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Introduccié general

JUSTIFICACIO DE LA MEMORIA

El present treball s’emmarca dins la linia d'investigacié "Mecanismes de regeneracio
vegetativa en especies vegetals', que porta a terme el grup de recerca del “Laboratori

del Suro” de la Universitat de Girona.

Aquesta memoria se centra en l'estudi de la regeneracié vegetativa en els estadis

inicials del desenvolupament de diverses espécies de Quercus que es troben a la
conca Mediterrania. En concret, les especies seleccionades han estat el garric Q.
coccifera), el roure martinenc (Q. humilis), lI'alzina (Q. ilex) i I'alzina surera (Q. suber)
atés que son especies que conformen el paisatge natiu de la zona nord-est de la
peninsula Ibérica. A més, presenten una elevada capacitat de rebrotada després de
les pertorbacions habituals dels ecosistemmes mediterranis (foc, tala, herbivoria,
sequera) que posen en perill la biomassa aéria o, fins i tot, tota la planta. Aixi mateix
aquestes especies cada vegada son més utilitzades en les reforestacions. Ara bé,
I'establiment de la plantula és una de les principals limitacions i, de fet, les plantules
d’espécies de Quercus presenten una elevada mortalitat. Per tant, tots els estudis que
permeten de coneixer millor el desenvolupament i la resposta de les plantules
davant de diferents pertorbacions sén d’interes per entendre la seva dinamica en
I'ecosistema. Alhora poden aportar informacié valuosa per plantejar futures
estratégies silvicoles encarades a millorar la supervivencia i I’establiment d’aquestes

especies en les restauracions.

Dins del nostre grup de recerca, els primers treballs sobre regeneracié es van
realitzar amb alzina surera, especie endémica de la mediterrania occidental, i
d’importancia econdmica a la provincia de Girona. En aquesta espécie es constata
que les plantules presenten un conjunt de gemmes a la base del sistema hipogeu que
li permeten, a diferéncia d'altres especies de Quercus, de rebrotar fins i tot quan es
malmet la part aeria per sobre o per sota de la zona d'insercié dels cotiledons. Per

aquesta ra0, la regi6 cotiledonar de l'alzina surera es va considerar un lignotuber
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Justificacio del treball

(estructura llenyosa, determinada genéticament, especialitzada en la rebrotada i
descrita inicialment en els eucaliptus). En canvi, a Q. humilisia Q. ilex es va observar
gue les plantules només sobreviuen a I'eliminaci6 de la biomassa aeria quan el nus
cotiledonar queda intacte. Tanmateix, aquests resultats van obrir nous interrogants
sobre el desenvolupament del nus cotiledonar de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex.
Aixi doncs, ens vam plantejar si el nus cotiledonar en aquestes espécies es podia
considerar, igual que en l'alzina surera, com un organ especialitzat en la rebrotada.
A més, malgrat que diversos autors han investigat la resposta d’individus adults,
sobretot en Q. coccifera i Q. ilex davant de la tala o el foc, no s’han dut a terme
estudis sobre l'origen i les caracteristiques morfologiques de les estructures
implicades en la rebrotada. Es per aixd que en aquest treball s’estudia el nus
cotiledonar de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex des de I'estadi d’embri6 fins a la
plantula de mig any d’edat. Aixi mateix, també s'ha estudiat la capacitat i intensitat
de regeneracid de les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber per
determinar la seva potencialitat en resposta a una pertorbacio en els primers estadis

del desenvolupament.

D'altra banda, en les espécies rebrotadores I'emissio de rebrots no nomeés depén del
potencial meristematic siné també de la quantitat de substancies de reserva i de
nutrients. Aixi, paral-lelament, hem cregut oportu estudiar el patré d'acumulacio i
mobilitzacié del mido i del nitrogen en plantules de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex.
En aquest cas també s'ha inclos Q. suber, ja que fins ara no s’ha realitzat cap treball
amb aquesta finalitat, i a la vegada, ens permetra d’aprofundir en el funcionament

del lignotuber (nus cotiledonar) d’aquesta espécie.
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Introduccié general

OBJECTIUS | ORGANITZACIO DE LA MEMORIA

Els objectius generals que ens proposem d’assolir en agquest treball son:

1) Descriure la gla i I'ontogénesi de les plantules de Q. coccifera,
Q. humilis, Q. ilex i Q. suber, a nivell biomeétric, histologic i
bioquimic.

2) Estudiar la capacitat regenerativa de les plantules de Q. coccifera,
Q. humilis, Q. ilexi Q. suber i el paper de les gemmes i de les

substancies de reserva i dels nutrients en la rebrotada.

La memoria s’ha estructurat en quatre capitols: 1) Biometria de la gla i anatomia de
I’embri6; 2) Creixement de les plantules i la seva resposta a la tala; 3) El nus
cotiledonar de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex; 4) Distribuci6 i mobilitzacié del mido i
del nitrogen en plantules control i talades. Els dos primers capitols fan referéncia,
principalment, al treball realitzat per assolir el primer objectiu i els altres dos versen
sobre el proposat en el segon. Aquesta estructura s'ha realitzat tenint en compte els
objectius generals proposats i amb la intencié d'exposar els resultats de la forma meés
aclaridora possible. D'altra banda, també s'ha pretes que l'estructura plantejada

facilités la posterior publicacié del treball en forma d'articles.

Cada capitol consta d'una introduccié, material i metodes, resultats i discussio. A
part dels diferents capitols encapcala la memoria una presentacié que consta de la
justificacié del treball i dels objectius i I'organitzaci6 de la memoria A la
presentacid segueix una introduccié general, on s'aporta informacié sobre les
especies estudiades i les caracteristigues meés rellevants dels ecosistemes
mediterranis. Aixi mateix, també s’ha inclés un apartat dedicat als diferents
mecanismes de regeneracié de la vegetacio i als recursos implicats en la rebrotada.
Aquesta informacid pot facilitar al lector la comprensidé de la tesi. Després dels

quatre capitols, s’exposa una DISCUSSIO GENERAL. Finalment la memoria
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Objectius

conclou amb els apartats de CONCLUSIONS, BIBLIOGRAFIA i ANNEX. A

I'annex s’adjunten els protocols metodologics i les dades morfomeétriques de les

glans i de les plantules i els resultats de les analisis de mido i de nitrogen.

El primer capitol es dedica a I'estudi de les glans de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi
Q. suber. En aquest apartat es caracteritzen diversos parametres biomeétrics
relacionats amb la forma i la biomassa de la gla. A partir d’aquestes dades s'ha
inferit una funcié per determinar I’espécie a que correspon una gla, coneixent
Unicament la mida i el pes. Aquest capitol finalitza amb una breu descripcio
anatomica dels embrions procedents de glans madures de Q. coccifera, Q. humilisi Q.

ilex, per coneixer I'estat de maduresa dels embrions.

Els objectius concrets del primer capitol son:
i. Caracteritzar des d'un punt de vista biométric les glans de
Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber.

ii. Descriure a nivell histologic el grau de maduresa dels embrions de

Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex procedents de glans madures.

El segon capitol esta centrat en el desenvolupament de les plantules de les quatre
especies i la seva capacitat de resposta davant de la tala. També s’hi ha inclos un
estudi on es relaciona el pes fresc de la gla i el creixement de la plantula. Aixi
mateix, s’ha considerat oportl incloure una breu descripcié anatomica de les
plantules de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, posant especial atencié a la formacio

dels teixits secundaris.

Els objectius concrets del segon capitol son:

i. Estudiar el creixement de les plantules de Q. coccifera, Q. humilis,
Q. ilexi Q. suber i la seva capacitat de rebrotada davant de I'eliminacio
mecanica de la biomassa aéria.

ii. Valorar I'efecte de la biomassa de la gla en relacio al creixement de

les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber.
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Introduccié general

iii. Descriure a nivell histologic els estadis inicials del

desenvolupament de la plantula de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilexi

determinar la formacio del creixement secundari.

En el tercer capitol s’ha analitzat, a nivell histologic, I'ontogénesi del nus cotiledonar
des de I'embrio fins a plantules de mig any de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex. Els
resultats obtinguts s’han discutit en relaci6 als obtinguts préviament pel nostre grup

de recerca per Q. suber.

Els objectius concrets del tercer capitol son:
i. Determinar a quin estat de maduracio apareixen les gemmes en el
nus cotiledonar i seguir-ne el seu desenvolupament.
ii. Descriure anatomicament el desenvolupament de la regio
cotiledonar en relaci6 a I'organitzacié vascular, des de I’'embri6
madur de plantules d’una setmana a mig any d’edat de Q. coccifera,

Q. humilisi Q. ilex.

En el quart i darrer capitol s’ha analitzat el contingut de midé i de nitrogen de la
part aéria i radicular de plantules control i talades de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi
Q. suber. En I'estudi s*ha inclos un seguiment estacional del contingut de midoé i de

nitrogen de les diferents parts de la planta.

Els objectius concrets del quart capitol son:
i. Analitzar la distribuci6é de les reserves de mido i de nitrogen del
teixit llenyés en plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i
Q. suber.
ii. Avaluar el contingut de mid6 i de nitrogen de la part aéria i
radicular de plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber en

relacié a les estacions.
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iii. Determinar I'efecte de I’eliminacio de la part aéria en les reserves de
midd i de nitrogen en les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex

i Q. suber.
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INTRODUCCIO GENERAL

1. El génere Quercus

El génere Quercus és un dels vuit generes de la familia de les Fagacies, que engloba
unes 500 especies. Des del Cretaci inferior es té constancia de I'existéncia d’aquest
génere que, en el Terciari, es va diversificar. Justament es troben exemplars
d’aquesta epoca al Sahara Occidental i a diversos llocs de I’hemisferi Sud, tot i que
actualment esta distribuit només a I’hemisferi Nord, tant en zones mesiques com a
les més xeériques. Mexic és el pais que presenta una diversitat més elevada
d’espécies de Quercus (Bonfil, 1998), si bé es considera que la zona de diversificacio
morfologica de la familia i el génere és el sud-est d’Asia i les illes adjacents del
Pacific (Kaul, 1985). En aquest génere, les hibridacions entre espécies son frequents,
la qual cosa comporta problemes taxonomics i de nomenclatura, perque els hibrids

no es diferencien morfologicament dels parentals.

