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ESTRUCTURA DE LA TESI

Aquesta memoria esta dividida en diferents apartats: introduccié general, descripcid
dels objectius, descripcio de les espécies vegetals estudiades, descripcié de 1’area
d’estudi, capitols referents als temes estudiats, discussid6 general i conclusions,

bibliografia i annexos.

A la introducci6 general es fa referéncia a les invasions biologiques i a les principals
relacions animal-planta, per acabar centrant aquest temes en els efectes de les invasions

biologiques de formigues en la pol-linitzacio.

Tots els capitols inclouen els segiients apartats: introduccid, materials i metodes,
resultats i discussio. Estan ordenats seqiiencialment, primer s’exposa quins soén els
pol-linitzadors i com té lloc la pol-linitzacié d’Euphorbia characias L., després com
afecta o pot afectar la preséncia de la formiga argentina i, finalment, quin és I’efecte de
la formiga argentina en la produccié de granes en varies espécies de plantes. En cas que
es repeteixin alguns aspectes referents als materials i métodes, es fa referéncia a la
primera citacié de capitols anteriors. Per analitzar els resultats es va utilitzar el paquet
de programes estadistics SPSS for Windows 11.5, excepte en les ANOVA de dos factors

i els testos chi-quadrat en que es va usar el programa Statistica 6.0.

A la discussio general es relacionen tots els resultats obtinguts per obtenir, aixi, una
visi6 conjunta dels efectes de la formiga argentina en la pol-linitzacid. Aquesta visid

conjunta és previa a les conclusions i permet una millor comprensié d’aquestes.

Molts dels articles o llibres citats ho son a dos o més capitols, per tal de no repetir
aquesta bibliografia comuna a cada un d’ells, s’ha cregut oportu posar-la tota al final de

la memoria.
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Introduccié General

Les invasions biologiques

Els canvis en els usos del sol, el canvi climatic, ’augment del CO, atmosferic, les
alteracions del cicle del nitrogen i la introduccié d’espécies en habitats que no els sén
propis, son els factors que estan causant un canvi global en la biodiversitat i els
processos ecologics dels diversos ecosistemes del mon (Vitousek et al., 1996; Sala et
al., 2000). Es preveu que els biomes mediterranis, i de les praderies, seran els que
experimentaran el canvi proporcional més gran en la biodiversitat, degut a la influéncia

substancial de tots els factors desencadenants d’aquest canvi global (Sala et al., 2000).

Les invasions biologiques, doncs, son una pertorbacié ecologica més. Entenent aquestes
com qualsevol esdeveniment relativament discret en el temps que altera I’estructura
d’un ecosistema, d’una comunitat o d’una poblacid, i canvia els recursos, la
disponibilitat d’elements al substrat o el medi ambient fisic (White i Pickett, 1985).
Parlem d’invasi6é bioldgica quan individus d’una espécie son transportats a una nova
area de distribuci6, sovint distant, on els seus descendents proliferen, s’expandeixen i
persisteixen (Elton, 1958). Espécies que es troben en equilibri en el seu medi original,
poden esdevenir invasores lluny del seu habitat. Aquestes especies han colonitzat i
colonitzen noves arees gracies al comerg i al transport de mercaderies (Mack et al.,
2000). Com a norma genérica es considera que de cada miler d’espécies que soén
transportades a un nou territori, un centenar s’acaben trobant als nous ecosistemes.
D’aquest centenar una desena part s’hi acaba establint, i, d’aquesta desena, una acabara

sent una especie invasora (Williamson, 1993).

La seqiiéncia que segueix una invasio biologica és facilment reconeixible: supervivéncia
al transport, establiment a la nova area, propagacio, impacte ambiental i impacte sobre
les activitats humanes. Tot i aixd, entendre perque unes espécies esdevenen invasores i
altres no, actualment continua sent un dels principals objectius de la biologia de
poblacions. Sera necessaria una futura aproximacié ecologica, genética i evolutiva
(Sakai et al., 2001). Predir quines seran les futures espécies invasores sera una tasca
dificil. Els esforcos per identificar els seus atributs generals mai han estat dades
concloents i la prediccié pot ser molt problematica, a causa de les enormes diferéncies
entre les taxes d’arribada (Mack et al., 2000). Les claus de I’éxit de les espécies

invasores no depen tan sols de les interaccions entre els nous factors bidtics i abiotics,
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sin també de la “historia” que han sofert les comunitats autoctones (Lodge, 1993). Es
per tot aixd que alguns autors opinen que el comportament ecologic d’aquestes especies,
en els nous ambients, pot ser del tot impredictible (Williamsom, 1999) o, com a minim,

incert (Lodge, 1993).

En un moén cada cop més global és de preveure un increment d’espécies invasores arreu
del planeta (Mack et al, 2000), que probablement s’agreujara amb el canvi global
mundial previst per als proxims anys (Vitousek et al., 1996; Sala et al., 2000). Un gran
numero d’espécies han estat introduides arreu del moén, moltes d’elles tenen efectes
negatius en els ecosistemes i, com a conseqiiéncia, provoquen una disminucié de la
biodiversitat local (Vitousek, 1990; Lodge, 1993; Vitousek et al, 1996; Mack et al.,
2000; Sanders et al., 2003; Olden i Poff, 2004; Clavero i Garcia-Berthou, 2005). Altres
autors, pero, defensen que és la pérdua de biodiversitat la que facilita les invasions
biologiques (Stachowicz et al., 1999; Lyons i Schwarts, 2001). Als Estats Units, per
exemple, es calcula que s’han introduit prop de 50.000 espécies (entre animals, vegetals,
fongs i bacteris). Algunes d’elles, com 1’arros o el blat de moro, han portat beneficis. La
majoria, perd, introduides de forma accidental, han estat o sén perjudicials, sent la causa
de la major part de les pérdues economiques per a ’agricultura, la silvicultura i altres
segments de 1’economia. Es calcula que les pérdues economiques associades als efectes
d’aquestes espécies, o al seu control, volten els 137.000 milions de dolars anuals només

en aquest pais (Pimentel ez al., 2000).

La formiga argentina

La formiga argentina, Linepithema humile (Mayr), és un bon exemple del que és una
invasi6 biologica. En la llista de la Uni6 Mundial per a la Conservacié de la Natura amb
les cent pitjors plagues del planeta, el grup animal més representat és el de les
formigues, amb cinc especies. Una d’elles és la formiga argentina (UICN, 2005).
Aquesta especie, originaria de les ribes del riu Parana (Argentina, Brasil i Uruguai), ha
envait tots els ecosistemes mediterranis del planeta, algunes illes i algunes zones
temperades o subtropicals (figura 1.1a) (Suarez et al., 2001; Roura et al., 2004).
Algunes de les claus de 1’éxit d’aquesta formiga com a espécie invasora han estat que:
a) forma supercolonies en qué no es produeixen agressions intraespecifiques (Suarez et

al, 1999; Tsutsui et al., 2000), b) aprofita millor els recursos alimentaris que les
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espécies autoctones, hi arriba més rapid i els recull de forma més efectiva (Human i
Gordon, 1996; Holway, 1999), sovint gracies a que les supera en numero (Holway,
1999), i c¢) a les zones envaides no s’hi troben els seus enemics naturals, com els dipters
parasitoides del génere Pseudacteon (Orr i Seike, 1998). A la seva area de distribucid
original no €s numeéricament dominant i conviu amb altres espécies de formigues
(Suarez et al, 1999). La introduccié de la formiga argentina va acompanyada d’un
“trencament” dels mecanismes que fan que els diferents nius no es reconeguin com a
diferents, el que comporta un canvi drastic en la seva organitzacié social, formant-se
supercolonies (Tsutsui et al, 2000; Giraud et al, 2002). La formacié d’aquestes
supercolonies podria ser a causa de la reduccid de la variabilitat genética en les
poblacions al-loctones, a causa d’un coll d’ampolla genétic (Tsutsui et al., 2000).
Estudis més recents, perd, apunten que és més probable que sigui deguda a una “neteja”
de la diversitat genetica dels loci, que fan que les colonies es reconeguin com a
diferents. La formaci6é de més d’una supercolonia, com les dues que es troben a Europa,
seria deguda, llavors, a la fixacié de diferents loci de reconeixement (Giraud et al.,

2002).

A la Peninsula Ibérica, concretament a Portugal, la formiga argentina hi va ser
introduida a finals del segle XIX, colonitzant en els 50 anys posteriors a la seva
introduccié aproximadament un ter¢ d’aquest territori (Paiva et al., 1998). La primera
cita a I’estat espanyol és del 1923 (Martinez et al., 1997). Actualment s’ha documentat
la presencia de dues supercolonies distribuides al llarg de 6000 Km de la costa
mediterrania i atlantica del sud d’Europa, des d’Italia fins a Portugal (figura 1.1b)
(Giraud et al., 2002; Espadaler i Gomez, 2003). Esta ampliament distribuida per la
Peninsula Ibérica, on ocupa habitats que van des del nivell del mar fins als 1050 metres.
Sembla que necessita un clima temperat o una elevada humitat ambiental, o ambdos
factors, 1 prefereix les zones urbanes o fortament pertorbades (Espadaler i Goémez,
2003). Actualment, i conjuntament amb Lasius neglectus, estd considerada una
potencial amenaga per a I’entomofauna autoctona d’aquest territori (Espadaler i

Collingwood, 2000).

Alla on ha estat introduida ha tingut diferents impactes: sobre la diversitat de comunitats

autoctones de formigues, sobre la diversitat de comunitats d’invertebrats en general,
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sobre poblacions d’alguns vertebrats i sobre alguns processos ecologics, com la

pol-linitzacié o la dispersio de granes per mirmerocoria (taula 1.1).

Figura 1.1. a. Habitat original de la formiga argentina (punts verds) i els territoris que ha envait arreu de

mon (punts vermells). b. Distribucio detallada de la formiga argentina a la Conca Mediterrania (extret de

Roura et al., 2004, modificat per 1’autor).

16



Taula 1.1. Efectes de la formiga argentina alla on ha estat introduida.
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Lloc Efecte Referéncia

Australia - Desplagament de formigues autoctones. Majer 1994

Bermuda - Desplagament de Pheidole megacephala, una altra especie Lieberburg et al. 1975
invasora.

Catalunya - Alteracio de la composicié de plantes de la sureda (la ~Gomez et al. 2003; Bas
formiga argentina no transporta les granes mirmecocores més  2001; Oliveras 2005
grans).

Espanya - Disminuci6 de la riquesa i diversitat d’espécies autoctones  Carpintero et al. 2003;
de formigues (al P.N. Dofiana). Carpintero et al. 2005

Estats Units - Desplagament de formigues autoctones. Ward 1987; Human i

Gordon 1996; Holway
2005.
- Perjudicis en ’agricultura, en afavorir la preséncia d’afidsen  Bristow 1991
els cultius.
- Alteraci6 de la composici6 de les comunitats Human i Gordon 1997;
d’invertebrats. Bolger et al. 2000
- L’au Polioptila melanura treu endavant menys polls. Sockman 1997
- Desaparicio d’una espécie d’escarabat, Desmocerus  Huxel 2000
californicus dimorphus.
- Disminuci6é de I’abundancia de Notiosorex crawfordi, una  Laakkonen et al. 2001
musaranya.
- Desaparicié del llangardaix Phrynosoma coronatum (que  Suarezi Case 2002
s’alimenta, basicament, de formigues autoctones).
- Pérdua de biodiversitat i alteracio de 1’organitzacio de les  Sanders et al. 2003
comunitats d’artropodes.

Hawaii - Reduccié de poblacions de moltes especies d’artropodes — Cole et al. 1992

(EE.UU) autoctones 1 no  autoctones  (inclosos  importants
pol-linitzadors).

Japo - Reduccié de la diversitat d’espécies de la comunitat de  Touyama et al. 2003

Nova Zelanda

Portugal

Sud-africa

Xile

formigues autoctones (en ambients urbans).

- Desplacament de formigues autoctones i alteracié de la
composicio de les comunitats d’invertebrats.

- Predacié d'ous de Phoracanta semipunctata (un coleopter).

- Desplagament de formigues autoctones.

- Alteraci6 de la composicié de plantes del fynbos.
Desaparici6é d’algunes espécies o disminucio de les seves
poblacions (al no dispersar les granes mirmecocores més
grans)

- Desplagament de formigues autoctones.

- Competici6 pel néctar amb les abelles autoctones. Possibles
conseqiiencies en la pol-linitzacio.

- Reduccio en la diversitat i abundancia d’insectes que visiten
les inflorescéncies de Protea nitida infestades per la formiga
argentina. Possibles conseqii¢ncies en la pol-linitzacio.

- Reduccié en la diversitat d’espécies de la comunitat de
formigues autoctones (en ambients urbans).

Harris 2002

Way et al. 1992

Cammel et al. 1996; Way
etal. 1997

Bond i Slingsby 1984;
Christian 2001; Witt i
Gilomee 2004; Witt et al.
2004

Donnelly i Giliomee 1985

Buys 1990

Visser et al. 1996

Fuentes 1991
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La pol‘linitzacio

Les interaccions planta-animal s6n unes de les més interessants que es produeixen a la
natura. Es poden classificar dins els quatre tipus basics per a tota mena d’interaccions
entre espeécies: competéncia, quan les espécies que interactuen en surten perjudicades,
comensalisme, quan una de les espécies en surt beneficiada i 1’altre no obté cap benefici
ni perjudici, depredacié i parasitisme, quan una especie en surt beneficiada i 1’altra
perjudicada, i mutualisme, quan les espécies que interactuen en surten beneficiades

(Begon et al., 1995).

En el mutualisme, els individus d’una poblacid creixen i/o sobreviuen i/o es
reprodueixen més quan €s troben en preséncia de l’altra espécie mutualista. Cada
espécie obté una série d’avantatges, que sovint consisteix en un recurs alimentari per
una de les dues parts, a canvi de proteccié6 (o creaci6 d’un ambient favorable),
desparasitacid, pol-linitzacié o dispersi6é de granes, per a I’altra. Aquests mutualismes
poden ser obligats, quan els dos organismes no poden créixer, sobreviure o reproduir-se
sense la preséncia de I’altre, o facultatius, quan els dos organismes poden existir

separadament (Begon ef al., 1995).

Entre els mutualismes planta-animal en destaquen, per la seva importancia, la dispersié
de granes, la proteccid de plantes i la pol-linitzacio (Begon ef al., 1995). En la dispersio
de granes la planta produeix una part “atractiva” per a 1’animal, que s’alimenta
d’aquesta sense consumir o destruir la grana, allunyant-la de la planta mare (Ho6lldobler
i Wilson, 1990). En la proteccié de plantes, aquestes atreuen determinades espécies de
formigues, sovint amb néctar extrafloral, que repel-leixen 1’atac d’herbivors i/0 parasits
(Begon et al.,, 1995: Holldobler i Wilson, 1990). Els pol-linitzadors s’alimenten del
nectar i/o el pol-len que produeix la planta i, a canvi, transporten el pol-len d’una planta
a un altre permetent la reproduccio sexual d’aquestes (Faegry i Van der Pijl, 1971;

Begon et al., 1995).

La pol-linitzaci6 és la primera de les tres etapes seqiiencials de la reproduccio sexual en
angiospermes. T¢ lloc abans de la fecundacié i la maduracié dels fruits (Lyons et al.,

1989). El procés de la pol-linitzacié6 és aquell en qué els grans de pollen, o
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microespores, son transportats dels sacs pol-linics als llocs receptors dels primordis
seminals (0vuls) o al seu embolcall, per germinar alla (Faegry i Van der Pijl, 1971;
Strasburger et al., 1994). En les angiospermes normalment té lloc en tres fases: 1)
alliberacié del pollen a la part masculina de la flor, 2) transferéncia del pol-len de la
part paternal a la maternal, i 3) deposicié amb exit a la superficie del recipient on, més
endavant, germinara el pol-len que fertilitzara ’ovul (Faegry i Van der Pijl, 1971). La
importancia de la pol-linitzacid, o de la seva eficacia, és que d’ella depén la produccio
de granes posterior, necessaries per a la perdurabilitat de I’especie (Dafni, 1992; Kearns

i Inouye, 1993).

La pol-linitzaci6 pot tenir lloc entre diferents individus d’una mateixa estirp (alogamia o
xenogamia), o entre flors d’un mateix individu (autogamia, dins una mateixa flor, i
geitonogamia, entre flors diferents). En les estirps monoiques o hermafrodites sovint hi
ha dispositius que redueixen o impedeixen l’autogamia, i amb aixo, la fecundacié
interna, bé sigui per incompatibilitat genética, bé sigui per la separaci6 espaial o
temporal de les flors o dels organs masculins i femenins (Faegry i Van der Pijl, 1971;

Strasburger et al., 1994).

Segons com ¢és transportat el pol-len, la pol-linitzacio, pot ser de tres tipus: anemofila,
pel vent, hidrofila, per I’aigua, o zoofila, per animals (Faegry i Van der Pijl, 1971;
Strasburger et al., 1994). La pol-linitzacié zoofila és la més comuna. El seu avantatge,
en front d’altres tipus, consisteix en la forma molt més directament orientada en que es
realitza el transport de pol-len, ja que els animals volen de flor en flor i arriben moltes
vegades a individus de la mateixa especie. Les plantes, d’aquesta manera, poden reduir
la quantitat necessaria de pol-len, que en el cas de la pol-linitzacié anemofila tendeix a
ser molt gran, a més de poder ocupar llocs on no fa vent o viure en poblacions poc

denses (Strasburger et al., 1994).

La majoria dels dispositius i modificacions de les flors només poden explicar-se com
una adaptaci6 a la dispersio, transport i recepcio de pol-len (Strasburger et al., 1994). En
general, el calze (els sépals) protegeix la flor jove, la corolla (els pétals), sovint
acolorida, atreu els pol-linitzadors a llarga distancia, els estams alliberen el pol-len i
I’estigma el rep (figura 1.2) (Faegry i Van der Pijl, 1971). La majoria de flors

pol-linitzades per animals ofereixen néctar o pol-len, o ambdos. Sembla que el néctar no
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t¢ una altra funcié a la planta que la d’atreure animals. Els pol-linitzadors per
excel-léncia son els insectes, que s’alimenten d’aquest pol-len i/o néctar (Begon et al.,
1995). Els diferents ordres d’insectes, pero, tenen diferent importancia: els coledpters i
els dipters son considerats pollinitzadors primitius, els lepidopters son visitants
freqiients de les flors i els himenopters son considerats el grup de pol-linitzadors més

important, especialment les abelles de la familia Apoidea (Kevan, 1983).

= FILAMENT

Figura 1.2. Esquema de la flor i els organs reproductius femeni i masculi (extret de Faegry i Van der Pijl,

1971, modificat per I’autor).

La pol‘linitzaci6 a la Conca Mediterrania

La conca mediterrania és un dels punts amb major diversitat del planeta. S hi troben el
deu per cent de les espécies de plantes superiors catalogades fins a ’actualitat, tot i que
només representa 1'u i mig per cent de la superficie terrestre (Médail i Quezel, 1997;
Blondel i Aronson 1999; Myers et al., 2000). Aquesta diversitat és fruit d’una alta
diversitat local i una elevada diversitat regional, a causa d’un paisatge i unes condicions
ecologiques que canvien bruscament (Blondel i Aronson, 1999). Una conseqiiéncia
d’aixo és que la possibilitat d’especialitzacié és molt baixa i la majoria d’interaccions
entre plantes i animals, antagoniques o mutualistes, son altament generalistes (Dafni i

O’Toole, 1994; Herrera, 1995; Gomez i Zamora, 1999).
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Efectes en la pol-linitzaci6 de les invasions biologiques de formigues. Antecedents

Diferents espécies de formigues han esdevingut invasores arreu del planeta. Els estudis
d’aquestes espécies en els habitats ocupats s’han centrat, especialment, en com afecten a
la biodiversitat local i els diferents processos ecologics. Concretament en aquells en qué
les formigues autoctones juguen un paper destacat com, per exemple, la dispersié de

granes. La formiga argentina n’és un bon exemple (veure taula 1.1).

Les invasions per formigues sovint han causat reduccions en la biodiversitat de la
comunitat d’artropodes local (Cole et al., 1992; Bach, 1991; Human i Gordon, 1997;
Hoffmann et al., 1999; Huxel, 2000; Harris, 2002). Sovint, les formigues autoctones soén
les especies més afectades (Lubin, 1984; Porter i Savignano 1990). Les invasions
afecten, també, a les diferents interaccions planta-animal. Tot i aixd, hi ha molt pocs
estudis que tractin sobre I’efecte de les invasions en la pol-linitzacio, i els pocs que hi
ha, estan relacionats amb la formiga argentina. Cole et al. (1992) constata la desaparici6
d’importants pol-linitzadors per la predacié dels seus nius, Visser et al. (1996) una
reduccid en la diversitat i 1’abundancia dels insectes que visitaven les inflorescéncies
infestades per la formiga argentina, i Buys (1990) la competéncia pel néctar d’aquestes

formigues amb les abelles autdctones.

Objectius

L’objectiu d’aquest estudi és testar quin era I’impacte de la formiga argentina en la
pollinitzaci6, focal-litzant les observacions en una espécie vegetal, Euphorbia
characias L. Els resultats obtinguts es van ampliar o contrastar amb altres espécies, amb
les mateixes caracteristiques florals (com E. biumbellata Poiret), o ben diferents (com
Sarothamnus arboreus (Desf.) Webb, Genista monspessulana (L.) Johnson, Lavandula
stoechas L., Cistus salviifolius L. 1 Cistus monspeliensis L.). L’estudi se centra en
aquestes espécies ja que ja s’havien fet diferents treballs la mateixa zona sobre altres
aspectes relacionats. Bas (2001), Gomez et al. (2003) i Oliveras (2005) han constatat
que la formiga argentina desplaga les formigues autoctones dispersadores de granes i
que, aquesta, no dispersa les granes mirmecocores més grans. A més, Casellas (2005)

també ha corroborat 1’avang del front d’invasio a la zona estudiada.
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L’impacte de la formiga argentina estd documentat en d’altres zones del planeta,
almenys pel que fa a diferents aspectes, com ¢és el seu efecte sobre comunitats
autoctones de formigues, comunitats d’artropodes en general i altres aspectes més
concrets. Sobre 1’efecte d’aquesta formiga en la pol-linitzaci6 (i el d’altres formigues

invasores), en canvi, hi ha molts pocs estudis i cap a la conca mediterrania.

Els objectius concrets que es persegueixen en aquest treball son els segiients:

1- Determinar quins son els principals pol-linitzadors d’Euphorbia characias.

2- Determinar si els pollinitzadors d’E. characias es veuen afectats, directa o
indirectament, per la invasi6 de la formiga argentina.

3- Avaluar si la invasié de la formiga argentina afecta a la pol-linitzacié d’especies

tipicament mediterranies, concretament en la seva produccié de fruits i granes.
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L’espécie amb que s’han fet la majoria d’experiments i observacions ha estat la lleteresa
vera, Euphorbia characias L. El génere Euphorbia pertany a la familia Euphorbiaceae
Juss., incloses a la classe Magnoliates, subclasse Rosides. La familia de les euforbiacies
agrupa un gran nombre d’espécies (Strasburger et al., 1994), fins a 5.000, que habiten
principalment a les zones tropicals i temperades. Compren des de plantes llenyoses fins
a plantes herbacies amb fulles normals, o altres amb aspecte cactiforme (Strasburger et
al., 1994; Masalles et al., 1988). A causa de la gran diversitat d’aquesta familia, els
caracters comuns a tots els seus representants sén pocs: només les flors, unisexuals i
solitaries, a vegades agrupades en infloresceéncies complexes, i els fruits, una capsula

tricoca que prové d’un ovari siper (Masalles ef al., 1988).

