davant dels extractes de C. dactylon que
L. tenuis, pero el creixement de les plantules ha sigut superior en els 14 dies de |'assaig. Les plantules
de L. corniculatus tenien significativament més biomassa. Els extractes de fulles verdes, d’estolons i
d’arrels van condicionar significativament la biomassa fresca de les plantules (Figura 7.4). En el de fulles
verdes va estimular un 30% el creixement a la concentracié mitjana. Mentre que el d’arrels, la biomassa
va arribar a ser gairebé el doble que el control. La biomassa de L. corniculatus ha disminuit
significativament a I'augmentar la concentracié dels extractes d’estolons i de fulles seques, i també per

la preséncia de llavors de C. dactylon.
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---0--- L. corniculatus - extracte assecat L tenuis - extracte assecat L tenuis

Figura 7.4 Biomassa fresca de les plantules de L. corniculatus i L. tenuis segons els extractes de fraccions
C. dactylon frescos o assecats i la preséncia o no de llavors de C. dactylon. n = 40. Les barres verticals
representen l|'error estandard, algunes de les quals queden amagades pel simbol del valor. c+ i c- indiquen
preséncia o no de llavors de C. dactylon. Lletres diferents indiquen diferéncies significatives pel test de Duncan, p
< 0.05.

La longitud de plantules va ser significativa i en general les arrels eren més llargues que la part aéria.
Les plantules, amb part aéria superior als 10 mm, produien fulles verdaderes. L'extracte de fulles verdes
assecades va estimular el creixement en la part aéria de L. tenuis (Figura 7.5). Destaquem el poc
desenvolupament de les arrels de les plantules d’'ambdues espécies en l'extracte fresc. En canvi, va

disminuir significativament la longitud de les arrels de L. corniculatus en extracte de fulles seques.
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Figura 7.5 Efecte del creixement de plantules de L. corniculatus i L. tenuis en funcié d’extractes de
C. dactylon (%). n = 40. Les barres verticals representen l'error estandard, algunes de les quals queden
amagades pel simbol del valor. c+ i c- indiquen preséncia o no de llavors de C. dactylon. Lletres diferents indiquen
diferéncies significatives pel test de Duncan, p < 0.05.

L'extracte d’estolons frescos al 5% de concentracidé va estimular significativament el creixement de les
arrels de L. corniculatus. Pero en el mateix extracte al 7% de concentracid, I'arrel no es desenvolupava i
la part aéria només arribava a 4 mm. Per tant, no han arribat a plantula. La longitud de la part aéria i de

les arrels de L. tenuis es va reduir en aquest extracte tant en fresc com assecat.

L'extracte d’arrels fresques i de germinats estimulava significativament el creixement tant de la part
aéria com de les arrels de L. corniculatus mentre que no afectava o disminuia en L. tenuis. Les plantules
de L. corniculatus han arribat a créixer fins a 15 mm més que en les plaques control. En els extractes
d’arrels seques, la longitud de les arrels ha sigut de 5 a 10 mm significativament inferior al control per k

i L. corniculatus respectivament.

Els extractes de llavors no van condicionar estadisticament la resposta a cap parametre, tot i que el pH i
la CE van ser diferents al control i comparables a l'extracte de germinats per exemple. L'extracte de
germinats va estimular el creixement en arrels i part aéria de L. corniculatus. La longitud de la part aéria

de L. corniculatus s'ha reduit significativament en preséncia de llavors de C. dactylon (tractament C+).

La relacié part aéria : arrels de les plantules és superior a 1 en les crescudes en extractes de fulles
verdes. En estolons també, excepte L. corniculatus en extracte sec i fresc a concentracié mitjana on la
distribucié de la biomassa ha sigut contraria. Les plantules del control i les crescudes en extractes
d’arrels i germinats de Cynodon també han presentat més proporcié d’arrels que de part aéria. A la taula

7.3 mostrem el resum dels resultats obtinguts.
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Taula 7.3 Resum de la resposta de lotus davant dels extractes a les concentracions més altes provades o
preséncia de llavors de C. dactylon. Fracci6 no provada [J; no s’ha detectat efecte en la vegetacié O; s’ha
detectat estimulacié en el creixement de lotus B; s’ha detectat disminucié de la germinacidé o del creixement de
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7.5 DISCUSSIO

7.5.1 Propietats dels extractes

L. tenuis pot germinar i créixer en prats amb pH alt, on altres lleguminoses no prosperen (Correa et al.
1995; Montes 1988). S’han trobat plantes de L. tenuis en sols de pH dins el rang en que es troben els
extractes (Kade et al 2003; Stoffella et al. 1998). L. tenuis és tolerant a la salinitat (Kade et al. 2003;
Schachtman i Kelman 1991; Rogers et al. 1997; Vignolio i Fernandez 1999). A Morales et al. (2000),

Lotus creticus va créixer en cultiu hidropdnic amb una CE de 12.34 dS m™.