Les caracteristiqgues morfologiques més rellevants d’aquest génere sén les seglents:

Les fulles mostren una gran varietat de formes, dimensions i contorns, de manera
gue, dins una mateixa especie, es poden trobar diferéncies entre individus adults i
joves o, fins i tot, entre branques de la capcada i dels rebrots del tronc. Les flors son
unisexuals; les femenines son solitaries o bé s’agrupen en inflorescéncies laxes o en
glomeruls, en canvi les masculines es disposen en aments llargs i pénduls. Els fruits
sén aquenis oblongoel-lipsoidals, un per clpula i la seva maduracio6 és anual, pero
en el cas de Q. coccifera i de roures americans del subgénere Erythrobalanus és
biennal. La longevitat és forca variable entre diferents especies, des de menys d’un
segle en els casos de Q. fruticosa i Q. coccifera fins a 500 o fins i tot 1000 anys en els de

Q. ilexi Q. robur .
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1.1. Descripcid de les especies: Q coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber

En aquest treball ens hem centrat en I'estudi de les especies de Quercus més
abundants a la zona nord-est de la peninsula Iberica: el garric (Q. coccifera), I'alzina
(Q. ilex) i I'alzina surera (Q. suber) com a espécies mediterranies i el roure martinenc
(Q. humilis) com a submediterrania. Sovint en aquesta zona es troben boscos mixtos
d’aquestes especies. Per exemple, a les planes de les comarques de la Selva i del
Gironeés hi predominen boscos mixtos de roure martinenc amb alzina, a causa de la

inversié termica que es dona sobretot a I’hivern (Vilar, 1987).
1.1.1. Classificacio taxonomica de les espéecies

En aquesta memoria s’ha utilitzat la nomenclatura citada a Flora Ibérica (Castroviejo
etal., 1990). En el cas del roure martinenc, segons Govaerts i Avishai (2000) s’hauria
d’anomenar Q. pubescens, perd en haver-hi encara diferents opinions hem usat Q.

humilis. L'enquadrament sistematic des de familia fins a especie és el seguent:

Familia FAGACEAE

l

Subfamilia QUERCOIDEAE

l

Génere Quercus

Subgeénere Sclerophyllodrys O. Schwarz
Espécie Q. coccifera L.
Espécie Q. ilex L.

ssp. ilex
ssp. ballota

Subgeénere Cerris (Spach) Orsted
Espécie Q. suber L.
Subgénere Quercus

Espécie Q. humilis Miller
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1.1.2. Caracters morfologics i distribucié*

El garric (Q. coccifera)

El garric és un arbust perennifoli de 0.5 a 2 m d’alcada, rarament més alt (a
Catalunya nomes es troba en forma arbustiva). L’escorca és grisenca i llisa, amb un
brancatge molt dens. Les fulles s6n biennals, glabres a ambdues cares i sense
nervacio destacada en el revers. Les fulles sén ondulades, amb dents espinoses, i
lluents a totes dues cares, lleugerament més pal-lides, pero, a la banda inferior.
Floreix d’abril a maig. La gla és grossa, mesura de (10) 15-30 x 820 mm, amb un
peduncle curt i les esquames de la cUpula son llargues i rigides. Al primer any les

glans es desenvolupen poc i maduren d’agost a octubre de I'any seguent.

El garric té una gran amplitud ecologica, pero les temperatures baixes son el factor
limitant. De fet, de tots els seus congeneres espanyols és el més termofil. Es
distribueix a la regid6 mediterrania, principalment a la mediterrania occidental
(Figura 1.1). Es abundant a la zona sud i est de la peninsula Ibérica. Concretament
als Paisos Catalans es troba des de la zona litoral fins als contraforts dels Pirineus
(Figura 1.1). Pot ser dominant a I’estrat arbustiu de les seguents comunitats:
Quercetum cocciferae Br.-Bl. 1924, Querco-Lentiscetum (Br.-Bl. et al.) A. et O. de Bolos
1950, Rhamno-Quercetum cocciferae Br.-Bl. et O. de Bolos (1954) 1957. Viu en terrenys
secs i pedregosos, preferentment calcaris. El garric es considera un supervivent de

les époques calides nedgenes i se’n troben de fossils des del Mioce.

L’alzina (Q. ilex)

A Catalunya es poden trobar les dues subspécies: I'alzina (ssp. ilex) i la carrasca (ssp.
ballota). La carrasca es distribueix per les zones mediterranies continentals o
subcontinentals i es distingeix de I'alzina, basicament, pel nombre de nervis laterals
de les fulles i per tenir les glans més dolces. En aquest estudi s’ha treballat amb

I’alzina, per aixd només s’inclou la descripcié d’aquesta subspécie.

‘Informaci6 de les espécies extreta de: Ceballos i Ruiz de la Torre, 1979; Folch, 1981; Bolds i Vigo, 1990; Castroviejo et al., 1990.
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3
RS
T o ssp il

E=1 8 sap. ranadifais

Ficura 1.1. Mapes de distribucié de les quatre espécies estudiades. L'ordre de a dalt a baix és el
seguent: Q. coccifera, Q. ilex, Q. suber i Q. humilis. Modificat de Bolos i Vigo (1990).
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L’alzina és un arbre perennifoli corpulent que pot assolir alcades de 27 m, tot i que
en el seu limit altitudinal superior nomeés sol presentar forma arbustiva. La capcada
és densa, de forma ovoide o arrodonida; sovint, pero, el seu port es veu modificat
per I’lhome. L’escorca sol ser molt fosca i rugosa i a diferencia de Q. suber, no esta
suberitzada. Les fulles sén oblongoovades o lanceolades, amb I'anvers verd fosc i el
revers grisenc i tomentds. Els pels de la cara inferior tenen una longitud de 0.18-0.21
mm. El nombre de nervis laterals oscil-la de 7 a 11 parells i les estipules sén
densament piloses. La forma de les glans sol ser oblongoovoidal i les esquames de la
cupula son curtes i aplicades. La gla, de 15-35 x 8-18 mm, és de coloraci6 castany
negrosa en la maduracio. La floracié té lloc els mesos d’abril i maig i la maduracio

de les glans es dona d’octubre a novembre.

L'alzina es troba a la regié mediterrania, principalment en zones litorals i prelitorals
de clima mediterrani temperat i lleugerament humit (Figura 1.1). A la peninsula
Ibérica es distribueix a la zona nord, des d’Asturies a Catalunya i rarament es troba
a Llevant i a Andalusia oriental. Als Paisos Catalans es troba a les comarques del
nord-est (Figura 1.1). Es dominant a I’estrat arbori de les comunitats Quercetum ilicis
Br.-Bl., Asplenio-Quercetum ilicis, Cyclamini-Quercetum ilicis (O. de Bolos et R. Mol.)
O. de Bolos 1965. Pot viure sobre qualsevol tipus de substrat, encara que prefereix

sols lleugerament basics.

L’alzina surera (Q. suber)

L’alzina surera és un arbre de 10 a 15 m d’alcada, amb capcgada lleugerament
irregular. El tronc i les branques estan recobertes de suro. Les fulles sén
ovadolanceolades o lanceolades, amb I'anvers verd fosc i glabrescent i el revers
densament tomentos. Les glans sén ovoidooblongues i les esquames de la clpula
son desiguals. La gla és de color castany rogenc i sol ser bastant gran (20-45 x 10-18
mm). La floraci6 es produeix des de la primavera fins a I’estiu i la maduraci6 del
fruit té lloc des de finals de setembre fins al desembre gener. Es distingeixen tres

pics de maduracio: les glans primerenques, les martinenques i les tardanes. Aquesta
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especie té una gran importancia economica per a l'extraccié de suro i per a

I’'alimentaci6 de bestiar a partir de les glans.

Es distribueix exclusivament a la conca Mediterrania occidental (Figura 1.1).
Abundant a la zona sud-oest de la peninsula Ibérica, a Catalunya i a Castell6. Als

Paisos Catalans es localitza majoritariament a les zones silicies del nord-est (Figura

1.1). Es I'espécie arboria dominant de les comunitats: Quercetum galloprovinciale
suberotosum Br-Bl. (1915) 1936, Cistion mediomediterraneum Br-Bl. (1931) 1952. La
sureda forma un bosc poc dens i en el sotabosc hi predominen sobretot arbusts

silicicoles.

El roure martinenc (Q. humilis)

El roure martinenc és un arbre caducifoli de 20 a 25 m d’algada, amb una capcada
irregular. L’escorca és molt clivellada i de color castany o grisenca i, amb I’edat, pot
prendre una coloracié més fosca. Les fulles son irregularment lobulades, glabres a
I'anvers i pubescents al revers, cobertes per pels relativament llargs. La gla, de
grandaria 10-35 x 8-15 (20) mm, és sessil o subsessil de color castany clar i amb la
cUpula tomentosa. La floracié es déna d’abril a maig i la maduracié dels aquenis té

lloc durant els mesos d’octubre a novembre del mateix any.

Les rouredes son boscos tipics del paisatge de muntanya mitjana, centreeuropeus o
submediterranis. Es distribueix al centre i sud d’Europa i al sud-oest d’Asia (Figura
1.1). Es troba a la zona nord-est de la peninsula Ibérica, principalment als Pirineus i
a les comarques del nord-est dels Paisos Catalans (Figura 1.1). Q. humilis és una
espéecie més termofila, xerofila i heliofila que el roure penol Q. robur) i el roure de
fulla gran (Q. petraea), també presents als Paisos Catalans. Domina en rouredes amb
boix (Buxo-Quercetum pubescentis Br.-Bl. (1915) 1932) i en rouredes seques (>Quercion
pubescenti-petracae Br.-Bl. 1931, perd descendeix fins al domini del Quercetum ilicis

galloprovincialeae Br.-Bl. (1915) 1936). Es indiferent al substrat.
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2. Caracteristiques dels ecosistemes mediterranis

2.1. La conca mediterrania

Els ecosistemes mediterranis estan distribuits en cinc regions del mén i representen
I'1.2% de la superficie terrestre, és a dir, una extensié d'1.8 milions de Km2. Aquestes
regions estan situades entre els 30-40° de latitud d’ambdoés hemisferis.
Concretament, a I'hemisferi Nord es troben: la conca Mediterrania i gran part de
California, i a I'nemisferi Sud, la part central de Xile, el sud-oest d'Australia i el sud-
oest de Sud-africa. Les condicions climatiques que caracteritzen aquestes regions
son: els estius calids i secs, els hiverns lleugerament freds i les precipitacions
irregulars (entre 275-900 mm per any) (Archibold, 1995). Un altre tret rellevant del
clima mediterrani és la coincidencia de I'estacié seca amb la calida, la qual cosa
sotmet a les plantes a unes severes condicions d’estrés hidric. Aquestes condicions
ambientals similars a les cinc regions mediterranies han ocasionat una convergencia
morfologica en la vegetaci6 (Mooney i Dunn, 1970; Archibold, 1995), és a dir,
existeixen espécies de grups taxonomics diferents que presenten certes similituds en
la morfologia (Terradas, 1996). Aixi, la vegetacié d’aquestes zones té una
fisiognomia similar caracteritzada per formacions denses de vegetacid dominades

per espeécies esclerofil-les (Mooney i Dunn, 1970).