Als Paisos Catalans es poden trobar 44 espécies del génere Euphorbia (de Bolos 1 Vigo,
1993). Es el génere més important de la familia (Massalles e/ at. 1988). Les seves
caracteristiques principals son que presenta flors extremadament simplificades reunides
en una estructura singular: el ciati. Una flor femenina apical, sense periant (pétals i
sépals), pedicelada i caiguda, envoltada per 5 flors masculines, també sense periant,
pedicelades i reduides a un sol estam (figura 2.1). Aquesta reuni6 de flors unisexuals en
inflorescéncies bisexuals, envoltades per bractees acolorides i glandules nectariferes,
funcionalment correspon a flors hermafrodites zoofiles. Els seus fruits son capsules amb
parets que es desprenen completament d’una columna central i llencen les granes.
Moltes espécies produeixen latex, a vegades toxic, que conté cautxi (Masalles et al.,

1988; Strasburger et al., 1994).

A més d’Euphorbia characias puntualment també s han utilitzat altres espécies. Es van
escollir les que es descriuen a continuacid, perqué, com la primera, sén tipicament
mediterranies i representatives de la zona. Una d’elles, del mateix génere, presenta
caracteristiques florals molt semblants, en canvi, la resta (de families diverses) son ben
diferents. Aixo va permetre fer diferents experiments comparatius (que es descriuen als

capitols corresponents).

- La lleteresa vera, Euphorbia characias L. (figura 2.1), és un nanofanerofit perenne
d’entre 30 i 100 centimetres d’al¢ada, que es troba en garrigues i alzinars clars d’arees
mediterranies, entre els 0 i els 1500 metres d’altitud. Es una planta de tiges gruixudes,

rigides 1 subllenyoses a la part basal. Les seves fulles son linears-oblanceolades i
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lleugerament suculentes. Forma una caracteristica inflorescéncia en forma d’umbel-la
terminal d’11 a 21 radis que acaben en 1 o més ciatis. Floreix de gener a juliol. Els
fruits soén capsules llises que fan de 4 a 7 mil-limetres, i contenen d’1 a 3 granes també

llises, de 2.5 a 3.8 mil-limetres (de Bolos i Vigo, 1993).

- Euphorbia biumbellata Poiret (figura 2.1) és una euforbiacia semblant a E. characias.
Viu en brolles i erms mediterranis, principalment en sols silicics, entre els 0 i els 600

metres. Fa entre 30 1 60 centimetres d’al¢ada, les seves fulles son enteres, lanceolato-

linears i fan de 2 a 6 centimetres de llargada. Floreix d’abril a juny (de Bolos i Vigo,
1993).
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Figura 2.1. Fotografies d’Euphorbia characias i Euphorbia biumbellata. Esquema d’un ciati tipic. (A)

part femenina, ovari, (B) flor amb tots els seus apendixs. Extret d’Ehrenfeld 1979 (modificat per I’autor).
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Les papilionacies o fabacies son una de les families més importants a escala mundial,
en part, pel gran nombre d’espécies que la formen, més de 12.000 (450 generes). La
majoria viuen en zones temperades. A Catalunya hi ha unes 280 espécies, moltes d’elles
en forma d’arbust o mata. Les seves caracteristiques generals son que presenten fulles
esparses (al llarg de la tija) acompanyades de 2 estipules ben aparents. Solen ser de
fulles compostes, les flors es disposen en raims i soén forga acolorides. La morfologia
floral és exclusiva del grup, les flors son zigomorfes i pentameres, amb 5 sépals soldats
1 5 petals lliures i desiguals, que recorden una papallona en vol (Masalles et al., 1988).

D’aquesta familia es van fer diferents estudis amb les segiients espécies:

- El ginestell, Sarothamnus arboreus (Desf.) Webb. (figura 2.2), és un arbust que fa
entre 1 i 3 metres d’algada. Creix en contrades mediterranies i viu en brolles i boscos
clars, entre els 0 i els 800 metres d’altitud. Floreix de gener a maig. Les seves flors son
de color groc i fan de 14 a 16 mil-limetres de llargada. El fruit és un llegum negros, de
24 a 42 mil-limetres (de Bolos i Vigo, 1993). A Catalunya hi ha 2 espécies d’aquest

génere, les 2 son arbusts de tiges estriades i fulles trifoliades (Masalles et al., 1988).

- Genista monspessulana (L.) Johnson (figura 2.3) és un arbust verd, densament folids.
Creix en brolles mediterranies i boscos poc densos, entre els 0 i els 600 metres d’altitud.
Fa entre 1 i 3 metres d’algcada. Floreix d’abril a juny. De 3 a 9 flors s’agrupen en
branquillons axil-lars. El seu llegum fa entre 15 i 28 mil-limetres i conté de 4 a 6 granes
(de Bolos i Vigo, 1993). A Catalunya hi ha una vintena d’especies del genere Genista,

totes arbustives o subarbustives, sovint espinoses (Masalles et al., 1988).
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Figura 2.2. Fotografia de Sarothamnus arboreus.
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Figura 2.3. Fotografia de Genista monspessulana.
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Les labiades o lamiacies constitueixen una familia molt important, que comprén unes
3.000 espécies agrupades en 200 géneres. Estesa per tot el mon, esta especialment ben
representada a la conca mediterrania. Es un grup forca homogeni de plantes herbacies o
mates, sovint aromatiques, de tiges quadrangulars i fulles simples i oposades. Les flors
normalment son zigomorfes i els fruits son cluses. Totes son pol-linitzades per insectes

(Masalles et al., 1988). D’aquesta familia es van fer diferents estudis amb ’espécie:

- El tomani, Lavandula stoechas L. (figura 2.4), és una mata tomentosa, més o menys
grisenca, d’olor forta. La seva tija és foliosa, amb les fulles lanceolato-liniars,
aparentment agrupades en fascicles oposats. Viu en brolles mediterranies, sobre sols
silicics, entre els 0 i els 1100 metres d’altitud. La seva inflorescéncia és molt
caracteristica, acaba en un grup apical de bractees estérils, erectes, violacies o
purpurescents, normalment molt densa. Les flors son d’un color violeta fosc (de Bolos i
Vigo, 1993). Als Paisos Catalans hi ha 4 espécies d’aquest génere (Masalles et al,
1988).

Figura 2.4. Fotografia de Lavandula stoechas.
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Figura 2.3. Fotografia de Genista monspessulana.
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Les labiades o lamiacies constitueixen una familia molt important, que comprén unes
3.000 espécies agrupades en 200 géneres. Estesa per tot el mon, esta especialment ben
representada a la conca mediterrania. Es un grup forca homogeni de plantes herbacies o
mates, sovint aromatiques, de tiges quadrangulars i fulles simples i oposades. Les flors
normalment son zigomorfes i els fruits son cluses. Totes son pol-linitzades per insectes

(Masalles et al., 1988). D’aquesta familia es van fer diferents estudis amb ’espécie:

- El tomani, Lavandula stoechas L. (figura 2.4), és una mata tomentosa, més o menys
grisenca, d’olor forta. La seva tija és foliosa, amb les fulles lanceolato-liniars,
aparentment agrupades en fascicles oposats. Viu en brolles mediterranies, sobre sols
silicics, entre els 0 i els 1100 metres d’altitud. La seva inflorescéncia és molt
caracteristica, acaba en un grup apical de bractees estérils, erectes, violacies o
purpurescents, normalment molt densa. Les flors son d’un color violeta fosc (de Bolos i
Vigo, 1993). Als Paisos Catalans hi ha 4 espécies d’aquest génere (Masalles et al,
1988).

Figura 2.4. Fotografia de Lavandula stoechas.
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Les cistacies constitueixen una familia més aviat petita, amb 8 géneres i 150 espécies,
perd molt important a la conca mediterrania on estan plenament adaptades al seu clima.
En general son arbusts baixos o mates de fulles simples i oposades. Les flors s’agrupen
en cimes, solen tenir 5 sépals 1 5 pétals, i formen una capsula amb nombroses granes

(Masalles et al., 1988). Es van fer diferents estudis amb les segiients espécies:

- L’estepa burrera, Cistus salviifolius L. (figura 2.5), és un petit arbust de 20 a 70
centimetres d’algcada. Viu principalment en brolles mediterranies, sobre sols silicics,
entre els 0 i 1500 metres d’altitud. Floreix de mar¢ a juliol. Presenta d’1 a 3 flors

blanques en cima terminal (de Bolos i Vigo, 1993).

- L’estepa negra, Cistus monspeliensis L. (figura 2.5), és un arbust llenyos que creix en
brolles mediterranies, en sols silicics, entre els 0 i els 1000 metres d’altitud. Fa entre 50
i 150 centimetres d’algada. Les seves fulles son de color verd fosc i presenten 3 nervis

principals. Floreix d’abril a juny. Les flors, blanques i de 2 a 3 centimetres de diametre,

s’agrupen en cimes més 0 menys escorpioides (de Bolos i Vigo, 1993).

Figura 2.5. Fotografia de Cistus salviifolius 1 Cistus monspeliensis.
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Area d’Estudi

Per assolir els objectius marcats es va escollir una zona proxima a Castell d’Aro (Baix
Emporda, Girona), a la Serra de Llonga (figura 3.1). En aquesta zona s’hi poden trobar
zones clarament envaides i zones no envaides a poca distancia entre si. Aixo permet fer
comparacions entre elles, assumint que ambdues presenten les mateixes caracteristiques

climatiques i de vegetacio.

El massis de les Gavarres es troba al limit septentrional de la Serralada Litoral Catalana.
Les Gavarres, que estan incloses al Pla d’Espais d’Interés Natural (P.E.LN), presenten
un relleu suau modelat per petits torrents i rieres. Serra de Llonga és una carena de
puigs de menys de 400 metres d’algcada situat a 1’extrem sud-est d’aquest massis. El
clima de la zona és tipicament mediterrani, amb una pluviositat anual entre 750 i 800
mm i unes temperatures mitjanes mensuals que oscil-len entre els 22/23°C del juliol i els
8/9°C del gener (la temperatura mitjana anual és de 14/15°C) (Atles Climatic de

Catalunya, http://magno.uab.es/atles-climatic/catala/cartografia.htm).

La zona escollida per fer els diferents estudis, la falda de muntanya entre el camp de
golf de Castell d’Aro i la plana costanera, esta orientada al sud sud-oest, a una algada
aproximada de 240 metres sobre el nivell del mar. La vegetaci6 de la zona és tipicament
mediterrania, sent la comunitat vegetal dominant la sureda, associaci6 Quercetum ilicis
galloprovincialis subassociacid suberetosum (Folch, 1986), amb preséncia de les
especies tipiques d’aquesta associacio: Quercus suber L. com a planta dominant de la
comunitat; Arbutus unedo L., Lonicera implexa Aiton, Ruscus aculeatus L. 1 Vivurnum
tinus L., com a plantes propies d’aquesta; i Pinus pinea L., Quercus ilex L., Erica
arborea L., Juniperus oxycedrus L., Pistacia lentiscus L. o Smilax aspera L. com a

acompanyants més abundants (Nuet et al., 1991).
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EMPORDA

Figura 3.1. Localitzacio de ’area d’estudi. Situacié concreta de les zones on es van fer els diferents experiments
(coordenades U.T.M): 1) visitants i potencials pollinitzadors (capitol 1), quantitat de pol-len transportat i activitat de
les formigues a les inflorescencies, visitants a la inflorescencia (capitol 2), temps a cada flor i distancia entre flor i
flor (capitol 3); 2) fruit i seed-set, viabilitat de les granes i granes parasitades (capitol 4); i 3) transport de pol-len,
eficacia dels pol-linitzadors (capitols 1 i 2) i taxa de pol-len per ovul (capitol 3). En vermell limit entre la zona
envaida i no envaida per la formiga argentina (basat en Ortofotomapes de Catalunya 1:5000. 2a Edicio, Institut
Cartografic de Catalunya, fulls 334-6-8 (310-104), 334-5-8 (309-104), 366-6-1 (310-105) i 366-5-1 (309-105),

modificats per I’autor).
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Pol-linitzadors d’ Euphorbia characias

Introduccio

La majoria de plantes dels ecosistemes mediterranis soén pol-linitzades per insectes i,
aproximadament, el 70 per cent ho son per dipters i himenopters (Petanidou i Vokou,
1990). En general, els himenopters es consideren el grup de pol-linitzadors més
important i eficag, especialment els de la familia Apoidea (abelles). Tenen mandibules
adaptades a la succi6 del nectar, cossos adaptats a la recol-leccié de pol-len, capacitat
per llegir els camins marcats per les flors i un comportament adaptat a la manipulacié
d’aquestes. Els lepidopters dilirns son visitants freqiients de les flors, en general molt
oloroses, amb simetria zigomorfica o bilateral. Els dipters, amb la seva boca xucladora,
son considerats pol-linitzadors primitius. Els coledpters encara més primitius, tot i que
van ser importants en el jurassic i el cretaci, i la resta d’ordres es consideren mal o poc

importants pol-linitzadors (Kevan, 1983).

La familia Euphorbiaceae és molt diversa i son pocs els caracters en comu en totes les
especies, sent el génere Euphorbia el més comu i divers (Massalles, 1988). Tot i aixo,
son pocs els estudis sobre la pol-linitzaci6é en aquesta familia, i menys encara en aquest
genere. En general, les flors d’aquestes plantes reben un gran nombre i una gran
diversitat de visitants, que van des dels ordres d’insectes més comuns fins a sargantanes
(Ehrenfeld, 1979; Armbruster i Steiner, 1992; Armbruster et al., 1992; Traveset i Saez,
1997). Aquests visitants, probablement gairebé sempre soén diiirns, ja que les flors
només ofereixen néctar o obren les flors de dia (Ehrenfeld, 1979; Armbruster i Steiner,
1992). Les flors obertes, generalment amb simetria actinomorfa, com les d’FE.
characias, es consideren de pol-linitzacio generalista. Es a dir, reben un gran nimero
d’especies visitants, en contraposicié a les flors especialistes, pol-linitzades per una o
unes poques especies (Gutian et al, 1996; Listabarth, 2001). Altres autors, pero,
sostenen que encara que una flor sigui visitada per moltes espécies diferents, només
unes poques son pol-linitzadores veritablement efectives (Brantjes, 1981; Motten et al.,
1981; Willmer, 1983; Kranitz i Maun, 1991; Fishbein i Venable, 1996; Olsen, 1997;
Castaneda et al., 1999; Granja, 2001; Raju et al., 2001).

La formiga argentina ha envait moltes arees del planeta, alterant la composicié de les

comunitats d’artropodes autoctones (Cole et al., 1992; Human i Gordon, 1997; Bolger
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et al, 2000; Harris, 2002). En alguns casos s’ha constatat un efecte negatiu en la
pol-linitzacid, a causa de la reduccié de les poblacions de pol-linitzadors (Cole et al.,
1992). Les euforbiacies sén un grup de plantes pol-linitzades basicament per insectes.
L’objectiu d’aquest capitol, doncs, ¢és identificar els principals visitants i potencials
pol-linitzadors d’E. characias, determinar-ne la seva eficacia i comprovar els efectes de
la invasi6 de la formiga argentina en la composici6 d’espécies que visiten aquesta planta

(siguin pol-linitzadores o no).

Material i métodes

Visitants i potencials pol-linitzadors

Per tal de determinar quins eren els principals visitants i pol-linitzadors d’E. characias,
cada setmana, mentre durava la floracid, s’escollien 10 peus a ’atzar. 5 en una zona
envaida i 5 en una no envaida. Les 2 zones, envaida i no envaida, estaven separades un
centenar de metres, per tal que les condicions ecologiques i climatiques fossin el més
semblants possibles. Durant 3 anys (del 2002 al 2004), es feien censos de 10 minuts al
llarg del dia anotant el numero de visitants al peu. Es comptabilitzaven com a visitants
tots aquells individus que, en algun moment o altre, tocaven les anteres o el pistil de les
flors. Si era possible s’identificaven les espécies visitants al camp, sind, eren capturades
i determinades al laboratori. Com que la floracié d’E. characias té lloc de febrer a maig,
mentre el dia s’allarga i les temperatures van pujant, al principi de la floracid es
comengaven les filmacions a les 10 del mati i s’acabaven a les 5 de la tarda. Amb el pas
de les setmanes, aquest horari s’anava allargant, de manera que al final de la floraci6 es
comencaven les filmacions a les 8 del mati i s’acabaven a les 8 de la tarda. Sempre

s’alternaven 2 peu de la zona envaida amb 2 de la zona no envaida.

Transport de pol-len

Per determinar quines espécies transportaven pol-len d’E. characias, durant els mesos
de marg i abril del 2004, al llarg de 6 dies i a les hores de maxima activitat de les

espécies visitants a les inflorescéncies (d’11 mati a les 5 de la tarda), es van capturar a
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I’atzar diferents individus de les espécies visitants més comuns. Un cop capturats eren
immobilitzats i introduits vius en vials estrets. Tot seguit eren transportats rapidament,
al camp mateix, cap a una lupa binocular, on es comptaven els grans de pol-len que
transportaven i a quina part del cos ho feien (cap, torax, abdomen o potes). El nombre
de grans de pol-len transportats per les diferents espécies va ser comparat amb una
ANOVA d’un factor. El nombre de grans de pol-len transportat a les diferents parts del

cos, va ser comparat amb testos chi-quadrat.

Eficacia dels pol-linitzadors

Per comprovar quina era I’eficacia dels principals visitants d’E. characias, I’any 2004,
abans de I’inici de la floracié es van buscar i escollir 40 inflorescéncies d’aquesta
planta. En aquestes inflorescéncies no es va permetre l’accés de visitants i
pol-linitzadors, als voladors cobrint-les amb bosses de tela de nylon, i a les formigues i
altres no voladors, posant a les seves bases cola no verinosa (Ratimur®). Tot i que
aquesta cola esta pensada i és usada per a la captura de rates i ratolins, els insectes hi
queden enganxats i/o eviten travessar-la. Un altre avantatge d’aquesta cola és la seva
durada i resisténcia a les incleméncies meteorologiques, sense que es perdin les seves
propietats. El més d’abril, durant 4 dies, quan les inflorescéncies estaven florides es
destapaven i es deixava que els insectes visitessin d’una a 5 flors. Aquestes flors es
recollien i, al camp mateix, amb 1’ajuda d’una lupa binocular, es comptaven el numero
de grans de pol-len dipositats als estigmes. El nombre de grans de pol-len dipositats als

primordis per les diferents especies va ser comparat amb una ANOVA d’un factor.

Resultats
Visitants i potencials pol-linitzadors
Es van considerar potencials i principals pol-linitzadors aquelles espécies que visitaven
les inflorescéncies durant els 3 anys amb una freqiiéncia superior a 0.10 visitants/cens.
Una freqiiéncia més baixa significa menys d’una visita en una hora, i aproximadament

menys de 7 a 9 visites al dia. A més, les especies que presentaven aquestes freqiiéncies
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baixes, sempre visitaven poques flors (observaci6 personal). Aquestes espécies es van

agrupar, per any i zona en 4 grups: dipters, formigues, altres himenopters i altres.

Els principals visitants de les flors d’E. characias, durant els 3 anys i a les 2 zones, van
ser dipters i formigues. Representaven, en els 3 anys, un percentatge sempre superior al
86 % del total de visitants. Els altres grups, la resta d’himenopters, coleopters i
lepidopters, presentaven en tots els casos uns percentatges baixos, sempre inferiors al 7
% (figura 4.1). La formiga argentina, a la zona envaida, infestava la majoria
d’inflorescéncies els anys 2003 i 2004 i, conjuntament amb Plagiolepis pygmaea
(Latreille), representaven el 93.91 % i el 91.25 % del total de visitants. Aquest gran
nombre de visites feia, també, que els percentatges de la resta d’espécies fossin més

baixos, mentre que en el primer any eren similars.

Les flors d’E. characias van ser visitades durant els 3 anys per almenys 33 espécies
d’insectes, pertanyents a 26 families (14 especies de 9 families d’himenopters, 10
especies de 8 families de dipters, 6 espécies de 6 families de coleopters, 2 espécies de 2
families de lepidopters, i 1 espécie d’hemipters). D’aquestes, només 13 es van trobar al
llarg dels 3 anys i només 7 presentaven una mitjana superior a 0.10 visitants per peu
cada 10 minuts (o cens) regularment (taula 4.1). Totes les espécies buscaven el néctar

d’aquesta planta. No es va observar mai cap d’elles que en recollis el pol-len.

100
2002

2003
002004

Percentatge (%0

0,
zne ze zne ‘ ze zne ‘ ze zne zne
Dipters Himenopters Altres Altres
(formigues) himenopters

Figura 4.1. Percentatge del nombre de visitants d’E. characias durant 3 anys d’estudi (zne: zona no

envaida i ze: zona envaida). Altres inclou coledpters, hemipters, lepidopters i individus no identificats.
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En el nombre de visitants per cens es va detectar una variacié interanual. El nimero de
visitants va ser més alt I’any 2003 (25.18 + 2.17 visitants/cens, mitjana + e.s.) que els
anys 2002 i 2004 (4.60 = 2.14 i 4.11 £ 2.64 visitants/cens respectivament. Post-hoc
DHS Tukey p < 0.05) (taula 4.2). L’any 2003 les inflorescéncies estaven especialment
infestades per a la formiga argentina. També es van trobar diferéncies entre zones
degudes al gran nombre d’individus de L. humile que infestaven les inflorescéncies a les
zones envaides (zona no envaida: 4.14 + 1.90 visitants/cens i zona envaida: 18.45 £ 1.91

visitants/cens) (taula 4.2).

Taula 4.2. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6 anual i entre zones del nimero de

visitants (per cens) d’E. characias.

S.Q. gl F P
Any 50010.13 2 28.77 <0.01
Zona 24526.27 1 28.22 <0.01
Any * zona 34724.76 2 19.97 <0.01
Error 426801.51 491

Transport de pol-len

El numero de grans de pollen transportats varia significativament entre espécies
(ANOVA d’un factor, Welch = 35.35, g.1. = 6, p < 0.01). EI test post-hoc indica que
Camponotus cruentatus transporta més pol-len que la resta d’especies, mentre que
Linepithema humile 1 Fannia sp en transporten menys (Post-hoc T2 Tamhane p < 0.05)

(figura 4.2).