Els extractes amb un potencial osmotic superior a -0.25 MPa no condicionen a la imbibicié i la
conseqlient germinacié de les llavors (Bell 1974; Smith i Martin 1994; Stowe 1979). Pel contrari, a
Mujica i Rumi (1999), dues poblacions de L. tenuis eren sensibles a la salinitat superior a 20mM de NaCl.
Concentracidé que equival a un potencial osmotic de -0.1 MPa, on van germinar un 14%. En I'assaig, els
extractes de fulles verdes i assecades, i el de fulles seques van superar aquest llindar sense causar

diferéncies destacables en la germinacio.

7.5.2 Potencial al-lelopatic de C. dactylon sobre les lleguminoses L. corniculatus i L. tenuis

A Vignolio et al. (2002a), L. tenuis és més vigorosa i produeix més llavors perd de menys biomassa que
L. corniculatus i aixi es pot mantenir en comunitats poc denses (Sevilla et al. 1996). L. tenuis es
considera oportunista (Juan et al. 2000; Laterra et al. 1994 i 2003). En canvi, L. corniculatus té més

habilitat competitiva a I'establiment, per les llavors més grosses (Harper 1977; Werner i Platt 1976).

A Hovstad i Ohlson (2008) en condicions de camp, la germinacié i I'establiment de L. corniculatus
disminuia a mesura que augmentava la quantitat de feltre que cobria les llavors. El feltre estava format
per fulles i tiges de plantes d'un prat semi-natural que, entre altres herbacies, contenia graminies i
lleguminoses (sense C. dactylon). Les llavors no eren afectades pels extractes del feltre. Suggerint que
el qué impedia la germinacié eren els efectes fisics del feltre, la temperatura i la llum que afectaven a la
dormicié de la llavor (Fenner i Thompson 2005; Van Assche et al. 2003). Perd Hovstad i Ohlson (2008)
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van obtenir com a maxim el 10% de germinacié. A diferéncia de I'assaig, que era del 50% i 75% per

L. corniculatus i L. tenuis respectivament (només haviem escarificat les llavors de L. tenuis).

A Ortega i Laterra (2003), la crema del prat dominat per Paspalum quadrifarium beneficiava a L. tenuis.
Perd perqué les plantules poguessin emergir a través d’ella, encara depenia del gruix de la capa de feltre

romanent després de la crema.

7.5.3 Quina fraccié de C. dactylon presenta els efectes al-lelopatics sobre L. corniculatus i
L. tenuis?

En la revisié de I'al-lelopatia que fan Inderjit i Nilsen (2003) mostren que les séries diluides d’extractes
sOn una bona opcidé per trobar la concentracié amb toxicitat efectiva, i permeten separar la inhibicié
al-lelopatica de la causada per la limitacié de recursos com els nutrients. En la majoria dels extractes, no
hem arribat a la inhibicié de la germinacid i s’ha detectat estimul del creixement de les plantules en
determinades concentracions i extractes. Podrien indicar sensibilitat a la concentracié de nutrients en el

medi, ja que en la germinacio les lleguminoses no han desenvolupat els noduls fixadors de nitrogen.

L'estimul del creixement també podria ser degut a la preséncia de citoquinines. Sén hormones
implicades en diferents processos del creixement i desenvolupament de les plantes. S’ha demostrat en la
inhibicié de I'emergéncia de l'arrel, la germinacid i I'inici de I'establiment de les plantules (Chiwocha et
al. 2005; Stirk et al. 2005). D’altra banda, les citoquinines exsudades per les arrels en el medi poden
actuar com a fitotoxic i possible agent al-lelopatic com es coneix a les plantes d’arros (Khanh et al.
2007). A Nikoli¢ et al. (2006), el percentatge de germinacié de L. corniculatus augmentava amb la

concentracié de citoquinines, perd disminuia la longitud de les plantules.