La conca Mediterrania representa el 60% del total del bioma mediterrani i ocupa
una estreta i variable franja al voltant de la mar Mediterrania i s’estén des de
Portugal fins a Israel (N-S 1700 Km i E-W 5000 Km) (Camarasa et al., 1993) (Esquema
2.1). En aquesta regio es troben diverses formacions esclerofil-les en funcié de les
condicions climatiques i edafiques. Quan la precipitacié supera els 400 mm anuals
abunden les comunitats arbories, mentre que quan les pluges sén inferiors a aquest
valor proliferen les formacions arbustives (Camarasa et al., 1993). Generalment,
I’estrat arbori esta dominat per diverses espécies perennifolies del génere Quercus
(Q. ilex i Q. suber), si bé quan l'eixutesa estival és menor i les temperatures de
I’hivern més baixes es troben especies caducifolies, sovint de fulla marcescent Q.

canariensis, Q. faginea, Q. humilis, Q. pyrenaica). Ara bé, en algunes ocasions també es
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EsQUEMA 2.1. Mapa de la conca Mediterrania.

troben boscos mixtos d'especies perennifolies i caducifolies. Pel que fa a les
comunitats arbustives, aquestes sén bastant heterogénies i es distingeixen: les
maquies, les garrigues, les brolles i les timonedes. Actualment, a la Mediterrania del
sud la comunitat de garriga (espécie dominant, el garric Q. coccifera) ocupa grans
extensions, ja que ha colonitzat zones que han patit un cert grau de degradacio

substituint la vegetacid inicial.

2.2. Les pertorbacions a la conca Mediterrania

Diversos tipus de pertorbacions (condicions climatiques adverses, defoliacions,
herbivoria, incendis forestals, tala) poden malmetre totalment o parcial la biomassa
aéria o fins i tot posar en perill la vida de la planta (lwasa i Kubo, 1997). Algunes
d'aguestes pertorbacions sén ocasionades per I’home, com la tala, la pastura i el foc,
i en moltes zones de la conca Mediterrania han jugat un paper primordial en
I'evolucio del paisatge. Per exemple la vegetacio actual de la peninsula del cap de
Creus (Girona, NE-Espanya) és el resultat de la forta activitat agricola dels dos
altims segles, juntament amb cremes controlades realitzades per eliminar la
vegetacio existent i obtenir brots joves per al bestiar (Franquesa, 1995). Aquesta

intensa activitat humana ha comportat una degradacié de les formacions forestals, i
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ha donat pas a I'actual vegetacié d’aquest indret, formada basicament per brolles

silicicoles.

La tala era una practica habitual, per a obtenir carbo, pero actualment es realitza,
per a I'extracci6 de fusta o bé per a tasques de gestio forestal encarades a disminuir
el risc d’incendis (Riba, 1987). Quan es tala la vegetacié d’una zona es creen, d'una
banda, unes condicions diferents, en haver-hi més entrada de llum en el sistema i de
I’altra, s’estableixen unes relacions de competéncia noves entre els individus.
Tanmateix, les condicions quimiques del sol no canvien, ja que la virosta i les
substancies al-lelopatiques d’aquest es mantenen intactes. Malgrat que la tala és una
pertorbacié important, les consequéncies que té sobre les diferents espécies es
coneixen poc. En aquest sentit destaquen els treballs per valorar I'efecte de la tala en
la capacitat d’emissié de rebrots (per Q. ilex Retana et al., 1992, per Arbutus unedo i
Ericaarborea Canadell i Lopez-Soria, 1998; per E. arborea Riba, 1998 ) i per estudiar la
competéncia pels recursos que s’estableix entre els diferents individus (per Arbutus

unedo Vila et al., 1994; per E. multiflora Vila i Terradas, 1995b).

Els incendis forestals a les zones de clima mediterrani son afavorits per I'eixutesa
estival, les elevades temperatures i la baixa humitat relativa (Terradas, 1996). A
banda, pero, d’aquest component ambiental, I’home també ha exercit i exerceix un
paper rellevant en la intensitat i periodicitat dels incendis forestals (Folch, 1996). La
conca Mediterrania, amb una forta pressi6 humana, és una de les regions més
castigades pel foc (Trabaud, 1981; Moreno i Oechel, 1994). De fet, es té constancia
gue I’'home del neolitic (6000 anys aC) ja utilitzava el foc per conquerir noves zones
de conreu i pastura (Le Hourérou, 1981). L’elevada freqtiencia d'incendis a la conca
Mediterrania ha motivat la realitzacié de nombrosos treballs per estudiar la resposta
de les espécies vegetals i les comunitats després d'aquesta pertorbacio (Canadell et
al., 1991; Lloret i Lopez-Soria, 1993; Trabaud, 1994; Fleck et al., 1998; Pausas et al.,

1999, entre altres).
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El foc és una pertorbacié més virulenta, en comparacio a la tala, ja que, a part de la
destrucci6 de la part aéria, comporta, també, una disminucio de la fertilitat del sol.
Aquesta pérdua de fertilitat és deguda, basicament a la volatilitzacié de diverses
substancies durant el foc, juntament amb el greuge de I'erosié que poden comportar
les posteriors pluges (Riba, 1987; Mesléard i Lepart, 1991; Serrasolsas, 1994). En
aquest sentit, alguns autors consideren el foc com la principal forga selectiva en les
regions mediterranies (Naveh, 1975). No obstant aix0, possiblement altres
pertorbacions, com I’herbivoria i la sequera, haurien també actuat en la vegetacié
(Mésleard i Lepart, 1989; Lopez-Soria i Castell, 1992; Atwell et al., 1999; Lloret et al.,
1999b). Per exemple, Lloret et al. (1999b) van constatar que algunes espécies
mexicanes amb similituds morfologiques, floristiques i estructurals respecte a les
especies mediterranies, rebrotaven intensament després d’eliminar la biomassa

aéria, si bé, a la zona d’estudi no hi havia constancia d’incendis forestals.

2.3. Degradacio6 dels ecosistemes mediterranis i mesures de restauracio

En les darreres decades I'activitat humana esta ocasionant un greu deteriorament
ambiental de moltes zones, incloses les de clima mediterrani. Per una banda s’esta
produint un abandonament de moltes terres agricoles, sobretot de les zones
muntanyoses, juntament amb una desaparicié dels usos tradicionals del territori que
comporten un augment de la massa forestal i en conseqtiencia un increment del
nombre i la intensitat dels incendis forestals. Per altra banda, el possible augment de
la temperatura planetaria arran dels efectes ocasionats pel canvi climatic, pot
suscitar en els ecosistemes mediterranis un augment dels incendis forestals i
comportar una degradacié de la vegetacio i del sol (Pefiuelas, 1996; Cramer, 2001).
Per exemple, el risc d’erosié dels sols pot incrementar-se, ja que els incendis
forestals deixen els sols desprotegits de vegetacidé, amb I’'agreujant que les pluges
torrencials poden emportar-se'ls més facilment (Vallejo et al, 1996). Aquesta
degradacid dels sols pot comportar un augment de la desertificacié d’algunes
regions, juntament amb una pérdua de biodiversitat. En aquest sentit, les Nacions

Unides han catalogat les zones semiarides, arides i humides com a zones
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susceptibles d’esdevenir desértiques. Concretament, moltes zones de les regions de
clima mediterrani poden patir desertitzacid, per exemple, les del sud i sud-est de la
peninsula Iberica. EI manteniment de la biodiversitat, el replantejament de la gestié
dels espais naturals i la recuperacid de les zones degradades son alguns dels

objectius proposats per aturar la degradacié dels ecosistemes mediterranis.

Quan la degradacio d’una zona és molt intensa i la regeneracié natural no és
possible, I'Gnica opcié valida és la restauracio ecologica (Vallejo et al., 1999). La
restauracié6 permet d’introduir artificialment aquelles espécies autoctones
pertanyents a la vegetacio climacica i/o a la d’algunes etapes de substitucio, per tal
gue I'ecosistema retorni a les seves condicions originals i preservar, aixi, el sol

(Vallejo, 1997).

En les restauracions de zones mediterranies es proposa I’ds d’espécies natives i,
alhora, rebrotadores, per mantenir la biodiversitat i tenir una elevada capacitat de
resposta davant de les pertorbacions que malmeten totalment o parcial la part aéria
de la planta (Vallejo i Alloza, 1998; Vallejo et al., 1999). Freqlentment s’utilitzen
diverses espécies del génere Quercus en les repoblacions, perqué augmenten la
resiliencia de I’ecosistema davant de condicions adverses (Vallejo et al., 1999).
D'altra banda, també es considera important I'Gs d'espécies amb un sistema
radicular ben desenvolupat, ja que la supervivencia de la plantula en zones
mediterranies dependra basicament de la seva capacitat per a superar I'estres hidric

dels periodes estivals (Mesén i Montoya (1993) a Seva et al., 2000; Moreno i Vallejo,
1999; Retana et al., 1999). Per exemple, en certes especies de Quercus s’ha constatat

un major percentatge de mortalitat en plantules quan la relacio arrel/tija era baixa o

bé quan l'arrel patia alguna mal formacio (Vallejo et al., 2000).
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3. Mecanismes de regeneracié de la vegetacio

3.1. Especies germinadores i especies rebrotadores

En base als processos de recuperacio de les diferents espécies vegetals després d'una
pertorbacio es distingeixen dos tipus d’especies: les germinadores i les rebrotadores
(Gill, 1981; Cuco, 1987; Bell i Ojeda, 1999).

Les espécies germinadores després d'una pertorbacié que impliqui la pérdua de la
biomassa aeria es regeneren per germinacio de les llavors preexistents en el sol o en
la mateixa capcada (banc de llavors). La germinacio sovint es veu afavorida
directament o indirecta per la pertorbacid. Aixi, per exemple després d’una
estassada o d'una defoliacié incrementa la disponibilitat de llum i d’aigua, i en el cas
d'un incendi augmenta Il'aport de nutrients en el sol i la temperatura que afavoreix
en determinades especies I'alliberament i la dispersié de les seves llavors (Sabaté i
Gracia, 1996). La majoria d’especies germinadores son colonitzadores o pioneres i es

troben en els primers estadis de la succesio (Cuco, 1987). Algunes de les especies

germinadores presents a la conca mediterrania son les estepes (Cistus spp), el

romani (Rosmarinus officinalis) i la gatosa (Ulex parviflorus).