Algunes d’aquestes espécies transportaven els grans de pol-len principalment al torax i,
en menor mesura, a les potes, C. vomitoria (X*=88.73, g.1. = 3,p <0.01), E. tenax (X
=99.75, gl.=3,p <0.01) i E. balteatus (X* = 127.15, g.1. = 3, p < 0.01). S. carnaria
els transportava basicament a les potes (X =88.73, g.1. =3, p <0.01) i C. cruentatus a
les potes, tot i que també en transportava, per aquest ordre, al cap, el torax i I’abdomen

(xX*=22.81,gl.=3,p<0.01) (figura 4.3).
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Figura 4.2. Mitjana de grans de pol-len transportat per individu (£ e.s.) per les principals especies
visitants d’Euphorbia characias. El nimero d’individus en qué es va comptabilitzar els grans de pol-len
van ser de 94 per a C. cruentatus, 26 per a E. tenax, 45 per a C. vomitoria, 7 per a S. carnaria, 12 per a E.

balteatus, 8 per a Fannia spi 170 per a L. humile.
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Figura 4.3. Percentatge de grans de pol-len transportat a les diferents parts del cos per les principals
espécies visitants d’Euphorbia characias. El nimero d’individus en qué es va comptabilitzar els grans de
pol-len van ser de 88 per a C. cruentatus (que transportaven 4894 grans de pol-len en total), 26 per a E.
tenax (1196 grans de pol-len), 45 per a C. vomitoria (1588 grans de pol-len), 4 per a S. carnaria (106
grans de pol-len) i 7 per a E. balteatus (152 grans de pol-len).
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Eficacia pollinitzadors

El ntimero de grans de pol-len dipositats al primordi seminal varia significativament
entre especies (ANOVA d’un factor, Welch = 5.77, g.1. =2, p < 0.01). E. tenax diposita
més grans de pollen al primordi seminal que Calliphora vomitoria i Camponotus

cruentatus (post-hoc T2 Tamhane p < 0.05) (taula 4.3).

Taula 4.3. Mitjana de grans de pol-len dipositats al primordi seminal a cada visita.

Flors
Espécie N visitades Mitjana £ e.s.
Eristalis tenax 9 27 2.70 £0.62
Calliphora vomitoria 8 31 0.84+0.20
Camponotus cruentatus 6 19 0.42+0.26
Discussio

Un total de 33 espéecies visitaven les inflorescéncies d’ Euphorbia characias. Un numero
que esta entre els obtinguts en altres plantes del mateix geénere. Euphorbia capitellata
era visitada per 64 i E. hyssopifolia per 40 (Ehrenfeld, 1979). E. dendroides era visitada
per 18 especies diferents, incloent-hi una sargantana del génere Podarcis (Traveset i
Saez, 1997). Els principals pol-linitzadors d’E. albomarginata, E. capitellata 1 E.
hyssopifolia, eren himenopters, entre un 45 i un 60 % de les espécies que visitaven
aquestes plantes pertanyien a aquest grup. Dins aquests, un gran percentatge corresponia
a la familia Apoidea. El seguien, en percentatge, els dipters, que representaven al
voltant d’un 20 % dels visitants (Ehrenfeld, 1979). Per a E. dendroides, els himenopters
representaven el major percentatge d’individus visitants (amb el 51.6 %), destacant les
families Eumenidae i Anthophoridae. Els dipters representaven el 48.2 % de les
espécies visitants, destacant les families Syrphidae (19.2 % del total) i Calliphoridae (8
% dels visitants) (Traveset i Saez, 1997). En un estudi fet en una comunitat herbacia a
Canet de mar (Catalunya), el 58 % de visitants a les flors eren formigues, el 12 %
escarabats, el 9.5 % abelles de la mel, el 6.4 % abelles salvatges i el 5.2 % vespes
(Bosch et al., 1997). En el nostre cas, els principals visitants de les flors d’Euphorbia
characias també eren dipters i himenopters. Si bé els himenopters seguien sent el grup o

un dels grups principals en numero de visitants, en els casos anteriors aquests
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pertanyien a families o especies voladores i no, com en els en el nostre cas, a formigues,

amb un percentatge que s’acosta més al trobat a 1’estudi de Canet de Mar.

La presencia de visitants a les inflorescencies d’E. characias varia d’un any a un altre.
Algunes espécies només apareixen en algun o alguns dels anys estudiats. De les que
apareixen al llarg dels 3 anys, la majoria presenta fluctuacions interanuals, essent menys
abundants I’any 2004. Aquesta variacié és molt notable, per exemple, en el cas de les
formigues, que eren molt abundants I’any 2003. Aquesta variacié anual en el numero de
visitants i pol-linitzadors, tal i com apunta Gutian et al. (1996), pot respondre a causes
molt diverses 1 complexes. Les diferéncies entre els factors fisics ambientals fa que hi
hagi una variacié entre el nombre i la composicié dels pol-linitzadors (Herrera, 1988;
Ashman i Stanton, 1991; Fishbein i Venable, 1996; Gutian et al., 1996). L’activitat dels
pol-linitzadors estan estretament correlacionades amb la temperatura o la radiacié solar

(Gilbert, 1985; Abrol, 1991; McCall i Primack, 1992; Corbet et al., 1993; Batra, 1999).

Només 7 especies visitaven les infloresceéncies d’E. characias regularment durant els 3
anys amb prou freqiiéncia per ser considerades les principals i potencials
pollinitzadores d’aquesta planta: 2 espécies de formiga (Linepithema humile i
Camponotus cruentatus) 1 5 de dipters (Fannia sp, Calliphora vomitoria, Sarcophaga
carnaria, Eristalis tenax 1 Episyrphus balteatus). Les 2 espécies de formiga, com
veurem més endavant, no soén pol-linitzadores d’aquesta planta. La pol-linitzacid
unicament per dipters, tot i que no és la més freqiient, si que es pot donar en algunes
especies. Cordia multispicata és pol-linitzada per 9 espécies de sirfids i una de
calliforids (Machado i Loiola, 2000). En alguns casos, com els de Linum lewesii
(Kearns i Inouye, 1994), Claytonia virginica (Motten et al, 1981) o el d’un bosc
secundari japonés (Osada et al., 2003), tot i que els himenopters eren els pol-linitzadors
meés eficients (transporten i dipositen més grans de pol-len per visita), els dipters eren
més eficacos, ja que feien moltes més visites a les flors i acabaven dipositant més
pol-len a les flors femenines. El dipters probablement també juguen un paper important
com a pol-linitzadors en les zones fredes, com la tundra, on sén els visitants més
freqlients de les flors (McCall i Primack, 1992), i a 1’alta muntanya, on sén més
abundants que els himenopters, probablement perque la seva termoregulacié és millor

en aquests ambients (Arroyo et al., 1982; Kearns, 1992).
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Actualment s’esta revisant, i revaloritzant, el paper dels dipters com a pol-linitzadors.
En alguns casos ja es consideren igual d’efectius que els himenopters (Kearns i Inouye,
1994; Pellmyr i Thomson, 1996; Listabarth 2001). S6n un dels ordres que més visiten
les flors i han estat mencionats com a pol-linitzadors o visitants regulars, al menys en
555 espécies de plantes amb flors (Larson ef al., 2001). Les espécies de la familia
Syrphidae son visitants freqiients de les flors i s’alimenten de pol-len i/o el néctar que
aquestes els ofereixen (Morse, 1981; Gilbert, 1981; Haslett, 1989). Com en el nostre
cas, s’ha comprovat que transporten pol-len, fins a 300 o més grans de pol-len en
Viburnum opalus (Krannitz i Maun, 1991), o de 10 a 30 per a 3 espécies d’Euphorbia
americanes (Ehrenfeld, 1979). En Linum lewesii diferents especies dipositaven una
mitjana de 4.71 + 4.0 grans de pol-len al primordi seminal (Kearns i Inouye, 1994), un
nimero només una mica superior al trobat en el nostre cas. A més, els sirfids han estat
descrits com a potencials pol-linitzadors en algunes espécies (Galen i Kevan, 1980;
Morse, 1981; Brantjes, 1981; Willmer, 1983; Stuck, 1994; Castafieda et al, 1999;
Lippok et al., 2000). Les 2 especies de sirfids que visitaven E. characias també han
estat descrites com pol-linitzadors més o menys importants. Episyrphus balteatus
d’Euphorbia dendroides (Traveset i Sdez, 1997) i Cytisus scoparius (Susuki, 2000), 1 E.
tenax de Lavandula latifolia (Herrera, 1987), Vivurnum opalus (Krannitz i Maun, 1991),
Cornus sanguinea (Gutian et al., 1996), Raphanus raphanistrum (Conner i Rush, 1996),
Persea americana (Castaileda et al., 1999) i Hormathophylla spinosa (Gémez i Zamora
1999). Les families Calliphoridae i Sarcophagidae no son citades tan freqiientment com
a visitants florals. Tot i aixo, Calliphora vomitoria també és considerat un bon
pol-linitzador d’Euphorbia dendroides (Traveset i Saez, 1997) i Cornus sanguinea
(Gutian et al., 1996) i, espécies del genere Sarcophaga, d’Euphorbia dendroides
(Traveset i Saez, 1997) i Antigonon leptorus (Raju et al.,, 2001). E. tenax és 1’espécie
que transporta més pollen i en diposita més a la flor femenina, en principi seria
I’espécie més eficient. C. vomitoria transporta menys pol-len i en diposita menys al
primordi seminal. Aquesta menor eficiéncia, perd, podria ser compensada pel major
nombre de visites a les inflorescéncies. S. carnaria 1 E. balteatus també podrien ser

bons pol-linitzadors.

Espécies com Gonia divisa o Lasioglosum sp podien arribar a ser abundants alguns
anys, pero en altres la seva preséncia a les inflorescéncies era molt menor o, fins i tot,

no van ser detectades. Altres espécies, com Bibio marci o Tipula sp, la major part
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d’himenopters voladors (abelles i abellots), i totes les espécies de coleopters, hemipters
1 lepidopters visitaven poc freqiientment les inflorescéncies d’E. characias 1 només han
estat detectades alguns anys. Apis mellifera era un visitant regular de les inflorescéncies.
Tot i que ho feia amb una freqiiéncia baixa, visitava poques flors i gairebé sempre
preferia les flors d’altres espécies properes a les inflorescéncies estudiades (observacid
personal). Totes aquestes espécies, doncs, s’haurien de considerar visitants ocasionals o,
en tot cas, com a pollinitzadors secundaris. Entre les espécies que visitaven
freqiientment les inflorescéncies al llarg dels 3 anys, Fannia sp no transportava grans de
pol-len i, com comprovarem en capitols posteriors, les formigues només explotaven el
nectar d’aquesta planta de forma oportunista. Aixi doncs, tot i que d’entrada es podria
considerar E. characias una espécie de pol-linitzacié generalista pel gran nombre de
visitants que rep, només 4 espécies de dipters (Calliphora vomitoria, Sarcophaga
carnaria, Eristalis tenax 1 Episyrphus balteatus) es poden considerar com els

pol-linitzadors més importants d’aquesta planta.
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Formigues com a Pol‘linitzadores

Introduccio

Les formigues son visitants habituals de les plantes, amb les quals estableixen
interaccions extraordinariament diverses, podent actuar com a herbivores, agents
defensors, dispersadors de granes, pol-linitzadors o proveidores de macronutrients
(Huxley, 1991). Logicament, també son visitants habituals de les flors (Hickman, 1974;
Herrera et al., 1984; Haber et al., 1981). La conca mediterrania no és una excepcio; en
una comunitat herbacia, per exemple, més de la meitat de visitants a les flors eren

formigues (Bosch et al. 1997).

Les formigues tradicionalment han estat considerades pol-linitzadores pobres o poc
eficients. Aixo era aixi perque la seva mida petita faria que passessin per les flors sense
tocar les anteres o els pistils, i/o perque el pol-len no s’adheriria al seu cos que, a més,
netegen sovint (Faegri i Van der Pijl, 1971). A més, les secrecions de les seves
glandules metapleurals poden alterar la funcié del pol-len (Beattie et al., 1984), causant
disfuncions en la seva membrana i reduint-ne la viabilitat (Hull i Beattie, 1988). En
molts casos, les formigues exploten el néctar floral de forma oportunista (Herrera et al.,
1984; Rico-Gray, 1989; Espadaler i Gomez, 1996; Dejean et al., 1997; Dreisig, 2000;
Josens, 2002; Romero 2002; Schilman i Roces, 2003). Algunes plantes fins i tot han
desenvolupat repel-lents florals per evitar-ne I’accés (Ghazoul, 2001). Tot i aixd, en
alguns casos s’ha comprovat que son pol-linitzadors eficagos (taula 5.1). Més rarament,
poden ajudar a que aquesta tingui lloc. Protea humiflora, per exemple, atreu formigues
a les seves inflorescéncies perqué aquestes siguin consumides per petits mamifers, que

son els veritables pol-linitzadors d’aquesta planta (Fleming i Nicolson, 2003).

El paper que juguen les formigues com a pol-linitzadors pot dependre, substancialment,
de la seva relativa abundancia respecte a altres espécies de pol-linitzadors. La
pol-linitzacié per formigues, a vegades, esdevé evident quan el nombre de formigues
sobrepassa el d’altres visitants a les flors (Gomez et al., 1996). També es creu que
poden jugar un paper clau en zones arides i mediterranies, especialment en les primeres,
on altres insectes poden ser-hi rars o absents (Hickman, 1974). Camponotus
Sfulvopilosus, per exemple, €s un probable bon pol-linitzador de les zones arides sud-

africanes (Struck, 1994)
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En el primer capitol s’ha constatat que en les zones envaides no s’han trobat formigues
autoctones, excepte Plagiolepis pygmaea, una espécie de formiga petita (1.3-2 mm). En
aquest capitol és vol determinar si les formigues autoctones podrien ser bones

pol-linitzadores, i si la formiga argentina podria fer aquesta funcio.

Taula 5.1. Espécies vegetals (un total de 39 pertanyents a 22 families diferents) pol-linitzades per
formigues de 10 géneres diferents (AB, relacié amb la planta. A: pol-linitzador principal. B: pol-linitzador
secundari. * E. albomarginata, E. hyssopifolia i E. capitellata. * Camponotus compressus, Camponotus sp,
Crematogaster sp, Solenopsis germinata i Pheidole spathifer) (extret de Peakall et al. 1991. Modificat

per I’autor).

Formigues

Espécie vegetal Familia Pollinitzadores AB Referencia
Rohdea japonica Liliaceae - A Migliorato 1910
Cocus nucifera Arecaceae - A Patel 1938
Glaux maritima Primulaceae - A Dahl i Hadac 1940
Theobroma leiocarpa  Sterculiaceae - B Posnette 1942
Seseli libanotis Apiaceae - A Hagerup 1943
Herniaria cilioata Caryophyllaceae - A Kincaid 1963
Trinia glauca Apiaceae - A Proctor and Yeo 1973
Cordia bruwnei Boraginaceae - B Percival 1974
Cordia globosa Boraginaceae - B Percival 1974
Morinda royoc Rubiaceae - B Percival 1974
Polygonum cascadense Polygonaceae  Formica argentea A Hickman 1974
Triphysaria pusilla Scrophuliaceae - A Winder 1978
Euphorbia (3 especies)* Euphorbiaceae  No especificades B Ehrenfeld 1979
Coronopus didymus Brassicaceae - A Chauhan 1979
Diamorpha smallii Crassulaceae Formica schaufussi B Wyatt 1981
Halogeton glomeratus Chenopodiaceae - A Blackwell i Powell 1981
Suaeda suffrutescens ~ Chenopodiaceae - A Blackwell i Powell 1981
Epipactis palustris Orchidaceae Lastus niger | A Brantjes 1981

F. polyctena
Leptadenia reticulata  Asclepiadeceae  Crematogaster sp B Pant et a/ 1982
Scleranthus perennis ~ Caryophyllaceae Formica rufibarbis A Svensson 1985
Microtis parviflora Orchidaceae Iridomyrmex gracilis A Peakall i Beattie 1989
Leporella fimbriata Orchidaceae Myrmecia urens A Peakall i Beattie 1989
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Blandfordia grandiflora Liliaceae Iridomyrmex sp B Ramsey 1995
Borderea pyrenaica Dioscoreaceae  Leptothorax tuberum B Garcia et al 1995
Alyssum purpureum Cruciferae Proformica longiseta AB  Garcia et al 1995
Arenaria tetraquetra ~ Caryophyllaceae Proformica longiseta A Garcia et al 1995
Sedum anglicum Crassulaceae Proformica longiseta A Garcia et al 1995
Retama sphaerocarpa  Fabaceae Camponotus foreli AB  Garcia et al 1995
Frankenia thymifolia  Frankeniaceae =~ Camponotus foreli A Garcia et al 1995
Paronychia pulvinata  Caryophyllaceae Formica neorufibarbis B Puterbaugh 1998
Hormathophylla

) Cruciferae Proformica longiseta B Gomez i Zamora 1999
spinosa
Euphorbia cyparissias Euphorbiaceae  No especificat B Schiirch et a/ 2000
Lobularia maritima Cruciferae Camponotus micans AB  Gomez 2000
Arenaria serpyllifolia  Caryophyllaceae Lasius niger A Mayer i Gottsberger 2002
Balanophora kuroiwai  Balanophoraceae Leptothorax sp AB  Kawakita i Kato 2002
Balanophora tobiracola Balanophoraceae Leptothorax sp AB  Kawakita i Kato 2002
Jatropha curcas Euphorbiaceae  Varies espécies * B Raju i Ezradanam 2002

Material i métodes

Quantitat de pol-len transportat per formigues

Per determinar quines espécies de formigues autoctones podrien ser potencials
pol-linitzadores de diferents plantes, i si la formiga argentina les podria “substituir” en
aquesta funcio, es va quantificar la quantitat de pol-len que transportava cada especie.
En una zona de frontera, entre una area envaida i un altre no envaida per la formiga
argentina, es van recol-lectar formigues de totes les especies que es trobaven en les flors
de les inflorescéncies d’E. characias, E. biumbellata 1 Cistus salviifolius. Es va fer en
un transecte de 200 metres a les hores de major activitat (de 10 del mati a 4 de la tarda).
Durant 3 dies del mes d’abril (per E. characias), 2 dies de maig (per E. biumbellata) i 1
dia de maig del 2003 (per C. salviifolius). Els diferents individus es capturaven vius
amb unes pinces 1 s’introduien directament en un vial (per evitar aixi, manipulacions
que podrien comportar la pérdua de grans de pol-len). Tot seguit eren transportat cap a

una lupa binocular i, al camp mateix, es contaven els grans de pol-len adherits al cos
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amb I’ajuda d’una lupa binocular. El numero de grans de pol-len transportats per a cada
especie de formiga i per cadascuna de les plantes, van ser comparats amb una ANOVA

d’un factor.

Activitat de les formigues a les inflorescéncies

A la mateixa zona, mentre es feien els censos (veure capitol 1) es filmava una
inflorescéncia de cada peu amb una camera de video. Un cop al laboratori les cintes
eren visionades anotant, 1’any 2002 i només per L. humile i Camponotus cruentatus (les
2 espécies més abundants de formigues a cada zona), cada vegada que passaven per una
flor, els cops que recollien néctar, i els cops que tocaven les anteres o els pistils. Els

percentatges obtinguts van ser comparats amb un test chi-quadrat.

Mentre es feien els censos, durant els anys 2002 i 2003, també es van comptar el
nombre de formigues presents a cada inflorescéncia de cada peu observat. El
percentatge d’inflorescéncies ocupades (amb preséncia d’obreres, 1 o més) i el numero
d’obreres a les infloresceéncies (només per a les inflorescéncies ocupades), per a cada
zona i durant la floracié d’E. characias, van ser comparades usant un test t per a dades

aparellades.

Resultats

Quantitat de pol-len transportat per formigues

A la zona envaida només es van recol-lectar 2 espécies de formiga (L. humile 1 P.
Pygmaea), mentre que a la zona no envaida se’n van recol-lectar 8. Per E. characias, C.
cruentatus transportava més grans de pol-len que la resta d’especies, que practicament
no en transportaven (taula 5.2) (ANOVA d’un factor, Welch = 18.30, g.1. =5, p < 0.01.
Post-hoc T2 tamhane p < 0.05). Per E. biumbellata, C. cruentatus i Camponotus piceus
transportaven més pol-len que P. pygmaea 1 L. humile que, com en el cas anterior,
gairebé tampoc en transportaven (taula 5.2) (ANOVA d’un factor, Welch = 11.46, g.1. =
3, p < 0.01. Post-hoc test T2 Tamhane, p < 0.05). Per a C. salviifolius, en canvi, no hi
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havia diferéncies significatives en el numero de grans de pol-len transportat per a les

diferents espécies (ANOVA d’un factor, F =3.76, g.1. =2, p=0.030).

Activitat de les formigues a les inflorescéncies

L’any 2002 es van observar 36 obreres de C. camponotus a les inflorescencies d’E.
characias. Aquestes visitaven 291 flors, recol-lectant néctar en 237 i tocant les anteres o
els pistils en 261. De L. humile es van observar 158 obreres visitant flors, que també van
visitar 291 flors, recol-lectant néctar en 130 i tocant les anteres o els pistils en 89. El
percentatge de flors en qué C. cruentatus recol-lectava néctar era més gran que el mateix
percentatge per a L. humile (figura 5.1) (X* = 31.20, g.I. = 1, p < 0.01). El percentatge
de flors en qué C. cruentatus tocava alguns dels organs reproductors també era més gran
que el mateix percentatge per a L. humile. En ambdos casos i amb independéncia de si

recollectaven néctar o no (figura 5.1) (X? = 84.52, g.1. = 1, p <0.01).

L’any 2002 es van examinar 941 inflorescéncies d’E. characias a la zona envaida, de
les quals la formiga argentina n’ocupava 405. A la zona no envaida es van examinar 974
inflorescéncies, C. cruentatus n’ocupava 213. El percentatge d’inflorescéncies ocupades
per la formiga argentina (73.04 + 9.31, percentatge mitja + e.s.) i per a C. cruentatus
(42.91 £ 11.14) no eren significativament diferents (t =2.254, g.1 =6, p = 0.065) (figura
5.2a). El nombre d’obreres de formiga argentina per inflorescéncia (9.75 + 2.47 obreres,
mitjana + es), en el periode de floracid, era més gran que el nombre d’obreres per
inflorescéncia de C. cruentatus (1.82 + 0.14) (t = 3.36, g.1. = 6, p = 0.015) (figura 5.2a).
L’any 2003 es van examinar 982 inflorescéncies d’E. characias a la zona envaida, de
les quals la formiga argentina n’ocupava 413. A la zona no envaida se’n van examinar
1216, C. cruentatus n’ocupava 198. El percentatge d’inflorescéncies ocupades per la
formiga argentina (84.94 + 4.99, percentatge mitja = e.s.) i per a C. cruentatus (62.58 +
14.77) no eren significativament diferents (t = 1.76, g.1. = 6, p = 0.129) (figura 5.2b).
Tampoc hi havia diferéncies significatives entre el nombre d’obreres de formiga
argentina (51.35 + 19.53 obreres, mitjana + e.s.) i el de C. cruentatus presents a les

inflorescéncies (5.00 + 1.26) (t=2.36, g.1. = 6, p = 0.057) (figura 5.2b).
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Taula 5.2. Numero de grans de pollen d’Euphorbia characias, E. biumbellata i Cistus salviifolius

transportats per obreres de formiga argentina i de diferents espécies de formigues autoctones.

E. characias E. biumbellata C. salviifolius

N Mitjana es. N Mitjana es. N  Mitjana e.s.