A Shanthi et al. (2007) en testos, la incorporacié de restes de biomassa seca de C. dactylon al 5%
reduia un 29.3% de la germinacié de coté. A més C. dactylon afectava a la divisid cel-lular, de la
mateixa manera que Trianthema portulacastrum i Cyperus rotundus inhibia el creixement en longitud de
les arrels més que de I'hipocotil de les plantules de cot6. De la mateixa manera que en I'assaig, on les

arrels de les plantules de L. tenuis i L. corniculatus han estat més inhibides que la part aéria.

A Nikoli¢ et al. (2006), L. corniculatus tenien 3 i 4 cm de longitud de part aéria i arrel respectivament,
als 20 dies de la germinacio. Gairebé 4 cm més longitud total que en I'assaig. Només les plantules de
L. corniculatus en extractes d’estolons frescos de C. dactylon a concentracié mitjana i els d’arrels i

germinats a concentracié mitjana i alta s’han acostat als valors control d’aquests autors.

Els extractes d’arrels no han estat els més efectius en la inhibicié de la germinacié o del creixement. A
Shanthi et al. (2007), extractes aquosos d‘arrels de C. dactylon al 30% inhibien un 60% la germinacio i
el desenvolupament de plantules de coté. En l'assaig, concentracions inferiors dels extractes de part
aéria han inhibit la germinacié i desenvolupament de les plantules. Es provable que els estolons, organs
de reserva i propagacid, concentrin substancies al-lelopatiques (Fernandez 2003; Satorre et al. 1996;
Unruh et al. 1996). Que els extractes d’arrels no hagin inhibit podria ser equivalent a Inderhit i Nilsen
(2003). Els al-leloquimics excretats per les arrels poden ser modificats pels microorganismes i la quimica

de la rizosfera, per aix0 recomanen analitzar el sol.

Els extractes de la part aéria de C. dactylon assecats han resultat més efectius en quant a la inhibicié de
la germinacid. A Vasilakoglou et al. (2005), el 4% de la concentracid de l'extracte de part aéria de
C. dactylon va inhibir significativament en un 55% la germinacié d’Echinochloa crus - galli mentre que
I'extracte d’arrels va inhibir un 10% aquesta graminia. Perd tant extractes de part aéria com d’arrels de
C. dactylon al 4% de concentracié van inhibir un 60% la germinacid de cotd i Stearia verticillata.
Biomassa verda pero seca de C. dactylon la trobem per exemple en situacions d’estrés hidric. Estres
molt probable en un prat sec ornamental en clima mediterrani i les espécies estudiades el toleren
(Hoveland 1989; Hill 1990; Vignolio et al. 2002b).

170



7 Al-lelopatia de C. dactylon

7.5.4 Recomanacions per afavorir a lotus en un prat

L'estudi de la baixa germinacié de Lotus spp. té interés pels usos: farratgera, restauracié de paisatge,
etc. (Lopez et al. 1997; Nikoli¢ et al. 2007, entre altres). El poder germinatiu en llavors comercials
hauria de ser com a minim del 70%, perd en general ja és elevat per I'escarificacié durant les operacions
de sega, neteja i classificaci6 a qué se sotmeten. Aixi, les no comercials necessiten tractaments per
sortir de la dormicié abans de sembrar (Hurt i Nelson 1985; Grime et al. 1988; Ldpez et al. 1997; Nikoli¢
et al. 2007; van Assche et al. 2003). A Ortega i Laterra (2003), llavors de L. tenuis d’'una varietat
comercial presentaven un 100% de viabilitat i un 86% de duresa. A Nikoli¢ et al. (2007), la mitjana de
germinacié de L. corniculatus era del 27% i en Lépez et al. (1997) era inferior al 50% en Lotus creticus

creticus, Lotus creticus cytisoides i Lotus campylocladus.

Les llavors de C. dactylon no han afectat a la germinacio de Lotus spp. Pero per potenciar L. corniculatus
en un prat, caldria tenir en compte que disminueixen el creixement de les plantules de la lleguminosa. A
San Emetrio et al. (2004), llavors Lolium rigidum inhibien I'elongacié de la part aéria de plantules de
Medicago sativa. Ho van estudiar en plaques de petri amb 30:10 llavors de la graminia i la lleguminosa

respectivament. En I'assaig era de 50:50, ja que les llavors C. dactylon i Lotus spp. son més petites.