Les especies rebrotadores, en canvi, es regeneren per emissio de nous brots a partir
de la tija, la soca o I'arrel o bé a partir d’organs especialitzats com els rizomes, les
rabasses o els lignotubers. En la majoria dels casos, els rebrots s’originen a partir de
gemmes en estat de dormicié i gracies a la mobilitzacié de substancies de reserva
(James, 1984). Les especies rebrotadores son organismes modulars, on els rebrots
son individus funcionals que provenen d’'un mateix zigot i son identics al seu

progenitor (Midgley, 1996).

La dominancia d’especies rebrotadores o germinadores ve determinada pel régim i
la freqtiencia de la pertorbacié (Bellingham, 2000). Les espécies rebrotadores tenen
un avantatge competitiu sobre les germinadores perqué inicialment els rebrots

creixen mes rapid que les plantules procedents de llavor (Trabaud, 1987a i b; Oliva
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et al., 1989; kozlowski et al., 1991). Ara bé, quan la frequiéncia d’incendis forestals és
elevada (periodes inferiors a 10 anys) s’afavoreix la preséencia d’espécies
germinadores, ja que aquestes tenen temps de completar el cicle reproductiu. En
canvi, les especies rebrotadores dominaran quan el temps de recurrencia dels
incendis sigui entre 10 i 100 anys, perque ja s’hauran recuperat i tindran suficients

substancies de reserva per respondre a noves pertorbacions (Sabaté i Gracia, 1996).

3.2. Factors implicats en la rebrotada: gemmes i nutrients

En la rebrotada les noves tiges i/o arrels es formen a partir de la part de la planta
(tija, arrel, mrona radicular, lignotuber) que persisteix després d'una pertorbacio
(Kozlowsky et al., 1991). Els nous organs s’originen basicament a partir de gemmes i

nutrients presents en els teixits preexistents (James, 1984).

En moltes especies rebrotadores les gemmes es desenvolupen abans de la
pertorbacio i romanen en estat de dormicio fins que s’activen per eliminacié de la
part aeria. Ara bé, en d’altres espécies les gemmes es formen posteriorment a la
pertorbacio (Cucd, 1987) i en zones de la tija, o també de I'arrel, que no tenen cap
connexio amb els meristemes apicals. Aquestes gemmes s’originen a partir de teixits
meristematics interns o bé situats més periféericament i s’anomenen gemmes

adventicies (Kozlowski et al., 1991).

La gemmes en estat de dormicié poden estar situades en diferents zones de la planta
o fins i tot localitzar-se en organs especialitzats en la rebrotada. Per exemple, es
poden situar en gran quantitat en el sistema hipogeu: en les soques (Betula pubescens,
Kauppi et al., 1988), en rizomes (Q. coccifera, Cafiellas, 1993) o en lignotubers
(Eucalyptus spp. Carrodus i Blake, 1970; Q. suber Molinas i Verdaguer, 1993a i b). De
tota manera, pero, també és freqlent trobar aquestes gemmes latents en la part
aeria, com per exemple en Q. petraea (Fontaine et al., 1998 i 1999) i Q. suber

(Camarasa et al., 1983).
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Les gemmes poden quedar protegides per teixits de la propia planta, Q. suber
(Trabaud, 1987b) o Banksia menziesii i B. serrata (Mibus i Sedgley, 2000), o bé pel
mateix sOl quan aquestes estan localitzades en el sistema hipogeu. Aquesta
proteccio evita que les gemmes quedin malmeses o siguin eliminades despres d’una
pertorbacio. No obstant aixo, I’éxit de la rebrotada no tan sols depen del potencial
meristematic de la part restant de l'individu, sin6 també de les reserves
emmagatzemades per la propia planta (Lopez-Soria i Castell, 1992).

Els recursos de la planta es destinen, a part de I'emmagatzematge, a d’altres
funcions basiques com el manteniment, el creixement, la reproduccio i la defensa
(Chapin et al., 1990). Des del punt de vista funcional, es pot interpretar que les
diverses funcions de la planta competeixen pels recursos. Aixi doncs, per tal que la
planta tingui un correcte desenvolupament hi ha d'haver un balang entre els
recursos assignats a cada funcid, pero, a més, dependra de les necessitats de cada
espéecie (Suzuki i Stuefer, 1999; Terradas, 2001). Per exemple, la inversio de recursos
per a emmagatzematge i manteniment és especialment important en les espeécies
rebrotadores, ja que estan sotmeses a frequents pertorbacions (Ojeda, 2001). En
aquest sentit, en estudis realitzats al sud-oest d’Australia s'ha descrit una major
acumulacié de middé en els organs subterranis d’especies rebrotadores que

d’espeécies germinadores (Pate et al., 1990; Bell et al., 1996).

Els recursos emmagatzemats son utilitzats per la planta per a reconstruir alguna
part malmesa o bé per a la sintesi de nous organs (Terradas, 2001). En les especies
rebrotadores, les substancies de reserva poden ser mobilitzades per factors externs
(condicions ambientals, pertorbacions) i/o per factors interns (dormicié estacional)

(Suzuki i Stuefer, 1999; Terradas, 2001).

Un dels principals carbohidrats de reserva en les plantes és el mid6 (Chapin et al.,
1990). S’acumula principalment a les cel-lules parenquimatiques dels radis
xilematics. Aquestes cél-lules son vives, la qual cosa suposa per a la planta una
despesa energética important per al seu manteniment (Verdaguer i Ojeda, 2002).

Després d’una pertorbacio, el middé és mobilitzat i utilitzat per la sintesi de nous
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materials (Canadell i Lépez-Soria, 1998), per tant, la supervivéncia de la planta
estara lligada, a més del teixit meristematic, a la quantitat de midé (Canham et al.,
1999). Juntament amb el midd, també s6n importants el nitrogen i el fosfor. Les
plantes requereixen quantitats relativament importants d’aquests elements, per aixo
s’han catalogat com a macronutrients. Tanmateix, en els ecosistemes terrestres tant
el nitrogen com el fosfor es consideren dos dels elements limitants per al creixement
de les plantes (Aerts i Chapin, 2000). Tot i que els carbohidrats son la principal
reserva de la planta, qualitativament el nitrogen pot ser igualment important
(Tromp, 1983). En aquest sentit, Chapin et al. (1990) consideren que els nutrients

poden esdevenir el factor limitant per a la rebrotada.

3.3. La regeneracio en el génere Quercus: Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber.

Les especies del génere Quercus fructifiquen anualment o biennal (Ceballos i Ruiz de
la Torre, 1979) i, en general, deixen un abundant nombre de llavors. Les glans
presenten una baixa capacitat dispersiva i una elevada capacitat germinativa
(Vallejo i Alloza, 2000). Tot i aixi, en algunes especies la regeneracié a partir de
Ilavor és dificultosa, ja que un percentatge elevat de plantules moren poc després de
germinar (Montoya, 1993). La supervivéncia de les plantules es veu minvada,
principalment, per les condicions ambientals adverses que han de superar en els
primers estadis del seu desenvolupament, sobretot la disponibilitat d’aigua (Retana
etal., 1999). Malgrat la poca regeneracio natural a partir de llavor, aquestes espécies
presenten una elevada capacitat per a regenerar-se vegetativament que els permet

de sobreviure després de malmetre’s la biomassa aeria (Abrams, 1992).

El garric (Q. coccifera) és una espécie molt resistent a les pertorbacions (Cariellas,
1993; Papio, 1994) i ha estat, sobretot, a causa de I’accio de I’home (tales i nous usos
del sol) que s’ha estes en detriment de I'alzina (Folch, 1981; Papid, 1994). El garric
emet nombrosos rebrots a partir principalment del complex sistema rizomes que
presenta (Cafiellas i San Miguel, 2000). Aixi, per exemple, en una garriga, quinze

dies després d’un foc, els individus cremats van comencar a emetre rebrots que van
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assolir uns 50 cm d’alcada al cap de dos mesos. Un any i mig després de la
pertorbacié aquests garrics encara rebrotaven vigorosament. Malgrat aguesta
elevada capacitat de rebrotada en aquesta especie, els treballs realitzats estan
relacionats, basicament, amb la resposta dels individus adults als incendis

(Malanson i Trabaud, 1988; Cafiellas, 1993; Papi6, 1994; Trabaud, 1994).

L’alzina rebrota vigorosament de tija, de soca o bé d'arrel (Ceballos i Ruiz de la
Torre, 1979; Cucd, 1987). En algun cas s’ha descrit que pot arribar a treure uns 167
rebrots per peu després d’una estassada per usos comercials, un nombre molt elevat

si es compara amb d’altres espécies també utilitzades per als mateixos proposits

(Retana et al., 1992).

Tot i que la bibliografia existent sobre Q. ilexi Q. coccifera és extensa, la majoria de
treballs estan realitzats des d’'un punt de vista ecologic i/o fisiologic (Ducrey i
Turrel, 1992; Castell, 1997; Fuente et al., 1997; Fleck et al., 1998) amb I’objectiu de
determinar I'efecte de les pertorbacions en la planta adulta. Ara bé, actualment la
informacio sobre la capacitat de resposta davant d’altres pertorbacions diferents del

foc a nivell de plantula és bastant escassa.