Linepithema humile Mayr 170 037 0.06 25 044 021 20 6.95 2.10
Camponotus cruentatus (Latr.) 94 52.06 557 37 3884 682 - - -
Plagiolepis pygmaea (Latr.) 40 020 0.07 42 0.17 0.12 13 9.85 3.00

Crematogaster scutellaris

(Olivier)

33 121 038 - - - - - -

Formica gagates Latr. 19 084 046 - - - - - -
Formica subrufa Roger 6 1.67 099 - - - - - -
Camponotus piceus (Leach) - - - 5 4280 21.57 - - -
Lasius lasioides (Emery) 1 - - - - - 20 2.25 0.69

Formica cunicularia Latr. 3 - - - - - - - -

B Camponotus cruentatus B Linepithema humile
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Figura 5.1. A. Percentatge de flors en qué Camponotus cruentatus i Linepithema humile recol-lectaven

néctar. B. Percentatge de flors en qué aquestes 2 especies tocaven les anteres o els pistils de les flors.
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Figura 5.2. Percentatge d’inflorescéncies ocupades per una o més obreres durant la floracié d’Euphorbia
characias (inflorescéncies ocupades/total inflorescéncies observades per dia) (linies amb quadrats) i
numero d’obreres a les inflorescéncies ocupades (mitjana + e.s.) (linies amb triangles), durant els 2 anys

que va durar ’estudi, a: 2002 i b: 2003 (en vermell L. humile, en blau C. cruentatus).

Discussio

A les zones envaides per la formiga argentina aquesta desplaga la majoria de formigues

autoctones (Donnelly i Giliomee, 1985; Ward, 1987; Majer, 1994; Cammel et al., 1996;
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Human i Gordon, 1996; Way et al., 1997; Harris, 2002; Carpintero et al., 2003;
Touyama et al., 2003). La conca mediterrania no és una excepci6. Al Parc Nacional de
Dofiana la riquesa i la diversitat de formigues autoctones al voltant de les cases és
similar a la dels habitats naturals, excepte quan la formiga argentina esdevé dominant
(Carpintero et al., 2003; Carpintero et al., 2005). A la mateixa zona on es van fer aquest
estudi, Gémez et al. (2003) i Oliveras (2005) constaten la desapariciéo de totes les
especies dispersadores de granes. En el nostre cas, a les zones no envaides per la
formiga argentina a les inflorescéncies d’Euphorbia characias, E. biumbellata 1 Cistus
salviifolius es van trobar 8 espécies autoctones, mentre que a les zones envaides només
una: Plagiolepis pygmaea (a part de la formiga argentina). Algunes formigues
autoctones poden conviure sense problemes amb la formiga argentina, sent la clau
d’aquesta convivéncia la seva mida petita (Touyama et al., 2003), o, en altres casos, la
no coincidéncia dels seus periodes d’activitat (Carpintero et al., 2003; Sanders et al.,
2003).

De les 9 especies de formigues que es van trobar a les flors o a les inflorescéncies,
inclosa la formiga argentina, només les 2 del genere Camponotus (C. cruentatus i C.
piceus) transportaven una gran quantitat de pollen. Algunes espécies sén bones
pollinitzadores (veure quadre 5.1 de la introducci6). C. micans és, per exemple, el
principal pol-linitzador estival de Lobularia maritima (Gémez, 2000), Camponotus
foreli de Frankenia thymifolia (Garcia et al., 1995) o Camponotus compressus de
Jatropha curcas (Raju i Ezradanan, 2002). C. cruentatus i C. piceus, com les espécies
anteriors, no tenen les caracteristiques que, a priori, les farien males pol-linitzadores
(segons Faegri i Van der Pijl, 1971; Beattie et al., 1984; Hull i Beattie, 1988). Les
formigues d’aquest génere soén nectarivores i es troben sovint a les flors (Haber et al.,
1981; Herrera et al, 1984; Rico-Gray i Thien, 1989; Rico-Gray, 1989; Espadaler i
Goémez, 1996; Dejean et al, 1997; Dreisig, 2000; Josens, 2002; Romero, 2002;
Schilman i Roces, 2003), no tenen glandules metapleurals (Holldobler i Engel-Siegel,
1984) i s6n especies de formiga grans (6-14 1 3.4-7 mm, respectivament). Tant una com
I’altra transporten grans de pollen i C. cruentatus sovint toca les anteres o els pistils de
les flors d’E. characias. En contraposicid, la formiga argentina és una espécie omnivora
que s’alimenta principalment de preses animals i liquids com la mel (Vega i Rust,

2001), és una formiga petita (2.5-3 mm) i t€¢ glandules metapleurals. Aquesta espécie
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tocava les anteres o els pistils de les flors 3 vegades menys que C. cruentatus, i no

transportava grans de pol-len.

Si bé el percentatge d’inflorescéncies ocupades tant per formigues autoctones com per
la formiga argentina era el mateix, en el nostre cas el numero d’obreres de formiga
argentina a les inflorescéncies era més gran. Un patrd similar al que es va trobar a
California. En aquest territori les obreres de formiga argentina campegen més hores al
dia, busquen aliment i recluten en un nombre més gran que les espécies autoctones.
D’aquesta manera aprofiten millor els recursos alimentaris, ja que hi arriben més
rapidament i els recullen de forma més eficient. La competéncia per aquests recursos,
conjuntament amb la interferéncia en el comportament de les formigues autoctones a
causa del seu avantatge numeéric, molt probablement explicarien el desplagament de les

formigues autoctones (Human i Gordon, 1996; Holway 1999).

Als prats mediterranis de Catalunya les formigues autoctones estan més actives de maig
a setembre (Bosch et al., 1997). El periode de maxima activitat de C. cruentatus és entre
juny i juliol, tot i que la comenga al mar¢ (Cros et al.,, 1997). A les zones envaides, la
formiga argentina estava més activa al principi i a mitjans del periode de floracio d’E.
characias. A meitat de maig disminuia la seva activitat, almenys sobre les
inflorescéncies. En canvi, C. cruentatus comencava la seva activitat a principis de maig
1 I'incrementava a mesura que la floracié6 d’E. characias anava avangant, quan la

majoria de plantes de la zona estaven florides i E. characias tenia més flors.

La formiga argentina desplaga la majoria d’espécies autoctones i probablement explota
el néctar de forma oportunista, ja que no transporta grans de pol-len. Segurament la
majoria d’espécies autoctones també exploten aquest nectar de forma oportunista, perd
espécies com C. cruentatus o C. piceus podrien ser pollinitzadors més o menys
importants de plantes com E. biumbellata (com es veura en 1’ultim capitol), entre altres.
La invasio de la formiga argentina, doncs, podria afectar a la pol-linitzacidé d’aquesta i
altres plantes i, com a conseqiiencia d’aixo, a llarg termini, alterar la composicié de

plantes en les comunitats de les zones envaides.
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Introduccio

Una relaci6 freqlient que s’estableix entre formigues i plantes, de tipus mutualista, és
aquella en que les plantes atreuen les formigues donant-les aliment en forma de néctar, a
canvi de la proteccié que obtenen davant de la predacié de granes (Schemske, 1980;
Compton i Robertson, 1988) o I’herbivoria (Oliveira et al, 1987; Willmer i Stone,
1997; de la Fuente i Marquis, 1999; Romero 2002; Almeida i Figuereido, 2003).
Aquesta relacié pot arribar a ser molt estreta. Catalpa bignonioides, per exemple,
produeix més néctar extrafloral i amb més concentracié de sucres per atreure formigues
quan és atacada per erugues herbivores (Ness, 2003). La protecciéo també implica la
presencia d’un bon nombre de formigues a les plantes. En general aixo no té efecte
sobre els pol-linitzadors o la pol-linitzaci6 (Compton i Robertson, 1988; Horvitz i
Schemske, 1990; Almeida i Figuereido, 2003). Algunes plantes han desenvolupat
diferents mecanismes per que aixo sigui aixi. Les flors joves de diferents acacies, per
exemple, emeten senyals quimics que impedeixen que les formigues hi accedeixin.
Aquests senyals finalitzen quan 1’0vul ha estat fertilitzat i es formen les granes,

permetent el retorn de les formigues i la protecci6 del fruit (Willmer i Stone, 1997).

Tot i que en alguns casos les formigues poden actuar com a protectores (com acabem de
veure) o com a pol-linitzadores (com hem vist al capitol anterior), en general visitarien
les flors per explotar-ne el néctar de forma oportunista. Sovint competint amb els
pollinitzadors fent menys atractives les flors (Schaffer et al., 1983; Buys, 1990;
Romero, 2002). A vegades, fins i tot poden causar un perjudici directe a la planta.
Polemonium viscosum, per exemple, produeix menys granes a causa dels danys
provocats per Formica neorufibarbus en els ovaris i els estils (Galen, 1983). Alguns
autors suggereixen que, almenys en alguns casos, els nectaris extraflorals son
beneficiosos per la planta, ja que redueixen el numero de formigues que visiten les flors

(Wagner i Kay, 2002).

En alguns casos, la formiga argentina pot actuar com a protectora de la planta sense que
aixo afecti a la pol-linitzaciéo (Koptur, 1979). En canvi, a Sud-africa, diversos estudis
han constatat un efecte repel-lent de la formiga argentina a les inflorescéncies en que era

present (Potgieter, 1937; Durr, 1952, citats a Buys, 1990; Visser et al., 1996). En els
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capitols anteriors hem constatat que la formiga argentina infesta les inflorescéncies d’E.
characias i desplaga la majoria d’espécies autoctones de formigues. En aquest capitol es
vol comprovar quin efecte pot tenir la preséncia de la formiga argentina a les

inflorescéncies en els pol-linitzadors d’aquesta planta.

Materials i metodes

Visitants a les inflorescéncies

Per tal de comprovar quin era I’efecte directe de la formiga argentina en els visitants i
pol-linitzadors d’E. characias, s’escollien 10 peus a I’atzar. 5 en una zona envaida i 5 en
una no envaida separades un centenar de metres. Durant 2 anys (2002 i 2003), cada
setmana, mentre durava la floracid, es feien censos de 10 minuts al llarg del dia, anotant
el numero de visitants per peu (veure capitol 1). A les zones envaides també s’anotava
en quins peus estava present la formiga argentina. Els visitants per cens (peu/10’) es van
agrupar en: visitants a la zona no envaida, visitants als peus no infestats per la formiga
argentina i visitants als peus infestats a la zona envaida. Es van considerar peus infestats
aquells en qué es va observar 1 o més individus de L. humile. Com que es volia
comprovar quin era 1’efecte de la formiga argentina en el numero de visitants, aquesta
es va excloure en els calculs no comptabilitzant-la com a especie visitant. Els resultats

es van analitzar amb ANOVA de 2 factors.

Temps a cada flor i distancia recorreguda entre flor i flor

Mentre es feien els censos (veure capitol 1), es va installar una camera de video que
enfocava a una inflorescéncia i es deixava filmant. Amb aquesta camera s’enregistraven
els visitants i pol-linitzadors d’E. characias. Bé directament, bé de veu quan els visitants
no s’aturaven a la inflorescéncia filmada (indicant en els 2 casos quina espécie visitava
el peu, quan canviava de flor i quina era la distancia recorreguda entre flor i flor). Un
cop al laboratori es van visionar les cintes calculant, per als principals visitants i

pol-linitzadors, el temps que cada individu passava a cada flor i la distancia recorreguda
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entre flor i flor, per a cada especie i zona. Els resultats es van comparar amb testos t per

a mostres independents.

Resultats

Visitants a les inflorescéncies

L’any 2002 les inflorescéncies d’E. characias rebien més visitants (3.31 + 0.31, mitjana
+ e.s.) que I’any 2003 (4.66 £ 0.36) (ANOVA de 2 factors. F= 7.11, g.I. = 1, p=0.008)
(figura 6.1). A més d’aquesta variacié interanual I’analisi també constata diferéncies
entre grups: zona no envaida, inflorescéncies infestades i no infestades a la zona no
envaida (ANOVA de 2 factors. F = 22.64, g.1. =2, p < 0.01). Per tal d’obtenir un millor
contrast entre grups es van comparar les dades per a cada any amb una ANOVA d’un
factor. L’any 2002 els peus amb inflorescencies infestades per L. humile rebien menys
visitants que els peus no infestats de la mateixa zona i els peus de la zona no envaida
(ANOVA d’un factor, Welch = 12.52, g.1. = 2, p = 0.004. Post-hoc T2 Tamhane, p <
0.05) (figura 6.1). Aquell any es van fer censos a 96 peus a la zona no envaidai 93 a la
envaida, estant infestades per la formiga argentina el 49 % dels peus d’aquesta zona.
L’any 2003, en canvi, els peus de la zona no envaida rebien més visitants que els peus
infestats de la zona envaida (ANOVA d’un factor, Welch = 11.65, g.I. = 2, p < 0.01.
Post-hoc T2 Tamhane, p < 0.05) (figura 6.1). L’any 2003 es van fer 92 censos a cada

zona, estant infestats el 86.96 % dels peus dels peus de la zona envaida.

Temps a cada flor i distancia recorreguda entre flor i flor

El temps que els pol-linitzadors passaven a cada flor era el mateix en les 2 zones i per a
totes les especies. Excepte Eristalis tenax I’any 2003, que es passava més temps a les
flors de la zona no envaida (taula 6.1). Aquest any era, d’entre els 3 estudiats, el que la

preséncia de formigues a les inflorescéncies era més gran (veure capitol 1).
La distancia que recorrien les diferents especies entre flor i flor de la mateixa
inflorescéncia era la mateixa en ambdues zones, a excepcioé de C. vomitoria I’any 2002.

Aquesta espécie recorria més distancia entre flors a la zona envaida (taula 6.2).
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M zne

M ze no infestades

B ze infestades

Numero de visitants
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2002 2003

Figura 6.1. Mitjana de visitants (+ e.s.) per cens (peu/10 minuts) per a cada grup i a cada any (zne: zona
no envaida; ze no infestades: zona envaida peus no infestats; ze infestades: zona envaida peus infestats. a

i b: subgrups homogenis per a tractament, post-hoc T2 de Tamhane, p < 0.05).

Taula 6.1. Temps que passen els diferents pol-linitzadors a les flors de les inflorescéncies d’E. characias
a cada zona. Resultats del test t per a mostres independents comparant les 2 zones, envaida i no envaida

(zne: zona no envaida i ze: zona envaida).

Espécie Any Zona N Mitjana  e.s. t gl p
zne 73 10.08 1.39
2002 -0.44 161 0.663
Calliphora ze 90 10.84 1.08
tori . .
vomitoria 2003 zne 37 8.05 0.83 110 63 0276
ze 33 9.75 1.34
zne 40 7.37 1.02
2002 0.24 88 0.808
Eristalis ze 50 6.99 1.11
tenax zne 11 9.39 1.75
2003 e 18 534 048 2.71 27 0.012
. 2002 zne 29 32.18 14.00 115 19 0257
Episyrphus ze 12 6.95 1.34
balteatus zne 3 17.96 2.64
2003 e 3 12.87 73 1.61 4 0.182
2002 e ! 979 1.80 1.40 10 0.191
Sarcophaga ze 5 6.28 1.55
carnaria
2003 e 3 903 14l 0.63 8 0.546
ze 7 7.34 1.60
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Taula 6.2. Distancia recorreguda entre flor i flor pels diferents pol-linitzadors a les inflorescéncies d’E.
characias a cada zona. Resultats del test t per a mostres independents comparant les 2 zones, envaida i no

envaida (zne: zona no envaida i ze: zona envaida).

Espécie Any Zona N Mitjana  e.s. t gl p
zne 68 3.23 0.49
2002 -2.39 142 0.018
Calliphora ze 76 6.61 1.26
vomitoria zne 31 2.54 0.40
2003 e 1 248 039 0.11 61 0.910
zne 30 9.79 2.00
Eristalis 2002 ze 37 16.62  3.24 170 63 0.095
1 . .
enax 2003 zne 15 2.62 0.62 0.67 24 0511
ze 11 2.10 0.35
Episyrphus 2003 zne 2 3.37 0.63 0.86 13 0.406
balteatus ze 13 8.50 2.27
zne 6 6.02 4.80
2002 -0.13 8 0.898
Sarcophaga ze 4 6.87 2.83
carnaria zne 3 1.12 4.80
2003 e 6 176 282 -0.78 7 0.459
Discussio

Les inflorescéncies infestades per la formiga argentina reben menys visitants que les
inflorescéncies de la zona no envaida i els peus de la zona envaida no infestats. Un cas
similar al de Protea nitida, a Sud-africa, on en que les inflorescéncies infestades també
reben menys visites, d’himenopters, dipters i coleopters. Aquesta reducci6 en la
diversitat i abundancia dels insectes visitants possiblement retardava la pol-linitzaci6 i,
d’aquesta manera, la capacitat reproductora de la planta (Visser et al, 1996). Estudi
anteriors ja constataven un efecte negatiu de la invasié de L. humile en fruiterars
cultivats extensivament. La formiga argentina campejava per les flors i tenia un efecte
repel-lent sobre els insectes pol-linitzadors, amb el resultat d’una pol-linitzacié no
satisfactoria. A més, els nius dels insectes pol-linitzadors eren atacats i destruits, amb el
resultat d’un menor potencial pol-linitzador (Potgieter, 1937; Durr, 1952, citats a Buys,
1990). La formiga argentina, doncs, podria tenir un efecte repel-lent, tal i com també
passa en Nephelium lappaceum. En aquest arbre asiatic la formiga Oecophylla
smaragdina infesta les inflorescéncies i aquestes reben menys visites dels seus
pol-linitzadors (Tsuji et al., 2004). Probablement a aquest efecte repel-lent també se li
hauria d’afegir que la formiga argentina podria competir pel néctar, fent que les

diferents espécies de pol-linitzadors trobessin menys atractives les flors d’aquesta

73



Efecte de la Formiga Argentina

planta, tal i com passa també a Sud-africa (Buys, 1990). En Agave schottii, per exemple,
el consum de néctar per formigues reduia el nombre de visites d’abelles (Schaffer et al.,

1983).

Aquest efecte repel-lent també s’hauria de traduir en un efecte directe sobre certs
aspectes del comportament dels pol-linitzadors, els més obvis dels quals serien el temps
que passarien els pol-linitzadors a les flors, i la distancia que recorrerien entre flor i flor.
En el nostre cas aquest efecte no €s massa evident, només E. tenax s’estd menys temps a
cada flor I’any 2003 a les zones envaides, i C. vomitoria recorre més distancia entre
flors ’any 2002. La formiga argentina és agressiva amb altres insectes que visiten les
plantes on es troben (Barlett, 1961; Koptur, 1979), tal i com passa en el nostre cas
(observacio personal). La preséncia de moltes formigues agressives a les flors afecta als
altres visitants (Lach, 2003), fent que hi hagi menys visites o que aquestes siguin més
superficials. Aixo es tradueix en una menor deposicié de pol-len i, en conseqiiéncia, una
menor produccié de granes (Wyatt, 1981). En algunes espécies del génere Bombus,
familia Apidae, per exemple, el pol-len transportat depen de la durada de les visites

(Harder, 1990).

La formiga autoctona més freqiient sobre les flors d’E. characias era Camponotus
cruentatus. Aquesta no interactuava amb els pol-linitzadors i mai ho feia de forma
agressiva (observacio personal), tal i com passa amb altres espécies d’aquests mateix
génere. C. acuapimensis 1 C. brutus, per exemple, sovint es troben a les flors de Ficus
vallis-choudae, on recullen néctar, sense que aix0 afecti el comportament dels
pol-linitzadors. A més, protegeixen aquesta planta de I’herbivorisme (Dejean et al.,
1997). C. foreli és una altra formiga nectarivora que no defensa agressivament aquest
recurs alimentari, coexistint en 1’espai i en el temps amb d’altres espécies que exploten
el mateix recurs (Retana ez al., 1987). Aixd també passa en formigues d’altres géneres,
en Protea nitida (Visser et al., 1996) o en Avicennia gernimana (Rico-Gray, 1989), per
exemple, la presencia d’espécies de formigues autoctones no afecta la presencia d’altres

insectes a les seves flors.

Els nectaris estipulars de Vicia sativa 1 V. angustifolia sén visitats per la formiga
argentina, protegint aquesta planta contra ’herbivoria, sense que, en aquest cas, hi hagi

un efecte sobre la pol-linitzaci6é d’aquesta planta (Koptur, 1979), probablement gracies a
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la posici6 dels nectaris. En el nostre cas, sembla que no seria aixi, ja que la formiga
argentina explotaria el nectar floral i tindria un efecte repel-lent. Les inflorescéncies
d’E. characias infestades reben menys visitants, possiblement aixd seria degut a la
defensa agressiva que faria aquesta formiga d’aquest recurs. Aquest efecte repel-lent
podria tenir, com veurem en el proper capitol, conseqii¢ncies negatives en la

pol-linitzacié i en la produccié de granes derivada d’aquesta.
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planta, tal i com passa també a Sud-africa (Buys, 1990). En Agave schottii, per exemple,
el consum de néctar per formigues reduia el nombre de visites d’abelles (Schaffer et al.,

1983).

Aquest efecte repel-lent també s’hauria de traduir en un efecte directe sobre certs
aspectes del comportament dels pol-linitzadors, els més obvis dels quals serien el temps
que passarien els pol-linitzadors a les flors, i la distancia que recorrerien entre flor i flor.
En el nostre cas aquest efecte no €s massa evident, només E. tenax s’estd menys temps a
cada flor I’any 2003 a les zones envaides, i C. vomitoria recorre més distancia entre
flors ’any 2002. La formiga argentina és agressiva amb altres insectes que visiten les
plantes on es troben (Barlett, 1961; Koptur, 1979), tal i com passa en el nostre cas
(observacio personal). La preséncia de moltes formigues agressives a les flors afecta als
altres visitants (Lach, 2003), fent que hi hagi menys visites o que aquestes siguin més
superficials. Aixo es tradueix en una menor deposicié de pol-len i, en conseqiiéncia, una
menor produccié de granes (Wyatt, 1981). En algunes espécies del génere Bombus,
familia Apidae, per exemple, el pol-len transportat depen de la durada de les visites

(Harder, 1990).

La formiga autoctona més freqiient sobre les flors d’E. characias era Camponotus
cruentatus. Aquesta no interactuava amb els pol-linitzadors i mai ho feia de forma
agressiva (observacio personal), tal i com passa amb altres espécies d’aquests mateix
génere. C. acuapimensis 1 C. brutus, per exemple, sovint es troben a les flors de Ficus
vallis-choudae, on recullen néctar, sense que aix0 afecti el comportament dels
pol-linitzadors. A més, protegeixen aquesta planta de I’herbivorisme (Dejean et al.,
1997). C. foreli és una altra formiga nectarivora que no defensa agressivament aquest
recurs alimentari, coexistint en 1’espai i en el temps amb d’altres espécies que exploten
el mateix recurs (Retana ez al., 1987). Aixd també passa en formigues d’altres géneres,
en Protea nitida (Visser et al., 1996) o en Avicennia gernimana (Rico-Gray, 1989), per
exemple, la presencia d’espécies de formigues autoctones no afecta la presencia d’altres

insectes a les seves flors.