Hi ha una normativa de compliment obligatori de algada maxima de la vegetacié en els prats secs urbans
i peri-urbans per seguretat (Col-legi Oficial d’Enginyers Tecnics Agricoles i Périts Agricoles de Catalunya
NTJ 13G 1999, NTJ 14G 1997). Es recomanaria segar a mitjans d’estiu per extreure les espigues de
C. dactylon. No afectaria excessivament a la propagacid ja que el sistema reproductor principal és el
vegetatiu (Fernédndez 2003). Encara que la debilitaria, perqué a I'extreure biomassa aeria, disminueixen
les reserves dels rizomes per translocacié, de manera semblant a Solidago altissima L. a Stoll et al.
(1998).

Es recomanaria tenir en compte la biomassa aéria morta de C. dactylon a I'hora de sembrar o per
garantir la germinacié de L. tenuis des del banc de llavors del sol. El periode de maxima germinacio de
L. tenuis és a principis de primavera i el segon, a la tardor (Sevilla et al. 1996; Vignolio i Fernandez
2006). Quan germina L. tenuis a la primavera, C. dactylon encara es troba en dormicié (Richardson
2004). De manera que L. tenuis es comporta com a oportunista (Laterra et al. 1994 i 2003; Juan et al.
2000). A Sevilla et al. (1996), germinava el doble en prats amb densitat de pastura alta. Per altra

banda, no li afecta que hi hagi germinats de C. dactylon a la zona.

En general es recomana mantenir un nivell de feltre baix especialment a la tardor. Per exemple amb
fresadores de ganivetes verticals, que arrosseguen a la superficie del sol els residus del fons, o apers
dentats que tallen el feltre (Thomas i Guerin 2006). El feltre no es considera estétic en una gespa o prat
ornamental (Morris i Shearman 2000). Tot i que redueix la evaporacié del sol (Fowler 1986) i |'estres
hidric, allibera nutrients i/o fitotoxines, i condiciona la quantitat de llum que deixa passar, disminueix la
probabilitat de contacte de les llavors amb el sol (Facelli i Pickett 1991; Grime 1979; Hamrick i Lee
1987; Hovstad i Ohlson 2007). A Rasran et al. (2007), Lotus pedunculatus germinava i s’establia en
prats amb vegetacio alta, i el feltre ajudava a la supervivéncia de les plantules en condicions de sequera.

Pero la sega i retirada del feltre n‘afavoria la germinacio.
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7.6 CONCLUSIONS

La cuticula de les llavors de L. tenuis és impermeable, que ha obligat a escarificar-les. La
germinacio de L. tenuis era del 4% sense escarificar i ha estat un 20% superior a L. corniculatus

després d'escarificar.

L. tenuis i L. corniculatus han germinat entre un 30 i un 100% en extractes entre 4 - 9 unitats de
pH, 0 - 3dS m™* de CE i 0.1 - 0.5 MPa de potencial osmotic.

Determinats extractes i concentracions de teixit de C. dactylon han estimulat el desenvolupament
de les plantules de lotus. Podria ser per l'aportacié de compostos de N o a la presencia de

citoquinines en els extractes. En concret:

o Extractes de fulles verdes fresques a concentraci6 mitjana i d’arrels fresques a
concentracié alta de C. dactylon han estimulat el creixement en biomassa fresca de les

plantules de L. corniculatus.

o L'extracte de fulles verdes assecades a concentracié mitjana de C. dactylon ha estimulat el

creixement en longitud de la part aéria de plantules de L. tenuis.

o L'extracte d'estolons frescos a concentracié mitjana, arrels i germinats frescos a
concentracié mitjana i alta de C. dactylon, han estimulat el creixement en longitud

radicular de plantules de L. corniculatus.

Les llavors i plantules (germinats) de C. dactylon no afecten al lotus. Pero les llavors de C. dactylon

disminueixen el desenvolupament de la part aéria de plantules de L. corniculatus.

Per mantenir la mescla de C. dactylon i Lotus spp. en el prat, si en aquest predomina
L. corniculatus es recomanaria segar per retirar les espigues de C. dactylon. La disminucié de
llavors en el banc no afectaria excessivament a C. dactylon ja que el sistema de reproduccid

principal és vegetatiu.