L’alzina surera (Q. suber) rebrota facilment a partir del tronc i també del sistema
hipogeu. Aguesta espécie presenta una escorca gruixuda de teixit suberos, el suro,
gue revesteix branques i troncs. En cas d'incendi aquesta peculiar escorca
constitueix un bon aillant térmic, evitant aixi que ds teixits interns es malmetin i
permet una rapida rebrotada a partir del tronc (Verdaguer, 1990; Pausas, 1997). Aixi
mateix, també té una elevada capacitat per a rebrotar a partir del sistema hipogeu,
concretament de les arrels superficials (Molinas et al., 1992) o bé de la corona
radicular (Natividade, 1991). D'altra banda, no tan sols els individus adults
presenten capacitat per emetre nous brots, sind6 que també les plantules poden
rebrotar a partir de la regié cotiledonar o també anomenat lignotiber (Molinas i

Verdaguer, 1993ai b).
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El roure martinenc Q. humilis) rebrota, en cas de lesié de la part aeria, de soca
(Trabaud, 1987b) o bé d’arrel (Sabaté i Gracia, 1996). Els estudis sobre la rebrotada
en aquesta espécie s6n molt escassos, destaca només el treball Di Pasquale i Garfi
(1998) on s’examina l’efecte de I'herbivoria en individus adults. Possiblement,
aquesta manca d’estudis sigui deguda a la baixa incidencia dels incendis forestals en
les comunitats de roureda i al poc interés economic d’aquesta espécie, a diferéncia
de l'alzina i l'alzina surera. A més, la majoria de treballs que s’han realitzat
normalment en comunitats tipicament mediterranies no inclouen el poblament

d’alzines amb roures.
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1. INTRODUCCIO

La regeneraci6 natural a partir de llavor en algunes espécies del génere Quercus €s
baixa (Crow, 1988; Crow et al., 1994; Borchert et al., 1989; Rice etal., 1993; McCreary,
2000). Per exemple, és practicament absent en algunes comunitats de garriga
(Cafiellas, 1993), sureda (Sanchez, 2001) i alzinar de la peninsula Iberica (Espelta et
al., 1995; Leiva i Fernandez-Alés, 2001). Per contra, la regeneracio vegetativa a partir
de rebrots es dona freqientment en la majoria d'espécies del génere Quercus,
incloent les estudiades en aquest treball: Q. coccifera (Malanson i Trabaud, 1988),
Q. humilis (Di Pasquale i Garfi, 1998), Q. ilex (Retana et al., 1992) i Q. suber
(Natividade, 1991). Ara bé, s’ha comprovat que la regeneracio basicament per
rebrotada porta cap a una progressiva senescéncia de I'individu zigotic i perden, a
la llarga, la capacitat de rebrotar (Ducrey i Turrel, 1992; Retana et al., 1999). Aquest
fet s'ha posat de manifest en alguns alzinars que s'han gestionat com a boscos de
rebrot per a extreure fusta i, antigament, per a I’obtenci6 de carbé (Castell, 1997; De

Simon i Bocio, 1999).

Tanmateix, en els boscos amb poca regeneracié sexual encara que el nombre de

plantules procedents de llavor sigui baix, la seva existéncia és important per

mantenir la plasticitat fenotipica i la variabilitat genética (Rice et al., 1993; Retana et
al., 1999). De fet, en les repoblacions de zones degradades cada vegada es posa més
atencio en la biodiversitat del material vegetal i la utilitzacié d'espécies autoctones
(Boira, 1996). En la conca Mediterrania, per exemple, la repoblacié amb espécies del
génere Quercus a partir de gla o plango és una practica habitual en aquestes darreres
decades (Montoya, 1993). L’Us de glans amb una elevada diversitat genética
afavoreix l'obtenci6 de plantules que poden superar millor les condicions

ambientals adverses propies de les zones de clima mediterrani (Montoya, 1996a).

Aixi doncs, per augmentar I'éxit de la reforestacié amb espécies del génere Quercus

esdevé primordial seleccionar les glans destinades a la sembra o a I'obtencié de
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plantula (Kormanik et al., 1998). En aquest sentit, s'ha constatat que la grandaria de
la llavor és un dels trets fenotipics més important per afavorir la supervivéencia i el
creixement de la plantula (Westoby et al., 1992; Leishman i Westoby, 1994; Leishman
et al., 1995; Lloret et al., 1999a), especialment en condicions ambientals adverses
(Aizen i Woodcock, 1996). En les espécies del génere Quercus estudiades els treballs
sobre llavors shan centrat principalment en: la conservacio en relaci6 a la viabilitat
(Merouani et al., 2001a), la produccio i el percentatge de germinaci6 (Bran et al., 1990
i Li i Romane, 1997 per a Q. humilisi Q. ilex; Broncano etal., 1998 i Pulido et al., 1999
per a Q. ilex; i Celestino et al., 2000; i Sobrino et al., 2001 per a Q. suber). Aixi mateix,
també s'han realitzat estudis sobre la predaci6 i dispersio de les glans i I’emergéncia
de les plantules per a avaluar el seu impacte en la regeneracié natural i en la
reforestacié (Herrera, 1995 Q. suber; Santos i Telleria, 1997 Q. ilex). Malgrat aquesta
extensa bibliografia relacionada amb les especies objecte d'estudi, pero, no
existeixen treballs en que es descriguin els parametres biomeétrics de les glans ni
tampoc la relacié que s’estableix entre aquests i la capacitat de germinar. En aquest
sentit, Sobrino et al. (2001) van trobar que a partir de certs parametres de la gla de
Q. suber, com humitat, densitat, pH cotiléedons, es podia estimar la seva capacitat
germinativa. Amb tot, creiem que és interessant avaluar els trets biometrics de les
glans per a caracteritzar cada una de les especies com també determinar la capacitat

germinativa en relacié al pes de la gla.

D’altra banda, també ens hem proposat d’estudiar a nivell histologic els embrions

de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex per determinar el seu grau de desenvolupament, ja

que el creixement de la planta en els estadis inicials pot dependre d’aquest. En
aquest sentit, estudis histologics d’embrions de Q. suber han estat préviament

realitzats pel nostre grup de recerca (Molinas i Verdaguer, 1993a).
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1. MATERIAL | METODES

1.1. ANALISIS MORFOMETRIQUES

1.1.1. Procedéncia i recol-lecci6 de les glans

A la tardor de 1999, es van recollir glans de diferents peus (minim 10 peus) de
garric, alzina, roure martinenc i alzina surera situats en garrigues i boscos de la
provincia de Girona (nord-est Espanya). La recol-lecci6 es va fer sempre en zones on
I'espécie d'interés fos dominant, per evitar, aixi, la preséncia d’individus hibridats
amb altres especies del mateix genere. Les glans de garric es van recollir a massis
del Montgri (Torroella de Montgri — Girona) i a Castell d’Emporda (la Bisbal
d’Emporda — Girona), les de roure martinenc i d’alzina surera a Castell d’lEmporda
(la Bisbal d’Emporda) i als boscos de Palau (Girona), i les d’alzina al massis de les
Gavarres a les rodalies de Juia, St. Climent de Peralta i Romanya (Girona). Les glans
es van collir per arreu, independentment de la seva grandaria, tan sols es
descartaren aquelles que van presentar algun tipus de deformacié o infeccié que es

pogueés detectar visualment.

1.1.2. Mesures morfométriques i conservacio de les glans

De cada gla, un cop retirada la ctpula, es van mesurar el pes fresc (g) (incloent-hi la
coberta), la longitud (cm) i el diametre maxim (cm). Es van analitzar 294 glans de
Quercus coccifera, 387 de Q. humilis, 387 de Q. ilex i 315 de Q. suber. Aguestes es
guardaren a 4°C en bosses de plastic i amb una certa humitat fins a la sembra
(Verdaguer, 1995). Per a determinar el pes sec de les glans s’escolliren 50 glans de
cada espeécie. De cada gla es retirava la coberta i es mesurava el pes fresc. Tot seguit
per a obtenir-ne el pes sec, es col-locava cada gla a I’estufa a 70°C durant 48 hores

fins a pesada constant.
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1.2. ANALISIS ESTADISTIQUES

L’efecte de I’espécie (factor efectes fixos) en la longitud, el diametre i la biomassa de
la gla es van analitzar estadisticament mitjangant analisi de variancia (simple).
Alhora, també es van realitzar diverses analisis de covariancia (simple) per avaluar
I'efecte de I'espécie en el diametre i el pes fresc de la gla, utilitzant com a covariables
la longitud i el diametre de la gla, aquesta ultima només pel pes fresc. Per altra
banda, a partir de les dades de biometria de la gla i mitjan¢ant analisis de funcio
discriminant es va calcular una equacié que permet de discernir entre les quatre
especies. L’analisi de regressié multiple es va utilitzar per a interpretar el grau de
relacié del pes fresc amb la longitud i el diametre de la gla per a cada espécie.
Finalment, I'efecte de I'espécie en el pes fresc de la gla, amb el diametre i la longitud
de la gla es va calcular per mitja d'una ANCOVA factorial. Per predir I’efecte del pes
fresc de la gla i de I'espécie en la probabilitat de germinacié de la gla (variable

categorica dicotomica) es va portar a terme un analisi de regressio logistica.

Les dades dels parametres de biometria es van transformar logaritmicament per a
complir els suposits de normalitat, i homogeneitat de variances i linealitat (Sokal i
Rohlf, 1995). Els tests estadistics s’han realitzat amb el programa SPSS versio 7.5 per

a Windows. (El nivell de significacié utilitzat en totes les analisis va ser de 0.05).

1.3. ANALISIS HISTOLOGIQUES

Els embrions de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex es van obtenir mitjangant la disseccio
de 15-20 glans de cada especie. Els embrions es van fixar amb formaldehid al 4% en
PBS o bé formol 4% amb CaCOs. Per a I’'analisi histologica de les mostres es va
utilitzar la técnica del glicol metacrilat, els blocs es seccionaren en un microtom
(Autocut Reichert-Jung) i els talls es tenyiren amb blau de toluidina i PA-Schiff o bé
PA-Schiff (vegeu Capitol Il per a una descripcié més detallada de la metodologia

utilitzada).
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1. RESULTATS

1.1. BIOMETRIA DE LES GLANS

La mitjana del percentatge de materia seca de les glans de les quatre espécies va ser:
57.24% £ 0.75 per a Quercus coccifera, 59% = 0.45 per a Q. humilis, 63% * 0.26 per a Q.
ilexi57% + 0.58 per a Q. suber. Alhora, les glans van mostrar una elevada correlacio
entre el pes fresc i el pes sec (r2=0.92 per a Q. coccifera; r2=0.95 per a Q. humilis; r2=
0.93 per a Q. ilex; r2=0.91 per a Q. suber) de manera que vam utilitzar directament el

pes fresc de la gla en relacio al creixement de la planta (vegeu Capitol I1).

Els diagrames de caixa per a les variables pes fresc, longitud i diametre de la gla van
mostrar que les glans de Q. suber presentaven un pes fresc més elevat, eren mes
llargues i tenien un diametre més gran respecte a les llavors de les altres tres
espéecies de Quercus (Fig. 1.1.1, Fig. 1.1.2). Les glans de Q. ilex varen presentar els
valors més baixos de pes fresc i diametre. El pes fresc per a Q. suber i la longitud per
a Q. humilis van ser les variables que presentaren una major dispersié. Per les
espécies estudiades, els valors obtinguts pel diametre i la longitud de la gla

coincideixen amb els citats a Flora Iberica (Castroviejo et al., 1990).
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Ficura 1.1.1. Diagrama de caixa del pes fresc de la gla per a cada especie
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El 50% de les glans de Q. suber tenien un pes fresc comprés entre 5i 7 g, i el 50% de
les de Q. humilis tenien una longitud compresa entre 2.5 i 3.5 cm. En el cas del
diametre de la gla, la dispersi6 per les diferents especies va ser bastant similar (Fig.