Els nectaris estipulars de Vicia sativa 1 V. angustifolia sén visitats per la formiga
argentina, protegint aquesta planta contra ’herbivoria, sense que, en aquest cas, hi hagi

un efecte sobre la pol-linitzaci6é d’aquesta planta (Koptur, 1979), probablement gracies a
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la posici6 dels nectaris. En el nostre cas, sembla que no seria aixi, ja que la formiga
argentina explotaria el nectar floral i tindria un efecte repel-lent. Les inflorescéncies
d’E. characias infestades reben menys visitants, possiblement aixd seria degut a la
defensa agressiva que faria aquesta formiga d’aquest recurs. Aquest efecte repel-lent
podria tenir, com veurem en el proper capitol, conseqii¢ncies negatives en la

pol-linitzacié i en la produccié de granes derivada d’aquesta.
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Produccié de Fruits i Granes

Introduccio

La reproduccié sexual en angiospermes té lloc en 3 etapes seqiiencials: la pol-linitzacio,
la fecundaci6 i la maduracié dels fruits (Lyons et al, 1989). De la pollinitzacié en
depén, doncs, la posterior produccido de fruits i granes (Arnold, 1982; Montalvo i
Ackerman, 1986; Copland i Wheland, 1989; Craig, 1989; Bertin, 1990; Dafni, 1992;
Kearns i Inouye, 1993; Kearns i Inouye, 1997; Allen-Wardell et al., 1998; Kearns et
al., 1998; Matsumura i Washitani, 2000; Susuki, 2000; Wilcox i Neiland, 2002).
L’eficacia de la pol-linitzacidé depén molt de cada espécie pol-linitzadora i de la variacié
entre les relacions entre els pol-linitzadors i la planta pol-linitzada (Pellmyr i Thompson,

1996; Listabarth, 2001).

L’espectre de visitants de les plantes amb flor en una area particular esta determinat per
diversos factors, el més obvi dels quals és la coincidéncia entre el periode de floracié de
cada especie i els periodes d’activitat dels pol-linitzadors a la zona. A part d’aquestes
coincidencies, cada espécie de planta presenta unes caracteristiques morfologiques i
fisiologiques particulars, que poden atreure certs grups de visitants en detriment d’uns
altres. El sistema reproductiu de la planta, el color, la forma, la mida, I’olor, i la
recompensa de la flor (néctar i/o pol-len), estan adaptats a tipus especifics de

pol-linitzadors (Faegri i van der Pijl, 1971).

Els pol-linitzadors son espécies contribuidores claus de la biodiversitat i son essencials
en el manteniment del funcionament dels ecosistemes (Potts et al., 2003). Normalment,
A la conca mediterrania les plantes son visitades per 3 o més ordres d’insectes, mentre

que en climes temperats només ho son per 1 o 2 (Herrera, 1987).

Com ja s’ha vist en els capitols anteriors, la invasi6 de la formiga argentina té diferents
efectes en els visitants i pollinitzadors d’E. characias. A les zones envaides
desapareixen les formigues autoctones i el nombre de visitants en aquesta planta és
menor (a causa de I’efecte repel-lent a les inflorescéncies infestades). Si aixo té un
efecte negatiu en la pol-linitzacié s’hauria de veure reflectit en la produccié de fruits i
granes, conseqiiencia ultima de la pol-linitzaci6. L’objectiu d’aquest capitol ¢és

determinar quin és I’efecte de la formiga argentina en la produccié de fruits i granes
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d’E. characias i, també, en la d’altres plantes mediterranies amb flors amb
caracteristiques florals iguals o diferents, pol-linitzades pels mateixos o diferents grups

d’insectes.

Materials i metodes

Fruit-set i seed-set

Per tal de comprovar quin era I’efecte té la formiga argentina en la pol-linitzacié es van
escollir diferents espécies vegetals representatives d’ambients mediterranis, abundants i
amb caracteristiques florals diferents. Aquestes espécies, en conjunt, haurien de
permetre avaluar si I’efecte de la formiga argentina en la pol-linitzacié era directe o
indirecte. Les especies usades van ser: Euphorbia characias, Euphorbia biumbellata,
Sarothamnus arboreus, Genista monspessulana, Lavandula stoechas, Cistus salviifolius
1 Cistus monspeliensis. Les caracteristiques florals més rellevants d’aquestes espécies €s
descriuen en aquest capitol (taula 7.1, figura 7.1), tot i que es pot trobar una descripcid

d’aquestes especies més detallada a “espécies vegetals estudiades” (pagina 25).

Cada any, del 2002 al 2004, es van triar i marcar 10 peus a cada zona, envaida i no
envaida. Just abans de la floraci6 a cada peu es van aplicar 4 tractaments diferents en 4
inflorescéncies o branques portadores de flors, consistents en:

- Accés a la inflorescéncia només a formigues. La inflorescéncia era coberta amb bosses
de tela de nylon per impedir 1’accés a insectes voladors.

- Accés només a voladors. A la base de la inflorescéncia s’hi posava cola no verinosa
contra insectes (Ratimur®, veure capitol 1), per impedir ’accés a formigues i altres
insectes no voladors.

- No accés a pol-linitzadors. Combinacio6 dels 2 tractaments anteriors.

- Control. Sense cap dels tractaments anteriors.

Es feia un control setmanal comptant les flors de cada infloresceéncia o branca. Un cop
els fruits eren madurs es recollien. Al laboratori es van comptar les granes presents a
cada fruit. Els fruits (capsules) d’E. characias i E. biumbellata es tallaven pel mig amb

un bisturi, els de S. arboreus, G. monspessulana, C. salviifolius, C. monspeliensis i de L.
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stoechas s’obrien directament. Amb aix0 es va poder calcular el fruit-set (o nimero de
fruits per nimero de flors de la inflorescéncia) i el seed-set (o numero de granes per
fruit) per a cada espécie i per a cada any, zona i tractament, segons Dafni (1992). El
fruit-set i el seed-set obtinguts van ser comparats amb una ANOVA de 2 factors. Les
dades per a seed-set es van transformar en log;p (x+1) per tal de millorar Ila

homogeneitat de variances.

Taula 7.1. Caracteristiques de les diferents espécies (tipus de simetria, A: flor actinomorfa -amb més
d’un pla de simetria- i Z: zigomorfica -amb un sol pla de simetria-. Forma de la flor, O: flor oberta -
accessible a tota mena de pol-linitzadors-, T: corolla tubular restrictiva -per a tots els visitants-, i P:
corol-la papilionacia, molt restrictiva —veure papilionacies a “Espécies vegetals estudiades”. Potencials

pol-linitzadors, Dip: dipters, For: formigues, Him: himenopters i Lep: Lepidopters).

Espécie T_ipus (_ie Forma de Mida Color Periode_ fie Presén_cia de Po_tepcials
simetria  la flor  (mm) floracid formigues pol-linitzadors
E. characias A o - Verd (inegre) Febrer-Maig ~ Freqiient Dip
E. biumbellata A - Verd Marg-Juliol ~ Freqiient Dip i For
S. arboreus Z P 14-16 Groc Gener-Abril Mai Him
G. monspessulana V4 P 10-12 Groc Febrer-Maig Mai Him
L. stoechas V4 T 6-10 Violeta Gener-Juny Mai Him i Lep
C. salviifolius A o 50 Blanca Abril-Maig  Esporadica Dip i Him
C monspeliensis A o 22 Blanca Abril-Maig  Esporadica Him

Figura 7.1. Flors de E. characias, E. biumbellata, S. arboreus, G. monspessulana, L. stoechas, C.

salviifolius 1 C. monspessulana (per ordre, d’esquerra a dreta i de dalt a baix).
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Per veure fins a quin punt els resultats obtinguts depenien inicament de la pol-linitzacié
i els seus pol-linitzadors, es van fer diferents mesures en funcio de I’espécie:

- Per a E. characias i E. biumbellata: diametre i algada de la inflorescéncia control.
-Pera S. arboreus i G. monspessulana: diametre del tronc i alcada de I’arbre.

- Per a C. salviifolius, C. monspeliensis 1 L. stoechas: algada i diametre del peu.

El diametre de tiges o troncs es van prendre a 30 centimetres del terra amb un peu de
rei. Les dades obtingudes es van correlacionar, amb Tests Spearman, amb el fruit-set i
el seed-set obtingut per a cada espécie, per tal de valorar fins a quin punt depenen
unicament, o no, de la preséncia o abséncia de la formiga argentina. Les correlacions es
van fer unicament amb les dades del tractament control (ja que en la resta de
tractaments la inflorescéncia estava manipulada i, en conseqiiéncia, la seva producci6 de

granes podria haver estat alterada per la seleccid, o no, de determinats pol-linitzadors).

Com que els resultats son complementaris, i els seus resultats poc rellevants, s’ha

considerat millor incloure-ho als annexos (pagina 154).

Taxa de pol‘len per ovul en Euphorbia characias

L’any 2004 es van recollir 5 estams de diferents peus. Al camp mateix, amb 1’ajuda
d’una lupa binocular es va comptabilitzar els grans de pol-len que contenien. La taxa de
pol-len per ovul (pollen:ovule ratio) es va calcular multiplicant la mitjana de grans de
pollen per estam pel nimero d’estams de la flor (que en el cas d’aquesta planta és
sempre de 5), i dividint el resultat obtingut pel nimero d’ovaris a la flor (que en aquest
cas sempre €s de 3), segons Cruden (1977). Aquest autor classificava el sistema
reproductiu de les plantes en 5 grups segons el resultat d’aquesta formula:

- Cleistogamia (autofecundacié amb la flor tancada): 2.7 a 5.4

- Autogamia (autofecundaci6) obligada: 18.1 a 39.0

- Autogamia (autofecundacio) facultativa: 31.9 a 396.0

- Xenogamia (pol-linitzaci6 creuada) facultativa: 244.7 a 2588.0

- Xenogamia (pol-linitzaci6 creuada) obligada (o geitogamia): 2108.0 a 195525.0
De tota manera, aquests valors s’haurien de prendre tant sols com a orientatius (Faegri i

Van der Pijl, 1971. Dafni, 1992).
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Les particularitats florals del génere Euphorbia va fer que es considerés el ciati (una flor
femenina envoltada de 5 flors masculines reduides a un sol estam) com equivalent a una

flor ja que, almenys funcionalment, actuen com a tal (veure pagina 25).

Viabilitat de les granes

D’entre les capsules recollides 1’any 2002, sempre que era possible es guardaven
almenys 10 granes de cada peu i tractament. Es va contrastar la viabilitat d’aquestes
granes per mitja de la técnica del tetrazolium (TTZ) segons Kearns i Inouye (1993). Les
granes es van tallar per la meitat amb un bisturi i es van dipositar en una placa de petri
recoberta amb paper secant. Tot seguit es van cobrir amb Tetrazolium 1 % (fins que el
paper va quedar totalment xop). Aquestes plaques és van guardar en un armari fosc a
temperatura ambient (entre 20 i 30°C) durant 24 hores. Un cop passat aquest temps es
van examinar les granes, considerant viables aquelles que havien quedat tenyides de

color rosat. Els resultats obtinguts és van comparar amb tests chi-quadrat.

Granes parasitades

Els anys 2003 i 2004, mentre és comptaven les granes viables d’E. characias s’anotava
quantes estaven parasitades en els tractaments control i exclusié no voladors. Aixo es
feia per tal de contrastar si hi havia diferéncies entre zones i, si en alguna d’elles, les
formigues actuaven com a agents protectors de la planta. Els percentatges obtinguts es

van comparar amb testos chi-quadrat.

Resultats

Fruit-set i seed-set

Euphorbia characias
A les zones no envaides les inflorescéncies produien més fruits que les de les zones

envaides. Les inflorescéncies dels tractaments control i exclusid de no voladors
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produien més fruits que les dels tractaments exclusié voladors i exclusié formigues. No
es van detectar diferéncies significatives entre anys ni per a les diferents interaccions

(taula 7.2, figura 7.2a).

El numero de granes que produien les capsules d’E. characias variava en funci6 de
I’any i en funcié de la zona. A la no envaida els fruits produien més granes. La
produccié de granes de les inflorescéncies dels tractaments control i exclusié de no
voladors també era més gran que el numero de granes produides en els tractaments
exclusio de voladors i exclusié total. Totes les interaccions eren significatives. En
general, els fruits dels tractaments control i exclusié de no voladors produien més
granes a la zona no envaida i els anys 2003 i 2002, per aquest ordre (taula 7.2, figura

7.2b).

Taula 7.2. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6 anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set d’E. characias.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.08 2 1.68 0.190 0.54 2 8.95 <0.01
Zona 0.20 1 8.02 <0.01 1.66 1 54.78 <0.01
Tractament 13.64 3 180.20 <0.01 8.15 3 89.40 <0.01
Any*Zona 0.17 2 3.35 0.037 3.60 2 59.26 <0.01
Any*Tractament 0.14 6 0.89 0.501 3.43 6 18.83 <0.01
Zona*Tractament 0.02 3 0.28 0.840 0.89 3 9.80 <0.01
Any*Zona*Tractament 0.09 6 0.64 0.695 1.50 6 8.22 <0.01
Error 4.87 193 565.55 18619

E. biumbellata

Les infloresceéncies d’aquesta planta produien més fruits ’any 2003. En canvi, no hi
havien diferéncies entre la produccié de fruits entre zones. Es van detectar diferéncies
significatives entre tractaments. Les inflorescéncies del tractament exclusié total
produien menys fruits que les del tractament exclusioé voladors, i aquests 2 menys que
les del tractament control i exclusié formigues, sense que es detectin diferéncies entre
aquests 2 ultims tractaments. L’any 2003 a la zona envaida la produccié de fruits va ser
més gran. En canvi, les inflorescéncies dels tractaments control i exclusié no voladors
van produir més fruits a la zona envaida (taula 7.3). Destacar, perd, que a les zones
envaides les inflorescéncies dels tractaments control i exclusié voladors produien més

fruits que les dels tractaments control i exclusié no voladors. Mentre que a la zona no

86



Produccié de Fruits i Granes

envaida només les del tractament exclusi6 total produien menys fruits que la resta de
tractaments (figura 7.3a). Aixo indicaria que a les zones no envaides els insectes no

voladors, probablement formigues, serien importants pol-linitzadors.

En la produccié de granes en canvi, no hi ha diferéncies entre anys, pero si entre zones.
A la zona no envaida la produccié de granes per fruit era major que a la zona envaida.
No es van detectar diferéncies significatives entre tractaments ni per a les diferents
interaccions, a excepcid de la interaccié entre zona*tractament. A les zones no envaides
els fruits dels tractaments exclusié voladors i exclusié total produeixen més granes

(taula 7.3, figura 7.3b).

Taula 7.3. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set d’E. biumbellata.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 2.63 1 38.89 <0.01 0.00 1 0.07 0.785
Zona 0.26 1 3.82 0.057 0.40 1 16.51 <0.01
Tractament 4.81 3 23.68 <0.01 0.10 3 1.35 0.255
Any*Zona 0.46 1 6.87 <0.01 0.16 1 6.59 0.010
Any*Tractament 0.64 3 3.14 0.028 0.25 3 3.42 0.016
Zona*Tractament 1.21 3 5.96 <0.01 2.02 3 28.06 <0.01
Any*Zona*Tractament 0.66 3 3.24 0.024 0

Error 3.80 130 133.67 5568

Sarothamnus arboreus

Per a aquesta espécie també hi ha diferéncies entre anys, I’any 2003 la produccié de
fruits per flor va ser més baixa que els anys 2002 i 2004. No es van trobar diferéncies
significatives entre zones. Les flors en els tractaments control i exclusié de no voladors
produien més fruits que en els tractaments exclusié de voladors i exclusio total. En
aquest 2 ultims casos la produccio de fruits era nul-la o gairebé inexistent, tal i com
passava en el cas de E. characias. Aixo indicaria que els principals pol-linitzadors
d’aquestes plantes serien insectes voladors. L’any 2004 les inflorescéncies de la zona no

envaida van produir més fruits (taula 7.4, figura 7.4a).

No es van detectar diferéncies significatives en la produccié de granes per fruit, ni entre

anys, ni entre zones, ni entre tractaments (taula 7.4, figura 7.4b).
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Taula 7.4. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set de S. arboreus.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.34 2 6.24 <0.01 0.42 2 4.13 0.017
Zona 0.00 1 0.19 0.666 0.13 1 2.55 0.111
Tractament 5.37 3 65.94 <0.01 0.10 3 0.66 0.578
Any*Zona 0.04 2 0.68 0.507 0.13 2 1.33 0.266
Any*Tractament 0.49 6 2.97 <0.01 0

Zona*Tractament 0.05 3 0.62 0.599 0
Any*Zona*Tractament 0.04 6 0.25 0.957 0

Error 3.94 145 22.34 440

Genista monspesulana

En aquesta espécie es van detectar diferéncies significatives entre anys, I’any 2003 les
inflorescéncies produien menys fruits que I’any 2004. També entre tractaments, les flors
dels tractaments control i exclusié de no voladors produien més fruits que les dels
tractaments exclusié de voladors i exclusi6 total. En aquest 2 ultims casos la produccid
de fruits era nul'la o gaireb¢ inexistent, tal i com passava en el cas de S. arboreus. No es
van detectar diferéncies significatives entre zones ni entre les interaccions, excepte per
la d’any*tractament. Les inflorescéncies dels tractaments control i exclusié de no

voladors van produir més fruits I’any 2004 que I’any 2003 (taula 7.5, figura 7.5a).

L’any 2003 els fruits de G. monspessulana van produir menys granes que 1’any 2004.
En canvi, entre zones i tractaments no hi van haver diferéncies significatives. L’any

2003 els fruits de la zona no envaida produien menys granes (taula 7.5, figura 7.5b).

Taula 7.5. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set de G. monspessulana.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.30 1 13.65 <0.01 4.46 1 147.76  <0.01
Zona 0.01 1 0.58 0.448 0.01 1 0.25 0.615
Tractament 3.68 3 55.38 <0.01 0.07 3 0.72 0.539
Any*Zona 0.03 1 1.46 0.230 1.80 1 59.45 <0.01
Any*Tractament 0.42 3 6.32 <0.01 0

Zona*Tractament 0.04 3 0.60 0.617 0.10 3 1.07 0.358
Any*Zona*Tractament 0.02 3 0.33 0.802 0

Error 2.50 113 115.81 3834
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Lavandula stoechas

En aquesta espécie també s’apreciava una variacid interanual en el fruit-set, ’any 2003
les flors van produir menys fruits que els altres 2 anys (2002 i 2004). No hi havia
diferencia entre zones. Les flors dels tractaments control i exclusié de no voladors
produien més fruits que les dels tractaments exclusié voladors i exclusié total. Com en
els casos anteriors, el nimero de granes produides era nul-la o gairebé nul-la. No es van

detectar diferéncies significatives en les diferents interaccions (taula 7.6, figura 7.6a).

En el seed-set, en canvi, les diferencies eren significatives en tots els casos. Com
passava en el fruit-set, s’apreciava una variacié interanual; ’any 2003 els fruits van
produir menys granes que els altres 2 anys. A la zona no envaida la producci6 de granes
era major que a la zona envaida. Les diferéncies entre tractaments segueixen el patrd
invers que en el fruit-set: el fruits del tractament exclusié de tots els pol-linitzadors
produien més granes. Totes les interaccions eren significatives. L’any 2004 els fruits
produien més granes a la zona no envaida, I’any 2003 els del tractament exclusi6 total i

I’any 2002 els del tractament exclusi6 total a la zona no envaida (taula 7.6, figura 7.6b).

Taula 7.6. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set de L. stoechas.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.56 2 6.47 <0.01 0.43 2 1143  <0.01
Zona 0.01 1 0.31 0.579 0.37 1 19.75  <0.01
Tractament 12.71 3 97.95 <0.01 0.49 3 8.62 <0.01
Any*Zona 0.39 2 4.55 0.012 1.70 2 4522 <0.01
Any*Tractament 0.58 6 2.24 0.041 0

Zona*Tractament 0.00 3 0.03 0.991 0.58 3 1023 <0.01
Any*Zona*Tractament  0.50 6 1.91 0.081 0 1143  <0.01
Error 8.09 187 129.18 6854 19.75 <0.01

Cistus salviifolius

En aquest cas no s’apreciaven diferéncies en el fruit-set ni entre anys, ni entre zones.
Les flors dels tractaments control i exclusié de no voladors produien més fruits que els
tractaments exclusié voladors i exclusio total, essent en aquest 2 ultims casos zero o
practicament zero. L’any 2003 les inflorescencies de la zona envaida produien menys
fruits, en canvi I’any 2004 les inflorescéncies d’aquesta zona en van produir més (taula

7.7, figura 7.7a).
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En el seed-set d’aquesta especie, hi havia diferéncies significatives entre anys i entre
zones. La produccio de granes era major a la zona envaida que a la zona no envaida, i
I’any 2003 que el 2004. La produccié de granes el primer any a la zona no envaida era

menor que la dels altres anys a totes les zones (taula 7.7, figura 7.7b).

Taula 7.7. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set de C. salviifolius.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.06 2 0.70 0.496 2.96 2 14.25 <0.01
Zona 0.00 1 0.12 0.727 1.08 1 10.46 <0.01
Tractament 9.53 3 77.83 <0.01 0.13 2 0.63 0.532
Any*Zona 0.49 2 5.99 <0.01 1.90 2 9.16 <0.01
Any*Tractament 0.07 6 0.30 0.937 0

Zona*Tractament 0.01 3 0.09 0.968 0

Any*Zona*Tractament 0.56 6 2.31 0.036 0

Error 7.51 184 50.52 487

Cistus monspeliensis

La produccié de fruits va ser més gran ’any 2003 que I’any 2004. No hi havia
difereéncies significatives entre zones, pero si entre tractaments. Les mateixes diferéncies
que en els casos immediatament anteriors. L’any 2004 les inflorescéncies de la zona

envaida van produir menys fruits (taula 7.8, figura 7.8a).

La produccié de granes per fruit també va ser més alta I’any 2003 que I’any 2004.
També, en aquest cas, major a la zona envaida que a la no envaida. No es van trobar
difereéncies significatives entre tractaments. L’any 2003 les inflorescéncies de la zona
envaida van produir més fruits que els de la zona no envaida I’any 2004, aquestes més
que les de la zona no envaida I’any 2003 i, aquestes ultimes, més que les de la zona

envaida I’any 2004 (taula 7.8, figura 7.8b).
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Taula 7.8. Resum de ’ANOVA de 2 factors comparant la variaci6é anual, entre zones i tractaments del

fruit-set i seed-set de C. monspeliensis.

Fruit-set Seed-set
S.Q. gl F p S.Q. gl F p

Any 0.44 1 11.61 <0.01 8.83 1 86.20 <0.01
Zona 0.09 1 2.44 0.121 1.43 1 13.92 <0.01
Tractament 12.16 3 107.69 <0.01 0.02 2 0.12 0.887
Any*Zona 0.31 1 8.24 <0.01 19.80 1 19321  <0.01
Any*Tractament 0.38 3 3.38 0.020 0

Zona*Tractament 0.07 3 0.60 0.614 0
Any*Zona*Tractament 0.36 3 3.23 0.024 0

Error 5.38 143 182.28 779
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Figura 7.2. a. Fruit-set en E. characias per a cada tractament, zona i any (« i b: subgrups homogenis per a
tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en E. characias per a cada tractament, zona i
any (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j 1 k: subgrups homogenis per a any*zona*tractament, post-hoc DHS de Tukey,
p < 0.05). En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl:
tractament exclusié no voladors, vol: exclusié voladors i tot: tractament exclusi6 total (les N i les mitjanes

corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 140 i 141).