Extractes de fulles verdes i estolons secs de C. dactylon han inhibit la germinacid i

desenvolupament de plantules de L. corniculatus i L. tenuis. Per tant, recomanariem:

o Retirar la biomassa aéria seca de la graminia a principis d’hivern, abans de |'entrada en
dormicié d’aquesta espécie C4. A més, la preséncia de feltre en un prat no es considera

estética.

o Aplicar regs de suport en el cas que es detecti estrés hidric en C. dactylon perqué no

s’assequi.

o Els extractes de fulles seques, germinats i la preséncia de llavors de C. dactylon en el medi
de cultiu no van tenir efecte en la germinacié en les concentracions provades. Al tractar-se
d’'un assaig de germinacié de “series diluides”, seria necessari continuar aquestes per

trobar la concentracio inhibitoria.

A l'assaig de competéncia, al capitol anterior, L. tenuis desenvolupa més arrels quan no es troba en
contacte amb les de C. dactylon. En canvi, a I'assaig de germinacio, els extractes d’arrels no son els
més efectius en quant a la inhibicié de la germinacié o el creixement de les plantules de L. tenuis o
L. corniculatus. Confirmaria que la competeéncia radicular que s’estableix entre les dues espécies és

pel consum dels recursos i no per al-lelopatia.
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La sensibilitat a la disponibilitat hidrica i a les temperatures s’ha diferenciat entre les cespitoses
estudiades. A nivell de gesti6, a I'hivern es pot reduir el reg al 40 % de la ETo. A l'estiu, el
tractament 40% ETo per Agrostis stolonifera, Poa pratensis, Cynodon dactylon i Pennisetum
clandestinum i els de 40 i 60% ETo per a Festuca arundinacea no son aconsellables en el clima
mediterrani ja que no aconsegueixen un desenvolupament optim en les qualitats pels quals es

cultiven.

Lolium perenne, Puccinellia distans, Zoysia japonica i Paspalum notatum no han assolit una bona
coberta. Les males herbes competitivament superiors en les condicions de |'assaig poden haver-ne

perjudicat el desenvolupament.

o L. perenne, tot i la rapida germinacid, s’ha mostrat sensible a la sequera i a I'afectacié per

fongs a I'estiu.

o P. distans ha destacat per ser I'espécie C; amb menys biomassa d’arrels tot i mantenir una
produccié equivalent a les altres espécies Cs;, en les zones que cobria. Es coneguda la
tolerancia a la salinitat del sol. Podem suposar que en aquestes condicions limitants per

altres espécies, hauria sortit competitivament beneficiada.

o La majoria d’espécies del génere Zoysia només es poden plantar d’esqueix. L'espécie

utilitzada se subministra de llavor, pero és coneguda la dificultat d’establiment.

La mescla de F. arundinacea + P. pratensis + L. perenne ha mostrat estadisticament millor qualitat
que les espécies per separat. L. perenne, per la rapida germinacid i després F. arundinacea per la
tolerancia a la sequera. En canvi, la mescla de C. dactylon + P. notatum + P. distans, no s’ha
constituit, mantenint-se només el C. dactylon. A causa de la pobra instauracid de P. notatum i

P. distans, i possiblement per la capacitat competidora de C. dactylon.

Les espécies han mantingut una qualitat acceptable fins a un 3.5 dS m™ de CE de l'aigua de reg. A
partir del qual han mostrat clorosi. La concentracié de Na* foliar s’ha correlacionat amb el potencial
osmotic foliar i la CE del sol, sobretot en la mescla d’espécies C;. En aquestes espécies sensibles,

pot ser indicador de toxicitat.

o Que la CE del sol arribi a nivells més alts en A. stolonifera es podria explicar per un més

elevat consum hidric, de manera que augmenti la concentracié d‘ions al sol.

o F. arundinacea ha estat I'espécie que ha arribat a un potencial osmotic in situ més elevat
en condicions de reg amb aigua regenerada. Possiblement gracies a I'ajust osmotic pot

mantenir una suficient pressi6 de turgéncia a la zona d’elongacid foliar.

o Sembla que C. dactylon podria arribar a RWC inferiors en aigua de xarxa que regenerada
mantenint les fulles com a minim clorotiques a I’'hivern. O que una certa acumulacié de

sals als teixits hauria afavorit el contingut hidric foliar.