1.1.2b).
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FiGUrA 1.1.2. Diagrames de caixa de la longitud (a) i del diametre (b) de la gla per a cada espécie
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Les analisis de variancia realitzades per a cadascuna de les variables: pes, longitud i
diametre de la gla, van mostrar, en tots els casos, diferencies significatives entre les

especies (Taula 1.1.1).

TauLA 1.1.1. Resultats de les analisis de variancia de les variables pes, longitud i diametre de la gla
segons I'espécie.

Font de

" pes longitud diametre
variacio

g.l. F P F P gl F P
Espécie 3,1251 5539 <0.0005 1663  <0.0005  3,1089 555.9  <0.0005

A més de les analisis de variancia es van comparar les mitjanes de cada variable
entre especies, a partir del test de Tukey, per trobar les diferencies especifiques. Les
mitjanes del diametre de la gla (p<0.0005 test de Tukey) van diferir significativament
per a les quatre especies, essent les glans de Q. humilisi Q. ilex les que presentaren la
diferencia més petita. Segons el diametre de la gla, les espécies s’ordenen, de major
a menor diametre, de la segtient manera: Q. suber, Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex. Q.
humilisi Q. coccifera no diferien quant al pes, mentre que les altres dues espécies eren
clarament diferents (p<0.0005 test de Tukey). Les glans de Q. suber tenien el major
pes, en segon lloc es trobarien les de Q. humilisi Q. coccifera i per Gltim les de Q. ilex.
Pel que fa a la longitud de la gla, les mitjanes eren iguals per Q. coccifera i Q. ilexi
menors que la resta d’especies (p<0.0005 test de Tukey). Les glans més llargues van

ser les de Q. suber.

L’analisi de covariancia (ANCOVA) de la variable diametre respecte la longitud de
la gla, com a covariable, va ser estadisticament significativa (F1, 10ss = 37.4; p<0.0005),
de manera que I'efecte de la longitud de la gla sobre el diametre depenia de cada
especie (Fig. 1.1.3). La interaccié de la covariable longitud i I'espécie va ser
significativa, per tant els pendents no eren homogenis (p<0.0005). La relacio lineal
entre longitud i diametre de la gla en el cas de Q. ilexi Q. suber era baixa i no n’hi
havia per Q. coccifera i Q. humilis. Per a una mateixa longitud, les glans de Q. suber

tenien un diametre meés gran que les de Q. ilex.
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Ficura 1.1.3. Relaci6 per a cada espécie entre la longitud i el diametre de la gla (transformades
logaritmicament, Q. suber R2=0.27, Q. humilis R2=0.02, Q. ilex R2=0.16 i Q. coccifera R2=0.00)
L’ANCOVA del pes fresc de la gla respecte a les diferents espeécies i la longitud de la
gla com a covariable va ser, també, significativa (Fi, 1250 = 1056.2; p<0.0005). Els
pendents de les rectes de regressio no eren homogenis a causa de la interaccié del
factor espécie amb la covariable longitud de la gla (p<0.0005). La relaci6 lineal entre
el pes fresc i la longitud de la gla va ser elevada per Q. suber i més baixa per Q.
coccifera. Per a una mateixa longitud de gla Q. suber i Q. coccifera tenien un pes fresc

més gran que les altres dues especies (Fig. 1.1.4).

Els resultats de ’ANCOVA del pes fresc de la gla amb el diametre de la gla com a
covariable van ser significatius (Fi, w85 = 1217.7; p<0.0005) i es va donar també
interaccié entre la covariable i I'espéecie (p<0.0005). Per a un mateix valor de
diametre Q. suber i Q. humilis presentaven glans amb un pes fresc més gran en
comparacio amb les altres dues espécies. La relacio lineal del pes fresc amb el

diametre va ser forca elevada, superior al 68%, en les diferents especies, exceptuant
Q. humilis (Fig. 1.1.5).
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FicurA 1.1.4. Relaci6 per a cada espécie entre la longitud i el pes fresc de la gla (transformades
logaritmicament, Q. suber R2=0.66, Q. humilis R2=0.47, Q. ilex R2=0.53 i Q. coccifera R2=0.31)
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FicurA 1.1.5. Relaci6 per a cada espécie entre el diametre i el pes fresc de la gla (transformades
logaritimicament, Q. suber R2=0.69, Q. humilis R2=0.21, Q. ilex R2=0.71i Q. coccifera R2=0.71)
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A partir de I'analisi de la funcié discriminant de les tres variables mesurades
(longitud, diametre i pes fresc) de la gla es classificaven correctament un 68.7% de
les glans per a cada espeécie, rang entre el 53% per a Q. coccifera i el 91% per a Q.
suber. Els coeficients de la Taula 1.1.2 ens permeten de predir, a partir de conéixer
les diferents variables de la gla a quina especie pertany una certa gla.

TAuLA 1.1.2. Coeficients de la funcié de classificacié de les glans de les
quatre especies segons I’analisi discriminant.

Q. coccifera Q. ilex Q. humilis Q. suber
logaritme pes gla -121.37 -125.53 -109.73 -102.12
logaritme longitud gla 270.55 277.49 272.14 259.81
logaritme diametre gla 226.92 208.65 189.42 220.26
Constant -44.81 -44.29 -46.80 -50.56

En la Taula 1.1.3 es mostra un exemple d’una gla amb els resultats obtinguts a partir
dels coeficients de la funcié. El valor més elevat de la funcio era per Q. suber, aixi en

aquest cas la gla correspondria en aquesta especie amb un 91% de fiabilitat.

TAuLA 1.1.3. Calculs realitzats a partir de la funcié discriminant, d’una gla de pes =6
g, longitud =3.5 cm i diametre = 1.8 cm per a predir I'espécie a qué correspon.

Q. coccifera Q. ilex Q. humilis Q. suber
582.32 549.31 588.25 642.54

Per altra banda, tenint en compte els coeficients de variacio (CV), la variable pes va
mostrar el grau de variacié més gran (23-36%) respecte a les altres dues variables,
longitud (10-16%) i diametre (8-16%). Per a les tres variables analitzades les glans de

Q. suber presentaren proporcionalment menys grau de variacié respecte a les altres

especies (Fig. 1.1.6).

Per exemple la longitud i el diametre de la gla en el cas de Q. suber era superior que
a les altres espécies, si bé la desviacio tipica era menor. En el cas del pes fresc, les
glans de Q. suber pesaven més i també la desviacio tipica va ser més elevada, pero
en aquesta espécie, proporcionalment, el pes fresc era menys variable respecte a les

altres especies (Fig. 1.1.6).
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FiGURA 1.1.6. Relaci6 entre les mitjanes del pes, longitud i diametre gla i les corresponents desviacions
tipiques per a cada espécie (QC = Q. coccifera, QH = Q. humilis, QI = Q. ilex i QS = Q. suber)

Les analisis de regressi6 multiple del pes com a variable dependent segons la

longitud i el diametre de la gla van mostrar diferencies significatives per a les quatre

especies (Taula 1.1.4). A partir d’aquests resultats podem deduir que en el pes de les

glans influia més el diametre que la longitud en Q. coccifera i Q. ilex, que les dues

variables contribuien aproximadament igual en el pes en les de Q. suber i que la

longitud tenia més influéncia que no pas el diametre en les de Q. humilis (Taula

1.1.4).

TAuLA 1.1.4. Regressions multiples obtingudes pel pes per a cada espécie segons les

variables longitud i diametre de la gla.

espécie constant variable b

longitud 0.43*

Q. coccifera -0.25
diametre 0.83*
longitud 0.79*

Q. humilis -0.25
diametre 0.58*
longitud 0.46*

Q. ilex -0.32
diametre 0.66*
longitud 0.53*

Q. suber -0.24
diametre 0.56*

*Totes les regressions son significatives p< 0.0005
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Els resultats de ’ANCOVA del pes de la gla respecte la longitud i el diametre
(covariables) també van ser significatius, és a dir, el pes depenia de I'espécie (Taula

1.1.5). Per a una mateixa longitud i diametre de gla les espécies s'ordenen segons el

pes, de major a menor valor, aixi: Q. suber, Q. humilis, Q. coccifera i Q. ilex.

TAuLA 1.1.5. Resultats de ’ANCOVA de la variable pes i les
covariables longitud i diametre de la gla segons I’espécie.

Font de variaci6 gl F p
longitud 1 2516.87 < 0.0005
diametre 1 3598.05 < 0.0005
especie 3 46.43 < 0.0005
error 1087 < 0.0005

L’esquema 1.1.1 reflexa la forma de les glans, a escala real, per a cada especie. Les
glans de Q. suber pesaven més i les de Q. ilex menys. Les glans de Q. humilisi Q. ilex

eren més allargades, i les de Q. suberi Q. coccifera més arrodonides.

———- Q. suber

Q. humilis

— Q.coccifera

—————— Q. ilex

EsQuemA 1.1.1. Representacio grafica de la gla per a cada espeécie. Els dos diametres de I’el-lipse son la
mitjana de la longitud i del diametre de la gla (x 1).
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1.2. PERCENTATGE | CAPACITAT DE GERMINACIO

El percentatge de germinacié de Q. humilisi Q. suber va ser superior que el de Q. ilex

i Q. coccifera, si bé en totes les espécies es va superar el 50% (Taula 1.2.1).

TAuLA 1.2.1. Percentatge de llavors germinades segons |’ espécie.

Q. coccifera

57

Q. humilis
92

Q. ilex

Q. suber
84

Vam valorar si el pes fresc de k gla influia en la germinacié. Els resultats de la

regressié logistica van mostrar un clar efecte del pes de la gla i de I'espécie en la

germinacio (Taula 1.2.2). Les glans de Q. coccifera i Q. ilex amb un baix pes no

germinaven mentre que en el cas de Q. humilisi Q. suber la germinacié es va donar

independentment del pes (Figura 1.2.1).

germinacié

germinacio

-1

-1

Q. coccifera

pes gla (g)

1 2 3 4 5 6 g8 9 10
pes gla (9)
Q. humilis
O NI O
OO0 o mmo a
1 2 3 4 5 6 g8 9 10

germinacié

germinacio

Q. ilex

(NN 0 O

NS 00

pes gla (g)

Q. suber

0 OO O0000o 0 omoo

000 MNENINWNOO 00 [=]

pes gla (g)

FiGUrA 1.2.1. Germinacid de les glans de cada especie en funcid del pes fresc (eix ordenada 0 = no germinaci6

i 1= germinacio)
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TAULA 1.2.2. Resultats de regressio logistica del pes fresc de la gla amb
la capacitat de germinacio6 segons I’espéecie.