92



Produccié de Fruits i Granes

a)
1,2+

1,0
ab

0,8

0,6 bed

beC
0,4 cde be _be a ab

Fruit-set

0,2 de e

de de ¢

ctl

0,0 ‘

nvl

vol |
tot |
ctl

nvl|
vol |
tot |
ctl

nvl |
vol |
tot |
ctl

nvl |
vol |
tot |

zne ze zne ze

2003 2004

0,6 ab a

b be bc ab _bc—bc
054" [pelbd c_d cd

0,4+

0,31

0,24

Seed-set (logl0 (x+1))

0,1+

ctl ‘ nvl ‘ VOI‘ tot | ctl ‘ nvl ‘ vol | ctl ‘ nvl ‘ Vol‘ tot | ctl ‘ nvl ‘ vol‘ tot
zne ze zne ze

2003 2004

Figura 7.3. a. Fruit-set en E. biumbellata per a cada tractament, zona i any (a, b, e i d: subgrups
homogenis per a zona*tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en E. biumbellata per a
cada tractament, zona i any (a, b, ¢ 1 d : subgrups homogenis per a any*zona*tractament, post-hoc DHS
de Tukey, p < 0.05). En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control,
nvl: tractament exclusié no voladors, vol: exclusié voladors i tot: tractament exclusio total (les N i les

mitjanes corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 142 i 143).
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Figura 7.4. a. Fruit-set en S. arboreus per a cada tractament, zona i any (a, b c, d i e: subgrups homogenis
per a any*tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en S. arboreus per a cada
tractament, zona i any. En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control,

nvl: tractament exclusié no voladors, vol: exclusié voladors i tot: tractament exclusio total (les N i les

mitjanes corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 144 i 145).
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Figura 7.5. a. Fruit-set en G. monspessulana per a cada tractament, zona i any (a, b ¢ i d: subgrups
homogenis per a any*tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en G. monspessulana
per a cada tractament, zona i any (a, b i c¢: subgrups homogenis per a any*zona, post-hoc DHS de Tukey,
p < 0.05). En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl:
tractament exclusio no voladors, vol: exclusio voladors i tot: tractament exclusié total (les N i les mitjanes

corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 146 i 147).
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Figura 7.6. a. Fruit-set en L. stoechas per a cada tractament, zona i any («a i b: subgrups homogenis per a
tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en L. stoechas per a cada tractament, zona i
any (a, b, c, d, e, f1 g: subgrups homogenis per a any*zona*tractament, post-hoc DHS de Tukey, p <
0.05). En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament
exclusi6o no voladors, vol: exclusié voladors i tot: tractament exclusio total (les N i les mitjanes

corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 148 i 149).
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Figura 7.7. a. Fruit-set en C. salviifolius per a cada tractament, zona i any (a i b: subgrups homogenis per
a tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en C. salviifoius per a cada tractament, zona
iany (a i b: subgrups homogenis per a any*zona, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). En les 2 grafiques,
zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament exclusioé no voladors, vol:
exclusi6 voladors i tot: tractament exclusio total (les N i les mitjanes corresponent a cada cas es troben als

annexos, pagines 1501 151).
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Figura 7.8 a. Fruit-set en C. monspeliensis per a cada tractament, zona i any (a, i b: subgrups homogenis
per a tractament, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05). b. Seed-set en C. monpeliensis per a cada
tractament, zona i any (a, b, ¢ i d: subgrups homogenis per a any*zona, post-hoc DHS de Tukey, p <
0.05). En les 2 grafiques, zne: zona no envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament
exclusio no voladors, vol: exclusi6 voladors i tot: tractament exclusid total (les N i les mitjanes

corresponent a cada cas es troben als annexos, pagines 152 1 153).
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La mitjana de grans de pol-len per estam era de 179.80 + 8.25 (mitjana + e.s.). La taxa

de pollen per ovul va ser de 299.67. Aquest valor esta inclos entre els valors

d’autogamia i xenogamia facultativa.

Viabilitat de les granes

En totes les espécies la viabilitat de les granes era molt alta i no es van trobar, en cap

cas, diferéncies significatives entre zones ni entre tractaments (taula 7.9).

Taula 7.9. Proporcié de granes viables i resultats dels tests chi-quadrat de la comparacio de les 2 zones

per a les diferents espécies (zne: zona no envaida i ze: zona envaida) per a cada tractament (ctl: control,

nvl: exclusié no voladors, vol: exclusio voladors i tot: exclusio total) i pel total (suma de tots els

tractaments).
Espécie Zona N % Suma N % Ctl N % nvl N % Vol N % Tot
- 308 0.92 103 0.92 105 0.93 59 0.90 41
E. characias ™" p=0.884 p=0.876 p=0943 p=0.929 p=0.725
ze 241 097 95 098 93 097 26 083 27
) me 278 0.90 95 0.96 106 091 41 083 36 1.00
E. biumbelata p=0.938 p=0.968 p=0.902 p=0.989 p=0.894
ze 394 097 152 097 137 098 51 092 54
me 79 072 35 0.60 44 071 0 0
S. arboreus p=0.884 p=0.823 p=0.842 - -
ze 50 048 33 0.60 17 046 0 0
G. zne 203 1.00 83 0.99 95 1.00 21 1.00 1.00
. p=0.888 p=0.980 p=0913 p=0.814 =0.759
monspesulana — ze 260 0.98 118 0.99 92 099 19 0.90
zne 259 1.00 98 1.00 107 1.00 29 1.00 25 1.00
L. stoechas p= p= p= p=1 =
ze 353 1.00 121 1.00 139 1.00 46 1.00 47 1.00
o me 173 095 85 0.98 78 0.86 0 0
C. salviifolius p=0.983 p=0.877 p=0917 - -
ze 171 092 86 0.82 85 0.90 0 0
C zne 218 098 103 0.97 83 092 12 0.90 20 0.90
lensi p=0.954 p=0.941 p=0972 - -
monspetiensis ze 246 0.99 135 0.99 111 098 0 0

Granes parasitades

No hi ha diferéncies en el percentatge de granes parasitades entre els diferents anys,

entre zones i entre tractaments (taula 7.10) (chi-quadrat, p > 0.01).
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Taula 7.10. Percentatge mitja de granes parasitades i resultats del test chi-quadrats comparant els
mateixos tractaments entre zones, i els diferents tractaments a la mateixa zona (zne: zona no envaida. ze:

zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusi6 no voladors).

Granes Percentatge
Any Zona Tractament N granes parasitades ~ Mitja + e.s. P
N we  a igeom 7
2003 Z 5 Yoo o 2.31 + 0.53
ne nvl 2674 67 S 0.963
Ze 3516 55 1.32+0.60
Z 67£0.
A
2004 Z 5 fep . 0.57 + 0.48
ne nvl 1816 15 DO 0.978
Ze 1727 21 1.68+0.76
tl 62+£0.
oS n
2003 n\t/l Yoo 67 1.63 + 0.74
Ze c 2669 57 . . 0.976
nvl 3516 55 1.32£0.60
tl 67£0.
M we 15 ossom 0
nv . .
2004 tl 2161 36 2.52£0.97
c . .
Ze 0.979
nvl 1727 21 1.68 £ 0.76

Discussio

Totes les espécies estudiades presenten variacions interanuals: E. characias en el fruit-
set, E. biumbellata 1 C. salviifolius en el seed-sed, 1 S. arboreus, G. monspessulana, L.
stoechas 1 C. monspeliensis en ambdos. Aquestes diferéncies en la produccié de fruits i
granes es podrien explicar per les diferéncies entre els factors fisics ambientals en els
diferents anys, ja que aix0 influeix en el nimero de flors visitades (Kevan i Baker,
1983; Herrera, 1987), i fa que hi hagi una variaci6 entre el nombre i la composici6 dels
pollinitzadors (Herrera, 1988; Ashman i Stanton, 1991; Fishbein i Venable, 1996;
Gutian et al., 1996). Els diferents pol-linitzadors tenen diferent eficacia (Fishbein i
Venable, 1996; Olsen, 1997) i aixd pot causar diferéncies entre el fruit i seed-set
(Jennersten et al., 1988; Copland i Whelan, 1989; Bertin i Sholes, 1993; Herrera, 2000).
En Nuphar ozarkana i N. advena, per exemple, la contribucié relativa d’abelles,
mosques i escarabats en la transferéncia de pol-len depen de la relativa abundancia de
cada grup (Lipokk ef al.,, 2000). Fora de les arees tropicals els insectes presenten una

marcada estacionalitat, i son més abundants a la primavera i 1’estiu (Wolda, 1988;
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McCall i Primack, 1992). L’activitat dels pol-linitzadors esta estretament correlacionada
amb la temperatura o la radiaci6 solar (Gilbert, 1985; Abrol, 1991; McCall i Primack
1992; Corbet et al.,, 1993; Batra 1999) i sovint depén de la seva mida i/o el seu color
(Willmer, 1983). En E. dendroides, a mesura que avanga la floraci6 i les temperatures
augmenten, també es produeix un augment del nombre de pol-linitzadors, tot i que la
seva composicié no varia; aixo, a més, esta directament correlacionat amb el fruit-set

posterior (Traveset i Saez, 1997).

En S. arboreus, G. monspessulana, L. stoechas, C. salviifolius 1 C. monspeliensis les
inflorescéncies dels tractaments control i exclusio de formigues produien més fruits que
les dels tractaments exclusid voladors i exclusid total, a les 2 zones. No hi havia
diferéncies entre la produccié de granes entre aquests parells de tractaments. Aixd
indicaria que totes aquestes especies serien alogames o xenogames, sent imprescindible
la presencia d’insectes voladors per a la seva pol-linitzacio, tal i com ja constaten estudis
anteriors. Les flors de les papilionacies estan modificades de manera que el pollen i el
nectar no sigui accessible a tots els insectes, pero si a uns pocs pol-linitzadors (Faegri i
van der Pilj, 1971) que, en general, sén himenopters, normalment del génere Apoidea
(Masalles et al., 1988). L. latifolia, una espécie amb les mateixes caracteristiques que L.
stoechas, és visitada per un gran nombre d’insectes voladors i mai per formigues
(Herrera, 1988; Herrera, 1990). Encara que el seu pollen és autocompatible,
I’autogamia és doéna molt infreqiientment (Herrera, 1991). Cistus salviifolius 1 C.
monspeliensis soén especies xendogames visitades per un gran nombre d’insectes,
principalment per coleopters i, la primera, també per formigues. Tot i aixo, els

principals pol-linitzadors d’aquestes espécies serien abelles i dipters (Bosch, 1992).

E. characias seria pollinitzada principalment per insectes voladors, ja que les
inflorescéncies en que aquests han estat exclosos practicament no produeixen fruits i
produeixen menys granes. Tal i com ja s’ha vist en el primer capitol, els principals
pol-linitzadors d’aquesta planta serien dipters. Tot i aixo, les inflorescéncies en qué
s’exclouen els insectes voladors produeixen una petita quantitat de fruits i granes, el que
indicaria que aquesta planta podria conservar una certa capacitat d’autogamia, tal i com
tamb¢ indicaria la seva taxa de pollen per ovul (Cruden, 1977). A les zones no
envaides, les uniques inflorescéncies d’E. biumbellata que produien menys fruits eren

aquelles en qué s’havien exclos les visites de tot tipus d’insectes. Aixo indicaria que, a
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diferéncia d’E. characias, els insectes no voladors, probablement formigues, serien
importants pol-linitzadors. Possiblement la pol-linitzaci6 d’aquesta planta seria molt
similar a la de Jatropha curcas, una Euphorbiacea on la xenogamia es combina, i
complementa, amb la geitonogamia. Abelles i dipters traslladen el pol-len entre els
diferents individus, i formigues i tisanopters entre flors d’un mateix peu (Raju i
Ezradanam, 2002). El sistema reproductiu de les Euphorbiacies és divers i inclou
gairebé tots els casos. E. hyssopifolia conserva la capacitat d’autopol-linitzar-se, E.
capitellata requereix la visita d’insectes per a la pol-linitzacid, tot i que conserva una
capacitat limitada d’autopol-linitzar-se, i E. albomarginata és totalment depenent dels

insectes (Ehrenfeld, 1979).

E. biumbellata produia els mateixos fruits a les 2 zones, perd menys granes a la zona
envaida. E. characias produia menys fruits a la zona envaida i, aquests, produien menys
granes. En ambdoés casos, doncs, hi havia una menor producci6 total de granes a la zona
envaida. Aixo indicaria un efecte negatiu en la pol-linitzacié d’aquestes plantes causat
per la formiga argentina. A més, la invasié de la formiga argentina només afectaria a
aquestes 2 plantes, les 2 especies amb flors obertes que son visitades amb freqiiencia per
aquestes formigues. La resta d’espécies estudiades (amb flors amb accés restringit i/0 no
visitades per aquesta formiga) produeixen el mateix niimero de fruits i granes a les 2
zones, envaides i no envaides. El fet que unes espécies es vegin afectades i altres no,
sent la principal diferéncia entre aquestes la preséncia o abseéncia de la formiga
argentina, indicaria que la invasié no afecta a la comunitat de pol-linitzadors en general,
contrariament al que passa en altres casos. A Hawaii la preséncia de la formiga
argentina esta associada amb una reduccié d’espécies al-ldctones i autoctones, incloses
importants pol-linitzadors (Cole et al., 1992). Passa el mateix a California, on la
presencia de la formiga argentina esta associada amb la disminuci6 o desaparicid
d’algunes espécies de coleopters, dipters, himenopters, hemipters i altres grups
d’invertebrats, el que comporta una alteracio de 1’estructura trofica de les comunitats
d’invertebrats (Human i Gordon, 1997; Bolger et al., 2000). Aixi doncs, la menor
producci6 de granes d’E. characias seria deguda, molt probablement, a la disminuci6 de
visitants a causa de I’efecte repel-lent de la formiga argentina (tal i com s’ha descrit al
tercer capitol). Aquest efecte repel-lent, que comporta una disminucié del nombre de
visitants i visites a les flors, tal i com suggereixen Visser et al. (1996) en Protea nitida,

podria retardar la pol-linitzacié i, d’aquesta manera, la capacitat reproductiva de la
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planta. En el cas d’E. biumbellata possiblement també es doéna aquest efecte repel-lent,
perd s’hi hauria de sumar la desaparicié de formigues autoctones que, tal i com s’ha vist
en aquest (i en el segon capitol), podrien ser bones pol-linitzadores d’aquesta planta. A
tot aixo s’hi ha d’afegir, almenys per a E. characias, que entre les 2 zones, envaida i no
envaida, no es van trobar diferéncies entre el numero de granes viables i el nombre de
granes parasitades. Si bé en alguns casos la formiga argentina pot protegir algunes
plantes (Koptur, 1979), en el nostre cas no seria aixi o, en tot cas, jugaria el mateix

paper que les formigues autdctones en cas que fessin aquesta funcio.
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Discussié general

El present treball aporta noves dades sobre la pol-linitzacié d’Euphorbia characias, de
I’efecte de la invasio de la formiga argentina en aquest procés, i en la d’altres espécies

mediterranies.

Hi ha pocs estudis sobre la pol-linitzacié d’espécies de la familia Euphorbiaceae, i
encara menys en el génere Euphorbia, tot i la gran diversitat de formes existents
(Massalles, 1988). En general, les flors d’aquesta familia soén obertes, i com a tals, es
considera que tenen una pol-linitzacié generalista: reben i sén pol-linitzades per una
gran quantitat d’insectes (Gutian et al., 1996; Listabarth, 2001), tal i com sembla que
demostren estudis anteriors (Ehrenfeld, 1979; Armbruster i Steiner, 1992; Armbruster et
al., 1992; Traveset i Saez, 1997). E. characias és una planta amb flors obertes que, en
principi, sembla que seguiria aquest patrd i era visitada per moltes espécies. Tot i aixo,
quan es va analitzar les visites que feien aquestes especies a les inflorescéncies, en la
majoria de casos aquestes només visitaven les inflorescéncies alguns anys concrets o, en
cas que apareguessin amb certa regularitat al llarg dels anys, visitaven poques
inflorescéncies i, dins d’aquestes, poques flors. Totes aquestes espécies no es poden
descartar com a pol-linitzadores perd, en tot cas, només podrien ser secundaries o poc
importants. Tan sols set especies, dues de formiga (Camponotus cruentatus i
Linepithema humile) 1 cinc de dipters (Calliphora vomitoria, Sarcophaga carnaria,
Episyrphus balteatus, Eristalis tenax i Fannia sp), visitaven les inflorescencies al llarg
dels anys que va durar I’estudi i visitaven, també, un gran numero de flors. D’aquestes,
tres explotaven el néctar de forma oportunista (C. cruentatus, L. humile 1 Fannia sp) i,
les dues ultimes, no transportaven grans de pol-len. Aixi doncs, només quatre espécies
de dipters (C. vomitoria, E. tenax, E. balteatus i S. carnaria) haurien de ser
considerades com les principals pol-linitzadores d’aquesta planta, almenys en aquesta
zona. Adquestes quatre especies transporten grans de pollen i, almenys les dues
primeres, el dipositen a les flors femenines. Els dipters han estat mencionats com a
pol-linitzadors o visitants regulars com a minim en cinc-centes cinquanta-cinc especies
de plantes amb flors (Larson, 2001), entre elles algunes espécies del génere Euphorbia
(Traveset i Saez, 1997; Ehrenfeld, 1979). Segurament serien molt importants en alguns

ambients com la tundra (McCall i Primack, 1992), I’alta muntanya (Arroyo et al., 1982;
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Kearns, 1992), les selves temperades (Osada et al., 2003) o la mediterrania (Petanidou i
Vokou, 1990), i poden ser tan bons pol-linitzadors com els himenopters (Kearns i
Inouye, 1994; Pellmyr i Thomson, 1996; Listabarth 2001). Tot i aix0, hi ha pocs casos
descrits de plantes pol-linitzades principalment per dipters (Motten et al., 1981; Kearns i
Inouye, 1994; Machado i Loiola, 2000). D’altra banda, el fet que aquesta planta fos
visitada per un gran nombre d’espécies, tot i que només unes poques fossin
pol-linitzadores efectives, es contradiu amb una tedrica pol-linitzacié generalista. Molts
autors pensen que encara que les flors rebin molts visitants, només unes poques serien
pollinitzadors efectius (Brantjes, 1981; Motten et al, 1981; Willmer, 1983; Kranitz i
Maun, 1991; Fishbein i Venable, 1996; Olsen, 1997; Castafieda et al, 1999; Granja,

2001; Raju et al., 2001), tal i com passa en el nostre cas.

Les formigues son visitants habituals de plantes i flors (Hickman, 1974; Herrera et al.,
1984; Haber et al., 1981; Huxley, 1991; Bosch et al. 1997). En el nostre cas, la formiga
argentina infestava moltes inflorescéncies d’E. characias a les zones envaides. Aquestes
inflorescéncies rebien menys visitants que les inflorescéncies no infestades o les
inflorescéncies de les zones no envaides. La formiga argentina és agressiva amb altres
insectes que visiten les flors on es troben (Barlett, 1961; Koptur, 1979) i aquest
comportament podria afectar als seus visitants, fent que aquests modifiquessin el seu
comportament. Algunes especies, com E. fenax, s’estaven menys temps a cada flor, i
d’altres, com C. vomitoria, recorrien més distancia entre les flors que visitaven. Algunes
plantes atreuen les formigues, sovint amb néctar extrafloral, a canvi de la proteccié que
els hi ofereixen en front a herbivors o parasits (Schemske, 1980; Oliveira et al., 1987;
Compton i Robertson, 1988; Willmer i Stone, 1997; de la Fuente i Marquis, 1999;
Romero 2002; Almeida i Figuereido, 2003; Ness, 2003). Aquesta protecci6 sovint no té
cap efecte sobre els pol-linitzadors o la pol-linitzacié (Compton i Robertson, 1988;
Horvitz i Schemske, 1990; Willmer i Stone, 1997; Wagner i Kay, 2002; Almeida i
Figuereido, 2003), inclos un cas descrit amb la formiga argentina (Koptur, 1979). En el
nostre cas, la formiga argentina explotaria el neéctar de forma oportunista, tal i com
passa en altres espécies (Herrera et al., 1984; Rico-Gray, 1989; Espadaler i Gomez,
1996; Dejean et al., 1997; Dreisig, 2000; Josens, 2002; Schilman i Roces, 2003), sense
que aix0 representi cap benefici per la planta, ja que no hi havia diferéncies entre el
numero de granes parasitades i viables a les dues zones. La preséncia de la formiga

argentina a les inflorescéncies tindria, doncs, un efecte repel-lent. A Sud-africa es va
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constatar una reduccié en la diversitat i abundancia dels insectes que visitaven les
inflorescéncies de Protea nitida infestades (Visser et al., 1996). La formiga Oecophylla
smaragdina també infesta les inflorescéncies de Nephelium lappaceum, una planta
asiatica, tenint aquest mateix efecte (Tsuji et al., 2004). La preséncia de moltes
formigues agressives a les flors afecta als altres visitants (Lach, 2003), fent que hi hagi
menys visites o que aquestes siguin més superficials, dipositin menys pol-len i, en
conseqiiéncia, les flors produeixin menys granes (Wyatt, 1981). A aquest efecte
repel-lent, possiblement, se 1i podria afegir el consum del néctar de les flors per la
formiga argentina, el que faria menys atractives les flors, tal i com també passa a Sud-
africa (Buys, 1990), i com també s’ha constatat amb altres espécies (Schaffer et al.,

1983).

Les formigues autoctones també eren visitants habituals de les flors d’E. characias, sent
especialment abundant, en el nostre cas, C. cruentatus. Aquesta espécie no ataca ni és
agressiva amb els pol-linitzadors i visitants d’aquesta planta, de la mateixa manera que
tampoc ho son altres formigues d’aquest mateix génere (Retana et al., 1987; Dejean et
al., 1997). D’altra banda, a les zones envaides per la formiga argentina desapareixen la
majoria de formigues autoctones (Donnelly i Giliomee, 1985; Ward, 1987; Fuentes,
1991; Majer, 1994; Human i Gordon, 1996; Harris, 2002; Carpintero et al, 2003;
Carpintero et al., 2003; Carpintero et al., 2005; Gémez et al., 2003; Touyama et al.,
2003). En el nostre cas, a les inflorescéncies de la zona envaida no es va detectar la
presencia formigues autoctones que si es trobaven a les inflorescéncies de la zona no
envaida. Només Plagiolepis pigmaea, una formiga de mida petita, sembla que conviuria
amb la formiga argentina gracies a la seva mida, tal i com fan altres espécies similars

(Touyama et al., 2003).

Les invasions biologiques provoquen una gradual homogeneitzacié de la biota de la
terra (Lodge, 1993), una disminuci6 de les diferéncies entre poblacions de la fauna i la
flora (Olden et al., 2004), i la pérdua de biodiversitat i un impacte sobre els processos
ecologics (Vitousek et al., 1996; Sala et al, 2000). Les invasions actuals es podrien
comparar als processos que s’han donat a escala geologica, quan dos continents i les
seves biotes es trobaven. El que ha comportat, sempre, I’extincié de moltes espécies
(Vermeij, 1991). En aquesta homogeneitzacié unes poques espécies “guanyadores”

substitueixen a un gran nombre d’espécies “perdedores”, sent 1’ultim grau d’aquesta
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homogeneitzaci6 una nova extinci6 en massa i [’aparici6 d’una nova biosfera

homogenia (McKinney i Lockwood, 1999).