o P. clandestinum és |'espécie que manté valors de RWC més baixos abans d’entrar en
dormicié. En canvi, és la que mostra un potencial osmotic més baix a CE del sol més
elevades, indicant la tolerancia a aquest estrés. Tot i arribar a CE del sol més elevades, el

PRI mostra valors positius, indicant la capacitat fotosintética en aquestes condicions. Els
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estams blancs poden haver contribuit a disminuir el NDVI i la tonalitat de color en la

floracié a l'estiu.
. La qualitat fisico-quimica de I'aigua regenerada era variable estacional i anualment.

o El reg amb aigua salina ha augmentat la conductivitat eléctrica del sol, perd no s’ha
detectat acumulacié de sals, excepte en el sol de textura argilosa a causa a les propietats

fisico-quimiques.

o L’aigua salina ha disminuit el pH del sol, sobretot en I'agricola, encara que s’ha mantingut
en la mateixa categoria de sol calcari. Pero el ferro, junt amb altres nutrients, es troba en
forma poc disponible per les plantes de manera que pot haver incrementat els efectes de

la salinitat.
o El sistemade reg "triple line source” ha donat bons resultats tot i el vent.

o El reg mitjangant degoters no va perdre homogeneitat en els 2.5 anys d’estudi. Es pot
atribuir a la qualitat de l'aigua, en quant a particules en suspensié. Per evitar les diferents
densitats de vegetaciéo d'acord amb la situacié dels degoters cal optimitzar I'aportacié

hidrica.

. Els tensiometres de matriu granulosa han permeés seguir el contingut hidric del sol, podent-se

extrapolar les lectures puntuals a la parcel-la.

. Les metodologies seguides per avaluar parametres morfologics foliars es descarten pel temps que
requereixen, son tedioses i poc representatives de la gespa. La longitud o la densitat de les arrels

no han estat indicadors de la tolerancia a la sequera ni la salinitat.

. Els indexs espectroradiométrics, especialment el NDVI, s’han mostrat com a parametres objectius
per descriure l'estat de la vegetacié en les diferents situacions, sén descriptius, no predictius. El
que ha impedit anticipar la pérdua de qualitat, agrondomica o ambiental, de la gespa. La resposta
semblant del NDVI i el RWC es correspon amb resultats previs, on el NDVI només és sensible a

partir de valors inferiors al 70% RWC. Pels mateixos motius el WI presenta una conducta igual.

. En lloc de I'escala de la NTEP, els indexs calculats a partir de les fotografies digitals han resultat
representatius de l'estat de la gespa. Generen mesures integradores i versatils de la coberta.
Permeten registrar una area variable depenent de distancia a la que disposem la camera. En canvi,
colorimetres d’area de mesura reduida, necessiten varies repeticions per obtenir una mitjana
representativa d’una superficie irregular. Els parametres derivats de fotografies digitals, amb
cameres comercials, poden ajudar en la gestid6 de superficies cespitoses, per l'objectivitat,

reproductibilitat, senzillesa i baix cost.

. Les segues periodiques no permeten la fructificaci6 de la gespa, impedint l'autosembra. El
creixement estolonifer i/o rizomatds d’A. stolonifera, C. dactylon i P. clandestinum els ha permés
recuperar la cobertura en les dues primeres o mantenir-la en P. clandestinum. C. dactylon i

P. clandestinum s’han mostrat invasores.

. Les males herbes han estat importants en la cobertura de les gespes. Les que sdn graminies, no es
poden tractar amb herbicida sistémic, selectiu “de fulla ampla”, per exemple Poa annua i Digitaria

sanguinalis, Cs i C4respectivament.

e La tecnica dels testos dividits ha detectat competéncia aéria i subterrania entre C. dactylon i
L. tenuis. Determinats extractes i concentracions de teixit de C. dactylon han estimulat el
desenvolupament de les plantules. Podria ser per |'aportacié d’adob o la preséncia de citoquinines

en els extractes.
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L. tenuis desenvolupa més arrels quan no es troba en contacte amb les de C. dactylon, pero
competéncia radicular és pel consum dels recursos en lloc de l'al-lelopatia. Ja que els extractes
d’arrels no son els més inhibitoris de la germinacié o el creixement de les plantules de L. tenuis o

L. corniculatus.

La informacié del comportament de les especies en clima mediterrani, gestié del reg i les
metodologies d’analisi aplicades pot ajudar a prendre decisions objectives en la gestio de gespes i

restauracions paisatgistiques.
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