Variable gl Wald p
especie 3 56.81 < 0.0005
pes 1 15.92 0.0001
constant 1 15.83 0.0001
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1.3. ANATOMIA DELS EMBRIONS DE Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex

Paral-lelament a les analisis biométriques de les glans madures es va realitzar una
analisi anatomica dels embrions per determinar el seu estat de desenvolupament.
Els embrions de Q. suber no es van incloure a I’'analisi anatomica, ja que s'havien

descrit préviament per membres del nostre grup.

L’embrié s’ubica a I’extrem de la gla oposat al peciol i queda totalment protegit pels
dos cotiledons. Els embrions sén bipolars i presenten simetria bilateral en relacio als

cotilédons.

Els embrions de Q. humilis tenien una longitud superior i estaven més
desenvolupats que els de Q. coccifera i Q. ilex. EIs embrions de Q. humilis mesuraven
uns 4.5 mm de longitud mentre que els de Q. coccifera i Q. ilex uns 3.5 mm. Els
embrions de Q. humilis presentaven un meristema caulinar conic, de seccio el-liptica
a la base, amb dos o tres parells de primordis foliars superposats i arquejats per
sobre de I'apex caulinar (Lamina I, fig. 1-4). Aquests tenien nombrosos tricomes als

els marges i a la superficie abaxial. En seccions transversals els primordis

presentaven simetria dorsiventral (Lamina I, fig. 4). En canvi, els embrions de Q.
coccifera i Q. ilex tenien un meristema caulinar pla o en forma de dom amb dues
protuberancies en posicié decussada respecte als cotiledons, que corresponien al
primer parell de primordis foliars (Lamina I, fig. 58). Aquests primordis tenien
simetria dorsiventral a la base i circular a la zona més apical (Lamina Il, fig. 6 i 9).
D'altra banda, només en els embrions de Q. humilis es va observar un parell de
gemmes a les axil-les dels peciols cotiledonars (Lamina I, fig. 1-2) (per a meés

informacié sobre les gemmes cotiledonars vegeu capitol 111).

Seccions longitudinals, quasi medials, del meristema caulinar de les tres espécies
van permetre de distingir la tinica del cos. La tunica presentava d'una a dues capes
de cel-lules que es dividien predominantment en sentit anticlinal, mentre que el cos

estava format per cél-lules no estratificades que es dividien en diferents plans
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(Lamina I, fig. 3 i Lamina ll, fig. 8). Les cél-lules del meristema caulinar eren petites,
guasi isodiameétrigues i amb una paret cel-lular bastant prima. Aquestes presentaven
un nucli molt conspicu que ocupava practicament tot el volum cel-lular, relegant el
citoplasma a una posicio parietal. En els marges del meristema caulinar, just on es
formaven els primordis foliars, es feia més dificil discernir entre la tdnica i el cos

(Lamina I, fig. 3 i Lamina ll, fig. 8).
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LAMINA I. Figs. 1-4. Embrions de glans madures de Q. humilis. 1. Imatge al SEM de I’epicotil d’un
embrid, on s’observen un parell de primordis foliars embolcallant completament el meristema
caulinar. A I'axil-la del peciol cotiledonar es distingeix una protuberancia que correspon a lagemma
cotiledonar (fletxa). 2. Seccidé longitudinal cotiledonar de I’epicotil. EI meristema caulinar esta
protegit per diversos primordis foliars. A axil-la del primer parell de primordis foliars es distingeix
una gemma cotiledonar (fletxes). 3. Secci6 longitudinal intercotiledonar del meristema caulinar n es
distingeix la tdanica i el cos. A la tanica s’observen dues capes de cel-lules (fletxa). 4. Seccio
transversal del meristema caulinar, on s’evidencien sis primordis foliars. EI primer parell de
primordis foliars presenta simetria dorsiventral. Les cel-lules del meristema caulinar sén quasi
isodiametriques i amb un nucli conspicu. Figs. 2 i 3 PA-Schiff amb blau de toluidina i la Fig. 4 PA-
Schiff. Barra=100 mm.

Abreviatures:
E, epicatil; GC, gemma cotiledonar; MC, meristema caulinar; P, primordi foliar; PC, peciol cotiledonar; PE, la
resta del peciol cotiledonar enretirat; PV, teixit provascular; SEM, microscopi electronic de rastreig.
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LAMINA I1. Figs. 5-9. Embrions obtinguts de glans madures. 5. Imatge al SEM d’un epicotil de Q.
ilex. L’epicotil presenta forma de dom i s’observen dos primordis foliars incipients en posicio
decussada respecte als peciols cotiledonars (fletxes). 6. Epicotil de Q. coccifera al SEM. Meristema
caulinar en forma de dom, en qué es distingeix el primer parell de primordis foliars (fletxes). 7.
Secci6 longitudinal cotiledonar d’un embrié de Q. ilex. Observeu les cel-lules del procambium
allargades i estretes. 8. Seccié longitudinal intercotiledonar de I'epicotil d’'un embrié de Q. ilex.
Observeu el procambium proxim al meristema caulinar. La tlnica esta formada per dues capes
de cel-lules. 9. Seccid transversal d’un embrid de Q. coccifera a nivell de I’epicotil. A I'epicotil es
distingeixen els primordis foliars que presenten simetria dorsiventral (estrelles). Figs. 7-9 PA-
Schiff amb blau de toluidina. Figs. 6 i 8 barra=100 nm; Figs. 5, 7 i 9 barra=200 mm.

Abreviatures:

E, epicotil; MC, meristema caulinar; MR, meristema radicular; P, primordi foliar; PC, peciol cotiledonar; PE,
la resta del peciol cotiledonar enretirat; PV, teixit provascular; SEM, microscopi electronic de rastreig.
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1. DISCUSSIO

En les quatre espécies de Quercus estudiades s’estableix una relacio entre les variables
longitud, diametre i pes fresc de la gla i s’ha demostrat que aquest ultim esta
determinat per la longitud i el diametre, si bé no es pot descartar I'efecte intrinsec de
I’espécie. Aixi, s’ha trobat que, per a un mateix diametre, les glans de Q. humilisi de
Q. suber pesen més ja que tenen, també, la longitud major. Quan es fixa la longitud, el
pes fresc de les llavors de Q. suber i de Q. coccifera és superior al de les altres dues
especies perque el diametre és més gran. De fet, de les quatre espécies, Q. suber té les
llavors amb el diametre i la longitud més elevats, per aixo presenten, alhora, el pes
fresc superior. En aquest sentit, s’ha constatat que el 50% de les glans d’aquesta espécie
superen els 4 g, igual que les procedents d’una sureda de Portugal (Merouani et al.,
2001b). Per a Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, tanmateix, no es disposa d’informacio en
relacio al pes fresc, si bé quan els nostres resultats es comparen amb els obtinguts per
altres Quercus es pot considerar que el pes fresc de les glans d’aquestes tres especies, en
general per sobre els 2 g, es troba en un rang intermig. En canvi, les glans de les
espécies mexicanes, Q. rugosa i Q. laurina (Bonfil, 1998), i de les japoneses,
Q. myrsinaefolia, Q. serrata i Q. phillyraeoides (Matsuda et al., 1989), que no assoleixen els

2 g de mitjana, es trobarien en un rang inferior.

D’altra banda, a partir de les dades de longitud, diametre i pes fresc obtingudes s’ha
calculat la funcié discriminant. Aquesta funcié permet de predir amb un percentatge
del 68.7% d’encert a quina espécie pertany una gla de la qual només es coneix la
longitud, el diametre i el pes. El coneixement de la funcié discriminant podria ser,
també, d’interés per a estudis sistematics pel fet de facilitar la classificacié de les

espécies a partir de les dades biometriques de les llavors.

Quant a la capacitat germinativa, les llavors de Q. humilis i de Q. suber presenten el

percentatge de germinacio més elevat (80-90%). Aquests valors es corresponen amb els
descrits per a Q. suber en condicions d’hivernacle (Catalan, 1991). Pel que fa a

Q. coccifera i a Q. ilex la capacitat germinativa ha estat baixa (50-60%). Es van trobar
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resultats semblants per glans de Q. ilex ssp. ballota (45%) (Pulido et al., 1999) i les de Q.
coccifera (60%) (Cariellas, 1993). Aixi mateix, en estudis realitzats en condicions
naturals, Bran et al. (1990) van constatar que el percentatge de germinacio (25%) de Q.
ilex també era molt baix. De tota manera, convé assenyalar que en el treball anterior la
recol-leccié de les glans es va dur a terme el mes de mar¢ quan normalment s’ha
d’efectuar entre els mesos d’octubre i novembre, aix0 podria haver contribuit a la
pérdua de viabilitat d’'una part de les glans. Per a Q. humilis, fins al moment, no s'ha

trobat informacio sobre la capacitat germinativa.

En el cas de Q. coccifera i de Q. ilex la capacitat germinativa esta determinada pel pes
fresc de la gla, per aguest motiu les glans més petites, en general, no germinen. Per
tant, en aquestes espécies s’aconsellaria seleccionar aquelles glans que assolissin un
cert pes fresc per a afavorir, aixi, la seva germinacié. En aquest sentit, també s’ha
apuntat que les llavors més grans confereixen un avantatge per a la planta en sols
pobres en nutrients (Milber et al., 1998) i permeten de germinar en un ampli ventall de
condicions ambientals (Ahston i Larson, 1996). D’altra banda, segons Montoya (1996a)
és convenient a I’hora de recol-lectar les glans per a les repoblacions, el fet de
considerar un rang ampli d’individus i tenir en compte els diversos pics de maduracio

per a afavorir la diversitat genetica.