De les vuit espécies que es van trobar a la zona no envaida (Camponotus cruentatus,
Camponotus piceus, Crematogaster scutellaris, Formica gagates, Formica subrufa,
Formica cunicularia, Lasius lasioides 1 Plagiolepis pygmaea), sis d’elles no
transportaven pol-len. Aixo indicaria que, com la formiga argentina, també explotarien
el néctar de forma oportunista. Dues d’elles (C. cruentatus i C. piceus), pero,
transportaven grans de pol-len i eren visitants habituals de les flors. Tot i que les
formigues tradicionalment han estat considerades pol-linitzadores pobres o poc eficaces
(Faegri i Van der Pijl, 1971; Beattie et al., 1984; Hull i Beattie, 1988), podrien jugar un
paper clau en zones arides i mediterranies (Hickman, 1974). A més, algunes espécies
del génere Camponotus soén bones pol-linitzadores (Struck, 1994; Garcia et al., 1995;
Goémez, 2000; Raju i Ezradanan, 2002). Les formigues d’aquest génere no tenen les
caracteristiques que les farien males pol-linitzadores. Si bé aquestes formigues també
explotarien el néctar d’E. characias sense que la planta en surti beneficiada, sembla que
aix0 tampoc li causi cap perjudici o, com a minim, no li causa els mateixos perjudicis
que la formiga argentina. E. biumbellata, perd, possiblement esta pol-linitzada per
formigues. La desaparicio d’aquestes tindria un efecte directe que es traduiria en una
menor produccié de granes, tal i com sembla que passa. La formiga argentina no
transportava grans de pollen i no podria “substituir” les formigues autdctones en la

pol-linitzacid, almenys d’aquesta planta.

Encara que el numero d’inflorescéncies en qué es trobaven tant les formigues
autoctones com la formiga argentina eren les mateixes, el numero d’obreres de formiga
argentina a les inflorescencies era molt més gran. La formiga argentina també comenga
el seu periode d’activitat abans que les formigues autoctones. Aquest avantatge numeric
en la competéncia pels recursos, conjuntament amb la interferéncia en el comportament
de les formigues autoctones, a California, explicava la desaparicié de la majoria

d’espécies autoctones a les zones envaides (Human i Gordon, 1996; Holway 1999).

De la pol-linitzacié en depén la produccié de fruits i granes posterior (Arnold, 1982;
Montalvo i Ackerman, 1986; Copland i Wheland, 1989; Craig, 1989; Bertin, 1990;
Dafni, 1992; Kearns i Inouye, 1993; Kearns i Inouye, 1997; Allen-Wardell et al., 1998;
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Kearns et al., 1998; Matsumura i Washitani, 2000; Susuki, 2000; Wilcox i Neiland,
2002). Totes les especies vegetals estudiades (Euphorbia characias, Euphorbia
biumbellata, Sarothamnus arboreus, Genista monspessulana, Lavandula stoechas,
Cistus salviifolius 1 Cistus monspeliensis) eren pol-linitzades necessariament per
insectes voladors. E. characias conservaria una certa capacitat d’autogamia, tal i com
indica la comparaci6 entre els diferents tractaments a qué va estar sotmesa i la seva taxa
de pollen per ovul. En E. biumbellata els insectes no voladors, probablement
formigues, tindrien un paper important en la pol-linitzaci6é d’aquesta planta a la zona no
envaida. Totes les espécies estudiades presenten variacions interanuals en la produccid
de fruits i granes, que es podrien explicar per les diferéncies entre els factors fisics
ambientals entre els diferents anys, i la influéncia que aixd pot tenir en els
pol-linitzadors (Kevan i Baker, 1983; Herrera, 1987; Herrera, 1988; Ashman i Stanton,
1991; Fishbein i Venable, 1996; Gutian et al., 1996).

Les dues Euforbiacies produien menys granes a les zones envaides per la formiga
argentina, mentre que en la resta d’espécies estudiades no hi havia diferéncies entre les
dues zones, envaida i no envaida. La principal diferéncia entre aquests dos grups
d’espécies, i entre zones, era que la formiga argentina infestava les flors de les dues
especies del génere Euphorbia. Aixo indicaria que la comunitat de pol-linitzadors no
estaria afectada per la invasi6 de la formiga argentina. Contrariament al que passa en
altres zones envaides, com California (Human i Gordon, 1997; Bolger et al., 2000) o
Hawaii (Cole et al., 1992). Aixi doncs, els efectes d’aquesta formiga en la pol-linitzacid
no estaria en l’alteracié de la comunitat d’invertebrats en general, sind que serien
causats per els efectes indirectes citats anteriorment. L’efecte repel-lent, en el cas E.
characias, i la desaparici6 de formigues autoctones, en el cas E. biumbellata. A aquesta
menor producci6 de granes se li hauria de sumar, en alguns casos, el fet que la formiga
argentina no dispersa algunes granes que si son dispersades per formigues autoctones
(Bond i Slingsby 1984; Bas, 2001; Christian, 2001; Gémez et al., 2003; Witt i Gilomee,
2004; Witt et al., 2004; Oliveras, 2005). Aquest efecte en la pol-linitzacio i en la
dispersié de granes, conjuntament o per separat, podria comportar una alteracio de la
composicié de les comunitats de plantes. En casos extrems, fins i tot es podria arriba a

la desaparicio d’algunes espécies.
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La pol-linitzaci6 per animals representa un procés clau de gran valor per a la humanitat.
Els pol'linitzadors estan afectats negativament per la fragmentacié dels habitats, els
canvis d’usos del sol, les practiques agricoles modernes, 1’us de pesticides i les
invasions biologiques. Ja fa temps que s’ha detectat un declivi de les poblacions de
pol-linitzadors, especialment dels himenopters, abelles i abellots (Kearns et al., 1998),
tot i que no esta ben documentat en el cas dels dipters (Kearns, 2001). Hi ha molta
literatura sobre la conservacié de les espécies, o la seva extincid, perd gairebé ningu
parla de la conservaci6 de les interaccions mutualistes que soén essencials pel
manteniment de les comunitats naturals (Kearns i Inouye, 1997; Christian, 2001). En
I’extincié d’una interaccid ecologica, una de les parelles pot persistir alguns anys més
que l’altre, els efectes de la perdua d’un pollinitzador particular és dificilment
predictible, s’ha de recordar que les espécies no existeixen separadament, i que quantes
més peces es perden, més facil és que I’estructura eventualment arribi al col-lapse

(Kearns i Inouye, 1997).
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Conclusions

En aquest treball s’han descrit els diferents efectes de Linepithema humile en la
pol-linitzacié d’Euphorbia characias i, en menor mesura, en d’altres plantes. Descriu
com ¢és la pol-linitzacié en aquesta planta i quines son les conseqii¢ncies de la invasio de
la formiga argentina. Es un dels primers treballs sobre aquest tema, i el primer que es fa

a la conca mediterrania.

1. Euphorbia characias és una espécie visitada per un gran nombre d’espécies
d’insectes, d’una gran varietat d’ordres i families, encara que destaquen especialment

dipters i formigues.

2. Els seus principals pol-linitzadors pero, serien quatre espécies de dipters pertanyents a
tres families diferents: Eristalis tenax, Episyrphus balteatus (Sirphidae), Calliphora
vomitoria (Calliphoridae) i Sarcophaga carnaria (Sarcophagidae). Aquestes espécies
transporten pol-len d’aquesta planta adherit al seu cos i, almenys dues d’elles (E. tenax i

C.vomitoria) el dipositen als organs reproductors femenins.

3. A les zones envaides per la formiga argentina, desapareixen totes les espécies
autoctones de formigues que s’enfilen a les infloresceéncies d’E. characias, Euphorbia
biumbellata i Cistus salviifolius. Excepte una Plagiolepis pygmaea, probablement
gracies a la seva mida petita. A les zones envaides, doncs, hi ha una pérdua de

biodiversitat.

4. Les espécies vegetals estudiades son pol-linitzades necessariament per insectes. En la
majoria de casos, aquests pol-linitzadors serien especies voladores. Només E. characias
conserva un cert grau d’autogamia i en la pol-linitzacié d’E. biumbellata les formigues

autoctones serien bones pol-linitzadores.

5. Linepithema humile sovint infesta les inflorescéncies d’E. characias i aprofita el
nectar d’aquesta planta de forma oportunista. Tot i que la majoria de formigues
autoctones també exploten aquest néctar de forma oportunista, algunes d’elles podrien

ser pol-linitzadores més o menys importants d’algunes plantes (com, per exemple, E.

113



Produccié de Fruits i Granes

biumbellata). La formiga argentina al no transportar pol-len adherit al seu cos no podria

substituir les formigues autdctones en la pol-linitzacié d’aquestes espécies.

6. La formiga argentina té un efecte repel-lent en les inflorescencies que infesta. Les
inflorescéncies on €s present reben menys visitants. Aquesta preséncia a les
inflorescéncies no protegeix a la planta de la parasitacio i la predacio de granes (o, en

cas que aixo sigui aixi, no ho fa millor que les formigues autoctones).

7. La produccioé de fruits en E. characias i de granes en E. characias i E. biumbellata és
menor a les zones envaides per la formiga argentina. En les altres espécies estudiades no
hi ha diferencies entre zones. La invasi6 de la formiga argentina només afecta a
aquestes dues espécies amb flors obertes i visitades freqiientment per la formiga
argentina. La comunitat de pol-linitzadors en general, doncs, no estaria afectada per a la
invasio. Els efectes negatius de la invasi6, doncs, només es notarien en aquelles plantes
que son infestades, a causa de 1’efecte repel-lent, i en aquelles plantes pol-linitzades per

formigues autoctones.

8. En la producci6 de fruits i granes la majoria d’espécies presenten variacions entre

anys, segurament provocades per factors climatics i ambientals.
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Annexos

Taula 9.1. Numero d’individus (N) corresponents a la taula 4.1 del primer capitol 1 (zne: zona no

envaida, ze: zona envaida).

Espécie zne ze zne ze zne ze
Dipters Sirphidae Eristalis tenax 31 31 24 23 10 2
Episyrphus balteatus 14 9 19 11 2 1
Calliphoridae Calliphora vomitoria 126 102 90 110 27 12
Sacophagidae Sarcophaga Carnaria 12 25 15 34 1 4
Lucilia caesar 1 2 11 4 1 1
Tachinidae Gonia divisa 20 20 4 11 0 0
Muscidae Fannia sp 17 8 7 8 7 1
Tipulidae Tipula sp 0 0 0 1 0 0
Micropezidae Calobata ephippium 8 2 2 7 1 4
Bibionidae Bibio marci 0 0 1 2 1 0
Xylophagidae Morfoespécie A 0 0 6 0 0 0
Himenopters Apiidae Apis mellifera 7 3 7 4 5 4
Bombus leucorum 4 0 0 0 0 0
Halictidae Lasioglossum sp 0 4 12 9 2 0
Antophoridae Antophora sp 0 0 0 1 0 0
Epeolus sp 0 2 0 0 0 0
Eumenidae Pterochelis phaleratus 1 0 0 0 0 0
Vespidae Dolichovespula sp 4 1 1 5 0 1
Formicidae Linepithema humile 0 235 0 3776 0 362
Camponotus cruentatus 74 0 360 0 41 0
Plagiolepis pygmaea 15 18 2 3 0 0
Lasius lasioides 10 0 0 0 0 0
Crematogaster scutellaris 9 0 31 0 1 0
Leptothorax nylanderii 8 0 0 0 0 0
Coleopters Melicidae Morfoespécie B 0 0 1 2 0 0
Coccinellidae Coccinella 7-punctata 0 1 0 1 0 0
Elateridae Morfoespécie C 0 0 1 0 0 0
Cetoniidae Oxythirea funesta 0 1 1 0 0 0
Cerambicidae Delius fungax 0 2 0 0 0 2
Oemeridae Morfoespécie D 11 5 0 0 0 0
Hemipters Pentatomidae Arma custos 2 0 0 2 0 0
Lepidopters Lycaenidae Celastrina argiolus 1 0 0 0 0 0
Leptoceridae Morfoespécie E 0 1 0 0 0 0
No identificats 9 tipus 20 11 17 9 8 2
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Taula 9.2. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.2a (Fruit-set E. characias) (zne: zona no
envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament exclusié no voladors, vol: exclusio

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2002 74 0.337 0.034
2003 76 0.356 0.037
2004 67 0.312 0.034
zne 111 0.364 0.029
ze 106 0.305 0.028
Ctl 55 0.574 0.027 a
Nvl 55 0.593 0.029 a
Vol 54 0.105 0.016 b
Tot 53 0.056 0.009 b
2002 zne 35 0.390 0.050
2002 ze 39 0.289 0.044
2003 zne 36 0.412 0.058
2003 ze 40 0.306 0.047
2004 zne 40 0.300 0.044
2004 ze 27 0.329 0.056
2002 Ctl 19 0.529 0.047
2002 Nvl 19 0.604 0.046
2002 Vol 19 0.120 0.031
2002 Tot 17 0.064 0.017
2003 Ctl 19 0.616 0.043
2003 Nvl 19 0.645 0.061
2003 Vol 19 0.108 0.023
2003 Tot 19 0.055 0.016
2004 Ctl 17 0.577 0.049
2004 Nvl 17 0.523 0.040
2004 Vol 16 0.083 0.028
2004 Tot 17 0.050 0.012
zne Ctl 28 0.620 0.037
zne Nvl 28 0.612 0.047
zne Vol 28 0.139 0.026
zne Tot 27 0.076 0.014
ze Ctl 27 0.526 0.037
ze Nvl 27 0.573 0.035
ze Vol 26 0.068 0.014
ze Tot 26 0.036 0.008
2002 zne Ctl 9 0.584 0.065
2002 zne Nvl 9 0.682 0.052
2002 zne Vol 9 0.162 0.056
2002 zne Tot 8 0.099 0.028
2002 ze Ctl 10 0.480 0.067
2002 ze Nvl 10 0.535 0.069
2002 ze Vol 10 0.082 0.029
2002 ze Tot 9 0.033 0.013
2003 zne Ctl 9 0.726 0.046
2003 zne Nvl 9 0.673 0.116
2003 zne Vol 9 0.169 0.039
2003 zne Tot 9 0.079 0.027
2003 ze Ctl 10 0.517 0.056
2003 ze Nvl 10 0.620 0.059
2003 ze Vol 10 0.053 0.009
2003 ze Tot 10 0.033 0.016
2004 zne Ctl 10 0.557 0.071
2004 zne Nvl 10 0.496 0.059
2004 zne Vol 10 0.092 0.040
2004 zne Tot 10 0.054 0.018
2004 ze Ctl 7 0.605 0.068
2004 ze Nvl 7 0.561 0.049
2004 ze Vol 6 0.068 0.039
2004 ze Tot 7 0.045 0.014
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Taula 9.3. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.2b (Seed-set E. characias) (zne: zona no

envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament exclusiéo no voladors, vol: exclusio

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2002 5459 0.375 0.003 a
2003 7759 0.418 0.002 a
2004 5425 0.374 0.002 a
zne 9903 0.399 0.002
ze 8740 0.385 0.002
Ctl 8337 0.397 0.002 a
Nvl 8468 0.402 0.002 a
Vol 1274 0.332 0.005 b
Tot 564 0.324 0.008 b
2002 zne 2948 0.403 0.004 be
2002 ze 2511 0.342 0.004 e
2003 zne 4102 0.425 0.003 a
2003 ze 3657 0.410 0.003 b
2004 zne 2853 0.359 0.004 d
2004 ze 2572 0.392 0.003 c
2002 Ctl 2160 0.376 0.004 be
2002 Nvl 2650 0.384 0.004 b
2002 Vol 462 0.348 0.009 cd
2002 Tot 187 0.300 0.016 de
2003 Ctl 3395 0.433 0.003 a
2003 Nvl 3617 0.425 0.003 a
2003 Vol 530 0.310 0.008 e
2003 Tot 217 0.327 0.012 de
2004 Ctl 2782 0.371 0.003 be
2004 Nvl 2201 0.385 0.004 b
2004 Vol 282 0.347 0.009 cde
2004 Tot 160 0.348 0.011 bede
zne Ctl 4458 0.402 0.003 b
zne Nvl 4188 0.413 0.003 a
zne Vol 862 0.342 0.006 cd
zne Tot 395 0.350 0.009 c
ze Ctl 3879 0.392 0.003 b
ze Nvl 4280 0.390 0.003 b
ze Vol 412 0.311 0.009 de
ze Tot 169 0.264 0.014 e
2002 zne Ctl 1131 0.393 0.006 de
2002 zne Nvl 1383 0.423 0.005 abc
2002 zne Vol 292 0.385 0.011 cdeg
2002 zne Tot 142 0.330 0.017 fghij
2002 ze Ctl 1029 0.357 0.006 fgi
2002 ze Nvl 1267 0.342 0.006 fi
2002 ze Vol 170 0.284 0.015 hjk
2002 ze Tot 45 0.204 0.030 k
2003 zne Ctl 1884 0.445 0.003 a
2003 zne Nvl 1648 0.432 0.004 ab
2003 zne Vol 415 0.322 0.009 hij
2003 zne Tot 155 0.379 0.012 bedefgi
2003 ze Ctl 1511 0.417 0.004 bed
2003 ze Nvl 1969 0.419 0.004 be
2003 ze Vol 115 0.268 0.017 jk
2003 ze Tot 62 0.199 0.022 k
2004 zne Ctl 1443 0.352 0.005 fgi
2004 zne Nvl 1157 0.376 0.006 eg
2004 zne Vol 155 0.315 0.014 fhij
2004 zne Tot 98 0.334 0.015 efghij
2004 ze Ctl 1339 0.391 0.004 e
2004 ze Nvl 1044 0.394 0.005 de
2004 ze Vol 127 0.386 0.012 bedefg
2004 ze Tot 62 0.372 0.016 abcdefghi
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Taula 9.4. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.3a (Fruit-set E. biumbellata) (zne: zona no
envaida, ze: zona envaida, ctl: tractament control, nvl: tractament exclusié no voladors, vol: exclusio

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2003 71 0.477 0.054
2004 75 0.196 0.023
zne 66 0.284 0.033
ze 30 0.372 0.049
Ctl 38 0.514 0.076 a
Nvl 35 0.497 0.054 a
Vol 37 0.257 0.047 b
Tot 36 0.057 0.019 b
2003 zne 31 0.363 0.052 b
2003 ze 40 0.564 0.085 a
2004 zne 35 0.213 0.038 be
2004 ze 40 0.180 0.027 c
2003 Ctl 18 0.743 0.142
2003 Nvl 17 0.674 0.076
2003 Vol 18 0.419 0.072
2003 Tot 18 0.081 0.034
2004 Ctl 20 0.308 0.025
2004 Nvl 18 0.331 0.054
2004 Vol 19 0.103 0.036
2004 Tot 18 0.033 0.014
zne Ctl 18 0.345 0.041 be
zne Nvl 15 0.387 0.071 be
zne Vol 17 0.336 0.081 bed
zne Tot 16 0.063 0.026 de
ze Ctl 20 0.667 0.133 a
ze Nvl 20 0.581 0.075 ab
ze Vol 20 0.190 0.050 cde
ze Tot 20 0.052 0.027 e
2003 zne Ctl 8 0.406 0.079
2003 zne Nvl 7 0.448 0.074
2003 zne Vol 8 0.522 0.128
2003 zne Tot 8 0.088 0.044
2003 ze Ctl 10 1.013 0.215
2003 ze Nvl 10 0.832 0.091
2003 ze Vol 10 0.337 0.074
2003 ze Tot 10 0.076 0.052
2004 zne Ctl 10 0.296 0.033
2004 zne Nvl 8 0.334 0.118
2004 zne Vol 9 0.170 0.068
2004 zne Tot 8 0.038 0.028
2004 ze Ctl 10 0.320 0.039
2004 ze Nvl 10 0.329 0.036
2004 ze Vol 10 0.043 0.017
2004 ze Tot 10 0.029 0.014
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Taula 9.5. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.3b (Seed-set E. biumbellata) (zne: zona no

envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2003 1824 0.457 0.003
2004 3757 0.489 0.003
zne 2374 0.486 0.003
ze 3207 0.472 0.003
Ctl 2584 0.478 0.003
Nvl 2515 0.475 0.003
Vol 355 0.501 0.008
Tot 127 0.485 0.015
2003 zne 608 0.453 0.006
2003 ze 1216 0.459 0.004
2004 zne 1766 0.498 0.004
2004 ze 1991 0.481 0.004
2003 Ctl 796 0.458 0.005
2003 Nvl 967 0.451 0.005
2003 Vol 14 0.494 0.039
2003 Tot 47 0.548 0.019
2004 Ctl 1788 0.487 0.004
2004 Nvl 1548 0.490 0.004
2004 Vol 341 0.501 0.008
2004 Tot 80 0.448 0.019
zne Ctl 1061 0.470 0.005 be
zne Nvl 966 0.486 0.005 be
zne Vol 271 0.539 0.006 a
zne Tot 76 0.523 0.019 ab
ze Ctl 1523 0.483 0.004 be
ze Nvl 1549 0.468 0.004 be
ze Vol 84 0.377 0.020 d
ze Tot 51 0.429 0.020 cd
2003 zne Ctl 194 0.430 0.010
2003 zne Nvl 355 0.452 0.008
2003 zne Vol 12 0.501 0.042
2003 zne Tot 47 0.548 0.019
2003 ze Ctl 602 0.467 0.006
2003 ze Nvl 612 0.451 0.006
2003 ze Vol 2 0.452 0.151
2004 zne Ctl 867 0.479 0.006
2004 zne Nvl 611 0.506 0.006
2004 zne Vol 259 0.541 0.006
2004 zne Tot 29 0.482 0.039
2004 ze Ctl 921 0.494 0.005
2004 ze Nvl 937 0.479 0.006
2004 ze Vol 82 0.375 0.020
2004 ze Tot 51 0.429 0.020
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Taula 9.6. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.4a (Fruit-set S. arboreus) (zne: zona no
envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2002 40 0.213 0.046 a
2003 62 0.132 0.024 b
2004 67 0.228 0.033 a
zne 96 0.196 0.026
ze 73 0.181 0.028
Ctl 43 0.350 0.031 a
Nvl 43 0.386 0.041 a
Vol 41 0.002 0.002 b
Tot 42 0.006 0.006 b
2002 zne 24 0.210 0.061
2002 ze 16 0.217 0.073
2003 zne 32 0.154 0.038
2003 ze 30 0.109 0.030
2004 zne 40 0.220 0.043
2004 ze 27 0.239 0.051
2002 Ctl 10 0.390 0.095 abc
2002 Nvl 10 0.462 0.085 ab
2002 Vol 10 0.000 0.000 de
2002 Tot 10 0.000 0.000 de
2003 Ctl 16 0.291 0.045 be
2003 Nvl 16 0.217 0.055 cd
2003 Vol 14 0.005 0.005 e
2003 Tot 16 0.000 0.000 e
2004 Ctl 17 0.382 0.038 abc
2004 Nvl 17 0.501 0.059 a
2004 Vol 17 0.000 0.000 e
2004 Tot 16 0.016 0.016 b
zne Ctl 24 0.386 0.042
zne Nvl 24 0.394 0.057
zne Vol 24 0.003 0.003
zne Tot 24 0.000 0.000
ze Ctl 19 0.305 0.047
ze Nvl 19 0.376 0.061
ze Vol 17 0.000 0.000
ze Tot 18 0.014 0.014
2002 zne Ctl 6 0.416 0.122
2002 zne Nvl 6 0.425 0.131
2002 zne Vol 6 0.000 0.000
2002 zne Tot 6 0.000 0.000
2002 ze Ctl 4 0.350 0.174
2002 ze Nvl 4 0.516 0.096
2002 ze Vol 4 0.000 0.000
2002 ze Tot 4 0.000 0.000
2003 zne Ctl 8 0.343 0.069
2003 zne Nvl 8 0.266 0.084
2003 zne Vol 8 0.008 0.008
2003 zne Tot 8 0.000 0.000
2003 ze Ctl 8 0.240 0.057
2003 ze Nvl 8 0.168 0.072
2003 ze Vol 6 0.000 0.000
2003 ze Tot 8 0.000 0.000
2004 zne Ctl 10 0.402 0.049
2004 zne Nvl 10 0.479 0.085
2004 zne Vol 10 0.000 0.000
2004 zne Tot 10 0.000 0.000
2004 ze Ctl 7 0.354 0.063
2004 ze Nvl 7 0.532 0.082
2004 ze Vol 7 0.000 0.000
2004 ze Tot 6 0.042 0.042
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Taula 9.7. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.4b (Seed-set S. arboreus) (zne: zona no

envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusio total).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s.
2002 85 0.793 0.261
2003 141 0.748 0.194
2004 223 0.712 0.230
zne 278 0.726 0.235
ze 171 0.759 0.213
Ctl 219 0.732 0.219
Nvl 228 0.745 0.235
Vol 1 1.040
Tot 1 0.700
2002 zne 50 0.757 0.273
2002 ze 35 0.844 0.238
2003 zne 94 0.754 0.191
2003 ze 47 0.736 0.202
2004 zne 134 0.695 0.245
2004 ze 89 0.738 0.202
2002 Ctl 41 0.752 0.234
2002 Nvl 44 0.831 0.281
2003 Ctl 75 0.733 0.195
2003 Nvl 65 0.762 0.191
2003 Vol 1 1.040
2004 Ctl 103 0.723 0.230
2004 Nvl 119 0.704 0.231
2004 Tot 1 0.700
zne Ctl 143 0.715 0.225
zne Nvl 134 0.736 0.245
zne Vol 1 1.040
ze Ctl 76 0.762 0.206
ze Nvl 94 0.758 0.221
ze Tot 1 0.700
2002 zne Ctl 25 0.700 0.251
2002 zne Nvl 25 0.814 0.287
2002 ze Ctl 16 0.832 0.186
2002 ze Nvl 19 0.854 0.279
2003 zne Ctl 50 0.735 0.177
2003 zne Nvl 43 0.770 0.204
2003 zne Vol 1 1.040
2003 ze Ctl 25 0.727 0.231
2003 ze Nvl 22 0.747 0.168
2004 zne Ctl 68 0.706 0.247
2004 zne Nvl 66 0.684 0.245
2004 ze Ctl 35 0.755 0.193
2004 ze Nvl 53 0.728 0.211
2004 ze Tot 1 0.700
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Taula 9.8. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.5a (Fruit-set G. monspessulana) (zne: zona
no envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2003 62 0.132 0.024
2004 67 0.228 0.033
zne 72 0.191 0.029
ze 57 0.171 0.030
Ctl 33 0.338 0.030 a
Nvl 33 0.363 0.047 a
Vol 31 0.002 0.002 b
Tot 32 0.008 0.008 b
2003 zne 32 0.154 0.038
2003 ze 30 0.109 0.030
2004 zne 40 0.220 0.043
2004 ze 27 0.239 0.051
2003 Ctl 16 0.291 0.045 be
2003 Nvl 16 0.217 0.055 c
2003 Vol 14 0.005 0.005 d
2003 Tot 16 0.000 0.000 d
2004 Ctl 17 0.382 0.038 ab
2004 Nvl 17 0.501 0.059 a
2004 Vol 17 0.000 0.000 d
2004 Tot 16 0.016 0.016 d
zne Ctl 18 0.376 0.040
zne Nvl 18 0.384 0.064
zne Vol 18 0.004 0.004
zne Tot 18 0.000 0.000
ze Ctl 15 0.293 0.043
ze Nvl 15 0.338 0.071
ze Vol 13 0.000 0.000
ze Tot 14 0.018 0.018
2003 zne Ctl 8 0.343 0.069
2003 zne Nvl 8 0.266 0.084
2003 zne Vol 8 0.008 0.008
2003 zne Tot 8 0.000 0.000
2003 ze Ctl 8 0.240 0.057
2003 ze Nvl 8 0.168 0.072
2003 ze Vol 6 0.000 0.000
2003 ze Tot 8 0.000 0.000
2004 zne Ctl 10 0.402 0.049
2004 zne Nvl 10 0.479 0.085
2004 zne Vol 10 0.000 0.000
2004 zne Tot 10 0.000 0.000
2004 ze Ctl 7 0.354 0.063
2004 ze Nvl 7 0.532 0.082
2004 ze Vol 7 0.000 0.000
2004 ze Tot 6 0.042 0.042

142



Annexos

Taula 9.10. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.5b (Seed-set G. monspessulana) (zne: zona

no envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2003 3844 0.580 0.003
2004 1093 0.522 0.007
zne 2751 0.604 0.003
ze 1379 0.548 0.006
Ctl 2465 0.599 0.003
Nvl 1818 0.582 0.004
Vol 1945 0.580 0.004
Tot 31 0.565 0.042
2003 zne 50 0.533 0.023 c
2003 ze 591 0.475 0.011 b
2004 zne 502 0.576 0.008 a
2004 ze 788 0.602 0.005 a
2003 Ctl 1963 0.604 0.003
2003 Nvl 525 0.514 0.010
2003 Vol 525 0.525 0.010
2003 Tot 31 0.565 0.042
2004 Ctl 12 0.572 0.073
2004 Nvl 1293 0.610 0.004
2004 Vol 1420 0.601 0.004
2004 Tot 38 0.521 0.020
zne Ctl 652 0.551 0.008
zne Nvl 707 0.545 0.008
zne Vol 14 0.547 0.057
zne Tot 6 0.502 0.063
ze Ctl 1166 0.600 0.005
ze Nvl 1238 0.600 0.005
ze Vol 17 0.579 0.061
ze Tot 44 0.537 0.025
2003 zne Ctl 282 0.478 0.016
2003 zne Nvl 289 0.469 0.015
2003 zne Vol 14 0.547 0.057
2003 zne Tot 6 0.502 0.063
2003 ze Ctl 243 0.556 0.011
2003 ze Nvl 236 0.595 0.013
2003 ze Vol 17 0.579 0.061
2003 ze Tot 6 0.641 0.133
2004 zne Ctl 370 0.606 0.007
2004 zne Nvl 418 0.598 0.007
2004 ze Ctl 923 0.611 0.005
2004 ze Nvl 1002 0.601 0.005
2004 ze Tot 38 0.521 0.020
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Taula 9.11. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.6a (Fruit-set L. stoechas) (zne: zona no
envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2002 76 0.239 0.027 a
2003 75 0.198 0.025 b
2004 68 0.253 0.033 a
zne 108 0.214 0.022
ze 111 0.245 0.024
Ctl 55 0.442 0.024 a
Nvl 55 0.431 0.020 a
Vol 55 0.020 0.007 b
Tot 54 0.020 0.009 b
2002 zne 36 0.198 0.033
2002 ze 40 0.276 0.042
2003 zne 36 0.182 0.033
2003 ze 39 0.213 0.039
2004 zne 36 0.260 0.047
2004 ze 32 0.245 0.047
2002 Ctl 19 0.481 0.041
2002 Nvl 19 0.389 0.035
2002 Vol 19 0.048 0.018
2002 Tot 19 0.039 0.016
2003 Ctl 19 0.352 0.041
2003 Nvl 19 0.405 0.032
2003 Vol 19 0.006 0.004
2003 Tot 18 0.019 0.019
2004 Ctl 17 0.500 0.034
2004 Nvl 17 0.508 0.033
2004 Vol 17 0.005 0.004
2004 Tot 17 0.000 0.000
zne Ctl 27 0.387 0.033
zne Nvl 27 0.426 0.028
zne Vol 28 0.020 0.012
zne Tot 26 0.021 0.013
ze Ctl 28 0.496 0.032
ze Nvl 28 0.437 0.030
ze Vol 27 0.020 0.008
ze Tot 28 0.019 0.011
2002 zne Ctl 9 0.371 0.051
2002 zne Nvl 9 0.348 0.046
2002 zne Vol 9 0.053 0.034
2002 zne Tot 9 0.022 0.009
2002 ze Ctl 10 0.579 0.044
2002 ze Nvl 10 0.427 0.052
2002 ze Vol 10 0.043 0.017
2002 ze Tot 10 0.053 0.030
2003 zne Ctl 9 0.275 0.052
2003 zne Nvl 9 0.404 0.030
2003 zne Vol 10 0.009 0.007
2003 zne Tot 8 0.043 0.043
2003 ze Ctl 10 0.422 0.055
2003 ze Nvl 10 0.406 0.055
2003 ze Vol 9 0.001 0.001
2003 ze Tot 10 0.000 0.000
2004 zne Ctl 9 0.516 0.040
2004 zne Nvl 9 0.525 0.049
2004 zne Vol 9 0.000 0.000
2004 zne Tot 9 0.000 0.000
2004 ze Ctl 8 0.483 0.059
2004 ze Nvl 8 0.488 0.047
2004 ze Vol 8 0.011 0.008
2004 ze Tot 8 0.000 0.000
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Taula 9.12. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.6b (Seed-set L. stoechas) (zne: zona no

envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2002 2410 0.470 0.003 a
2003 1824 0.457 0.003 b
2004 2632 0.471 0.003 a
zne 2820 0.475 0.003
ze 4046 0.462 0.002
Ctl 3315 0.466 0.002 a
Nvl 3266 0.466 0.002 a
Vol 144 0.475 0.012 b
Tot 141 0.520 0.011 b
2002 zne 939 0.461 0.005 c
2002 ze 1471 0.477 0.004 b
2003 zne 608 0.453 0.006 c
2003 ze 1216 0.459 0.004 c
2004 zne 1273 0.496 0.004 a
2004 ze 1359 0.448 0.004 c
2002 Ctl 1212 0.466 0.004 bed
2002 Nvl 979 0.471 0.004 bed
2002 Vol 125 0.479 0.013 abed
2002 Tot 94 0.507 0.014 ab
2003 Ctl 796 0.458 0.005 cd
2003 Nvl 967 0.451 0.005 d
2003 Vol 14 0.494 0.039 abed
2003 Tot 47 0.548 0.019 a
2004 Ctl 1307 0.472 0.004 be
2004 Nvl 1320 0.472 0.004 be
2004 Vol 5 0.336 0.035 bed
zne Ctl 1248 0.466 0.004 be
zne Nvl 1425 0.479 0.004 b
zne Vol 77 0.502 0.017 abc
zne Tot 70 0.536 0.017 a
ze Ctl 2067 0.467 0.003 be
ze Nvl 1841 0.455 0.003 c
ze Vol 67 0.445 0.017 cd
ze Tot 71 0.505 0.015 abc
2002 zne Ctl 425 0.442 0.006 fg
2002 zne Nvl 426 0.470 0.007 bedefg
2002 zne Vol 65 0.502 0.018 abedef
2002 zne Tot 23 0.511 0.032 abcedefg
2002 ze Ctl 787 0.480 0.005 acde
2002 ze Nvl 553 0.472 0.006 bedef
2002 ze Vol 60 0.454 0.018 abcedefg
2002 ze Tot 71 0.505 0.015 abede
2003 zne Ctl 194 0.430 0.010 g
2003 zne Nvl 355 0.452 0.008 befg
2003 zne Vol 12 0.501 0.042 abedef
2003 zne Tot 47 0.548 0.019 a
2003 ze Ctl 602 0.467 0.006 bdefg
2003 ze Nvl 612 0.451 0.006 bfg
2003 ze Vol 2 0.452 0.151 abcedefg
2004 zne Ctl 629 0.493 0.006 acd
2004 zne Nvl 644 0.500 0.006 ac
2004 ze Ctl 678 0.452 0.005 bfg
2004 ze Nvl 676 0.445 0.005 bfg
2004 ze Vol 5 0.336 0.035 abcdefg
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Taula 9.13. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.7a (Fruit-set C. salviifolius) (zne: zona no
envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey
2002 80 0.230 0.033
2003 56 0.205 0.044
2004 72 0.229 0.033
zne 112 0.212 0.026
ze 96 0.236 0.034
Ctl 52 0.443 0.036 a
Nvl 52 0.443 0.044 a
Vol 52 0.004 0.004 b
Tot 52 0.001 0.001 b
2002 zne 40 0.202 0.037 ab
2002 ze 40 0.257 0.055 ab
2003 zne 32 0.262 0.065 ab
2003 ze 24 0.128 0.055 b
2004 zne 40 0.181 0.035 ab
2004 ze 32 0.290 0.059 a
2002 Ctl 20 0.443 0.053
2002 Nvl 20 0.466 0.071
2002 Vol 20 0.010 0.010
2002 Tot 20 0.000 0.000
2003 Ctl 14 0.400 0.089
2003 Nvl 14 0.418 0.113
2003 Vol 14 0.000 0.000
2003 Tot 14 0.000 0.000
2004 Ctl 18 0.476 0.056
2004 Nvl 18 0.437 0.055
2004 Vol 18 0.000 0.000
2004 Tot 18 0.003 0.003
zne Ctl 28 0.418 0.040
zne Nvl 28 0.421 0.056
zne Vol 28 0.007 0.007
zne Tot 28 0.000 0.000
ze Ctl 24 0.472 0.063
ze Nvl 24 0.469 0.071
ze Vol 24 0.000 0.000
ze Tot 24 0.002 0.002
2002 zne Ctl 10 0.415 0.053
2002 zne Nvl 10 0.375 0.068
2002 zne Vol 10 0.020 0.020
2002 zne Tot 10 0.000 0.000
2002 ze Ctl 10 0.472 0.094
2002 ze Nvl 10 0.558 0.121
2002 ze Vol 10 0.000 0.000
2002 ze Tot 10 0.000 0.000
2003 zne Ctl 8 0.493 0.098
2003 zne Nvl 8 0.555 0.161
2003 zne Vol 8 0.000 0.000
2003 zne Tot 8 0.000 0.000
2003 ze Ctl 6 0.276 0.157
2003 ze Nvl 6 0.236 0.131
2003 ze Vol 6 0.000 0.000
2003 ze Tot 6 0.000 0.000
2004 zne Ctl 10 0.362 0.064
2004 zne Nvl 10 0.361 0.056
2004 zne Vol 10 0.000 0.000
2004 zne Tot 10 0.000 0.000
2004 ze Ctl 8 0.619 0.071
2004 ze Nvl 8 0.532 0.097
2004 ze Vol 8 0.000 0.000
2004 ze Tot 8 0.007 0.007
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Taula 9.14. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.7b (Seed-set C. salviifolius) (zne: zona no
envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2002 144 1.389 0.031 b
2003 207 1.613 0.023 a
2004 144 1.565 0.024 a
zne 307 1.507 0.021
ze 188 1.577 0.022
Ctl 246 1.520 0.021
Nvl 248 1.547 0.023
Vol 1 1.431
2002 zne 82 1.269 0.039 b
2002 ze 62 1.547 0.042 a
2003 zne 162 1.623 0.025 a
2003 ze 45 1.577 0.053 a
2004 zne 63 1.521 0.044 a
2004 ze 81 1.600 0.026 a
2002 Ctl 64 1.381 0.046
2002 Nvl 79 1.395 0.042
2002 Vol 1 1.431
2003 Ctl 103 1.566 0.031
2003 Nvl 104 1.659 0.032
2004 Ctl 79 1.574 0.032
2004 Nvl 65 1.554 0.038
zne Ctl 162 1.482 0.028
zne Nvl 144 1.536 0.031
zne Vol 1 1.431
ze Ctl 84 1.595 0.028
ze Nvl 104 1.563 0.032
2002 zne Ctl 40 1.269 0.055
2002 zne Nvl 41 1.265 0.057
2002 zne Vol 1 1.431
2002 ze Ctl 24 1.567 0.065
2002 ze Nvl 38 1.535 0.055
2003 zne Ctl 85 1.562 0.036
2003 zne Nvl 77 1.689 0.034
2003 ze Ctl 18 1.585 0.060
2003 ze Nvl 27 1.572 0.080
2004 zne Ctl 37 1.528 0.056
2004 zne Nvl 26 1.510 0.072
2004 ze Ctl 42 1.615 0.035
2004 ze Nvl 39 1.584 0.041
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Taula 9.15. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.8a (Fruit-set C. monspeliensis) (zne: zona
no envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Fruit-set e.s. Tukey

2003 80 0.332 0.043
2004 79 0.223 0.034
zne 79 0.300 0.041
ze 30 0.256 0.037

Ctl 39 0.535 0.048 a

Nvl 40 0.576 0.047 a

Vol 40 0.007 0.007 b

Tot 40 0.000 0.000 b

2003 zne 40 0.312 0.059 a

2003 ze 40 0.352 0.062 a

2004 zne 39 0.288 0.058 a

2004 ze 40 0.159 0.034 b
2003 Ctl 20 0.635 0.066
2003 Nvl 20 0.679 0.059
2003 Vol 20 0.014 0.014
2003 Tot 20 0.000 0.000
2004 Ctl 19 0.429 0.065
2004 Nvl 20 0.472 0.068
2004 Vol 20 0.000 0.000
2004 Tot 20 0.000 0.000
zne Ctl 19 0.584 0.071
zne Nvl 20 0.617 0.066
zne Vol 20 0.014 0.014
zne Tot 20 0.000 0.000
ze Ctl 20 0.488 0.066
ze Nvl 20 0.535 0.068
ze Vol 20 0.000 0.000
ze Tot 20 0.000 0.000
2003 zne Ctl 10 0.586 0.109
2003 zne Nvl 10 0.633 0.087
2003 zne Vol 10 0.029 0.029
2003 zne Tot 10 0.000 0.000
2003 ze Ctl 10 0.684 0.077
2003 ze Nvl 10 0.725 0.081
2003 ze Vol 10 0.000 0.000
2003 ze Tot 10 0.000 0.000
2004 zne Ctl 9 0.582 0.095
2004 zne Nvl 10 0.600 0.104
2004 zne Vol 10 0.000 0.000
2004 zne Tot 10 0.000 0.000
2004 ze Ctl 10 0.292 0.065
2004 ze Nvl 10 0.344 0.070
2004 ze Vol 10 0.000 0.000
2004 ze Tot 10 0.000 0.000
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Taula 9.16. Numero (N) i mitjanes corresponents a la figura 7.8b (Seed-set C. monspeliensis) (zne: zona
no envaida. ze: zona envaida. ctl: tractament control. nvl: tractament exclusié no voladors. vol: exclusid

voladors i tot: tractament exclusi6 total. Tuckey: subgrups homogenis, post-hoc DHS de Tukey, p < 0.05).

Any Zona Tractament N Seed-set e.s. Tukey
2003 1313 0.975 0.009
2004 472 0.837 0.015
zne 969 0916 0.011
ze 816 0.966 0.012
Ctl 833 0.942 0.012 a
Nvl 948 0.936 0.011 a
Vol 4 0.838 0.132 a
2003 zne 711 0.895 0.013 c
2003 ze 602 1.070 0.012 a
2004 zne 258 0.975 0.021 b
2004 ze 214 0.670 0.018 d
2003 Ctl 616 0.978 0.013
2003 Nvl 693 0.973 0.013
2003 Vol 4 0.838 0.132
2004 Ctl 217 0.837 0.024
2004 Nvl 255 0.836 0.020
zne Ctl 457 0.922 0.015
zne Nvl 508 0.910 0.016
zne Vol 4 0.838 0.132
ze Ctl 376 0.965 0.018
ze Nvl 440 0.966 0.016
2003 zne Ctl 328 0.905 0.017
2003 zne Nvl 379 0.886 0.019
2003 zne Vol 4 0.838 0.132
2003 ze Ctl 288 1.061 0.018
2003 ze Nvl 314 1.079 0.016
2004 zne Ctl 129 0.966 0.030
2004 zne Nvl 129 0.983 0.028
2004 ze Ctl 88 0.648 0.027
2004 ze Nvl 126 0.686 0.023
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Correlacions

Taula 9.17. Correlacions corresponents al capitol 4. Tots els resultats van ser no significatius (p > 0.01).

Especie Correlacio N  Spearman t(N-2) p
Fruit-set amb Algada inflorescéncia 54 0.25 1.88 0.066
Euphorbia Fruit-set amb Diametre tija 50 0.24 1.69 0.097
characias Seed-sed amb Alcada inflorescéncia 54 0.06 0.40 0.687
Seed-sed amb Diametre tija 50 -0.00 -0.03 0.978
Fruit-set amb Algada inflorescéncia 37 0.27 1.66 0.105
Euphorbia Fruit-set amb Diametre tija 37 0.24 1.48 0.148
biumbellata Seed-set amb Algada inflorescéncia 37 0.25 1.50 0.143
Seed-set amb Diametre tija 37 0.08 0.49 0.628
Fruit-set amb Algada peu 43 0.01 0.07 0.944
Sarothamnus Fruit-set amb Diametre tronc 41 -0.02 -0.12 0.907
arboreus Seed-set amb Algada peu 43 -0.23 -1.50 0.141
Seed-set amb Diametre troc 41 -0.23 -1.80 0.079
Fruit-set amb Algada peu 37 0.30 1.87 0.070
Genista Fruit-set amb Diametre tronc 37 0.45 2.99 0.016
monspesulana  Seed-sed amb Algada peu 36 0.15 0.88 0.383
Seed-sed amb Diametre troc 36 -0.12 -0.70 0.488
Fruit-set amb Algada peu 56 0.04 0.27 0.790
Lavandula Fruit-set amb Diametre peu 56 0.29 2.22 0.031
stoechas Seed-set amb Algada peu 54 -0.01 -0.07 0.944
Seed-set amb Diametre peu 54 0.20 1.44 0.156
Fruit-set amb Algada peu 52 -0.09 -0.64 0.528
Cistus Fruit-set amb Diametre peu 52 -0.06 -0.45 0.654
salviifolius Seed-set amb Algada peu 50 -0.07 -048  0.635
Seed-set amb Diametre peu 50 0.07 0.51 0.612
Fruit-set amb Algada peu 52 0.07 0.50 0.618
Cistus Fruit-set amb Diametre peu 52 -0.12 -0.86 0.395
monspeliensis  Seed-set amb Algada peu 52 0.16 -117 0 0.247
Seed-set amb Diametre peu 52 0.03 0.21 0.834
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