Les glans de Quercus sén recalcitrants, és a dir, quan perden un cert contingut d’aigua
deixen de ser viables. Per tant el grau d’humitat és un factor crucial per a la capacitat
germinativa de les glans (Montoya, 1993; Bonner, 1996). Aixi mateix, diversos estudis
indiquen que la disponibilitat d’aigua és més important per la germinacié que la llum
(Bran et al., 1990; Espelta et al., 1995). Concretament, Zulueta i Montoto (1992) van
comprovar que quan les glans de Q. ilex perdien un 15% d’humitat, la germinacio
disminuia considerablement i aquesta era nul-la quan la pérdua superava el 20%. De
fet, en el nostre treball tot i que les glans de Q. ilex es van collir durant el mateix
periode i conservar en les mateixes condicions d’humitat i temperatura que la resta
d’especies, el grau de deshidratacio va ser major i possiblement per aixd van germinar

menys. En altres treballs també s’ha constatat que les glans de Q. ilex en comparaci6 a
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les de Q. suber (Zulueta i Montoto, 1992) i de Q. humilis (Li i Romane, 1997) toleren
menys la dessecacio. Fins i tot, s’ha observat que I’aridesa del sol acaba comportant una
elevada mortalitat de les glans de Q. ilex (Macchia et al., 1995). Per tant creiem que la
bona conservacio de les glans és primordial, especialment, en aquesta espécie. D’altra
banda, en condicions naturals el fet de poder mantenir unes condicions d’humitat
adequades, possiblement facilitaria la germinacié de les glans de les quatre especies.
Aixi, molt probablement, el requeriment d’ombra per a germinar d’algunes espécies de
Quercus estigui lligat a les necessitats hidriques (Mesléard i Lepart, 1991; Ashton i

Larson, 1996).

Els embrions madurs de Q. coccifera i de Q. ilex son morfoldgicament molt similars,
pero a diferéncia dels embrions de Q. humilis i, també, dels de Q. suber (Molinas i
Verdaguer, 1993a) el seu grau de maduracié és menor, i només poden observar-se a
partir de I’estat de desenvolupament dels primordis foliars de I’apex caulinar. Sutton i
Mogensen (1970) van concloure, estudiant els embrions madurs d’espéecies americanes
de Quercus, que existia una correlacio entre la presencia o abséncia de primordis foliars
en els embrions i els diferents subgéneres americans de Quercus. En els subgeneres
europeus de Quercus, aquesta correlacié no sembla existir, ja que tots els embrions
analitzats de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex presenten almenys un parell de primordis
foliars independentment del subgénere a que pertanyen. La diferencia entre els
subgéneres europeus basicament rau en el nombre de primordis i en el seu grau de
desenvolupament. En Q. coccifera i Q. ilex, del subgénere Sclerophyllodrys, I'embri6
madur presenta un apex caulinar en forma de dom on es distingeixen com a maxim un
parell de primordis foliars molt poc desenvolupats. En canvi, en embrions de
Q. humilis, del subgénere Quercus, el nombre de primordis és superior i se n’hi
distingeixen de dos a tres parells ben desenvolupats i disposats un sobre I'altre
embolcallant totalment I'apex. Els subgéneres Sclerophyllodrys i Quercus i, també el
Cerris (Q. suber; Molinas i Verdaguer, 1993a, Verdaguer, 1995) serien comparables, per
la preséncia de primordis, al subgénere Lepidobalanus d’origen america (Mogensen,

1965; Sutton i Mogensen, 1970), ja que en presenten almenys un parell.
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2. INTRODUCCIO

Els primers estadis del desenvolupament de la planta son un dels periodes més
vulnerables per a les especies llenyoses, ja que poden estar exposades a diverses
condicions adverses (Hammond i Brown, 1995; Leiva i Fernandez-Alés, 1998). En el
cas de les especies del génere Quercus la reforestacié amb plantula és, en general,
dificultosa, a causa sobretot de les extremes condicions climatiques i edafiques a que
estan subjectes en les primeres etapes de post-plantacié (Montoya, 1996b; Vallejo,

2001).

La qualitat de la plantula esdeve un factor clau per assegurar l'éxit de les
reforestacions. Per avaluar I'estat de la plantula s'utilitzen criteris genétics, sanitaris,
morfologics i fisiologics (Villar, 2001). En referéncia als trets morfologics, en les
zones de clima mediterrani es considera que un major desenvolupament del sistema
radicular més que de la part aéria afavoreix la superacidé de I'estrés hidric dels
primers periodes estivals després de la plantacié (Montoya, 1996b; Leiva i Fernadez-
Alés, 1998; Greenet al., 1999; Pardos et al., 2001). Tanmateix, en algunes especies s'ha
trobat que una baixa relacio de la biomassa aéria respecte la biomassa radicular no

millora la supervivéncia de la planta (Villar, 2001). De fet, en les especies objecte

d'estudi la informacié existent és bastant escassa. En Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi
Q. suber els estudis realitzats a nivell de plantula han estat encaminats a valorar
I'efecte de I'aplicacio de diversos tractaments (fertirrigacio, irrigacio, llum, substrat)
en el desenvolupament i grau de supervivencia de les plantules de viver (Leiva i
Fernandez-Alés, 1998; Valdecantos et al., 2000; Sanchis et al., 2001; Valladares et al.,
2001; Villar-Salvador et al., 2001). Per aquest motiu, creiem que coneéixer el patr6 de
desenvolupament i la taxa de creixement de les plantules en condicions similars a
les de viver pot ser d'interés per establir criteris de seleccio. A més, aquest estudi
s'ha inclos una analisi histologica de les plantules que descriu, sobretot, la formacio

dels teixits secundaris.
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D'altra banda, possiblement la grandaria de la gla afecta al creixement inicial de la
plantula. Aixi per exemple, en diverses espécies del génere Quercus s’ha trobat una
correlacio positiva entre ambdés factors (Thipathi i Khan, 1990 per a Q. dealbata i
Q. griffithii (india); Tecklin i McCreary, 1991 per a Q. douglasii (California); Sonesson,
1994 per a Q. robur (Suécia); Bonfil, 1998 per a Q. rugosa i Q. laurina (Méxic); Ke i
Werger, 1999 per a Q. aliena (Xina). En les espécies de Quercus estudiades només s'ha
trobat informacio sobre la relacio entre la grandaria de la gla i el creixement de la
plantula en Q. ilexi Q. suber (Leiva i Fernandez-Alés, 1998 i Merouani et al., 2001a,
respectivament). En aquestes espécies s’ha descrit que les plantules procedents de
glans més grans presenten una major taxa de creixement que les de glans més
petites. Ara bé no s’ha estudiat fins quan les reserves de la gla sén importants pel
creixement de la planta. Per aquests motius vam considerar oportl determinar la

importancia de la mida de la gla en el creixement de la planta en les quatre espécies.

Actualment, en els projectes de restauracio s’utilitzen espécies autoctones, procurant
també que aquestes, en l'estadi de plantula, tinguin una elevada capacitat de
resposta a les pertorbacions (Vallejo et al., 1996). En aquest sentit, el nostre grup va
portar a terme un estudi enfocat a determinar el paper del nus cotiledonar en la
rebrotada en plantules de Q. humilis, Q. ilex i Q. suber (Verdaguer et al., 2001).
Tanmateix, en aquell treball no es va incloure una analisi exhaustiva sobre el
desenvolupament de les noves tiges d'aquestes espécies, ni tampoc es va estudiar
Q. coccifera. Aixi hem considerat interessant descriure en detall els trets biometrics
de la part aeria i radicular de Q. humilis, Q. ilexi Q. suber i, també, de Q. coccifera en
condicions normals. A més també hem avaluat el potencial de resposta d’aquestes
plantules despreés de I’eliminacio total de la part aeria. Per tant, en aquest capitol ens
proposem de: a) valorar I'efecte de la grandaria de les llavors en relacié al
creixement de les plantules, b) estudiar el creixement de les plantules de les quatre
especies i ¢) estudiar la capacitat de rebrotada i el vigor de la resposta de les

plantules després de I'eliminacié mecanica de la biomassa aéria.
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2. MATERIAL | METODES

2.1. ANALISIS MORFOMETRIQUES

2.1.1. Obtencio de plantules i condicions de creixement

A principis de gener de I’'any 2000, aproximadament unes 150-200 glans de Quercus
humilis, Q. ilex i Q. suber i unes 80 de Q. coccifera se sembraren en cubetes de plastic
de 19 cm de profunditat (1.2 | de capacitat, Arnabat s.a, Molins de Rei, Espanya)
(Fig. 2.1.1). S’assigna un numero a cada llavor per fer el seu seguiment al llarg de
I’experiment. El substrat utilitzat va ser una barreja de 75% de torba (Sphagnum spp)
i 25% de perlita i de vermiculita (Prodeasa, Vilablareix, Girona), per facilitar-ne

I’aireig del sol.

Les plantules van créixer en un hivernacle amb control de temperatura (minim
14°C) i de reg. Les plantules es van comencar a regar quinze dies després de
germinar, dues vegades per setmana, amb solucié nutritiva fins que drenava el
sistema (Fig. 2.1.1). La soluci6 nutritiva es preparava a partir d’un compost de N, P,
K en proporcié 15:10:15 (Nitrofoska topl5, BASF, Alemanya) i micronutrients
(Micronutrients-Lugsa, Lleida Unién Quimica, Lleida, Espanya). La quantitat de
fertilitzant aplicada per cada reg va ser de 0.5 g/l d’aigua pels macronutrients i 0.5

ml/I d’aigua pels micronutrients.

Per als macronutrients les concentracions concretes de cada element foren: 15%
nitrogen total (6.8% nitric, 8.2% amoniacal); 10% anhidrid fosforic (POs) soluble en
aigua; 15% oxid de potassi (Kz0) soluble en aigua; 2% oxid de magnesi (MgO) i 15%
anhidrid sulfaric (SOs) soluble en aigua. Per als micronutrients la composicio va ser:
0.40% p/p (0.50% p/v) de bor (B), en forma mineral; 0.15% p/p (0.18% p/v) de coure
(Cu), en forma de quelats d’EDTA i HEDTA, 1.50% p/p (1.80% p/v) de ferro (Fe) en
forma de quelats d’EDTA i HEDTA; 1.00 p/p (1.22% p/v) de manganes (Mn), en
forma de quelats d’EDTA i HEDTA; 0.05% p/p (0.06% p/v) de molibdé (Mo), en

forma mineral i 0.25% p/p (0.30% p/v) de zinc (Zn).
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La mala conservacié de les glans de Q. coccifera i la seva baixa germinacié juntament

amb les de Q. ilex, van obligar a emprar plantules d’un mes d’edat procedents de

viver (Bioriza, Cornella de Terri, Girona).

Ficura 2.1.1. Plantules de roure (a I’esquerra) i d’alzina surera (a la dreta) crescudes en condicions d’hivernacle

2.1.2. Tractaments i recollida de mostres

Els tractaments es van comencar tres mesos després de germinar les llavors. Es van
portar a terme dos tractaments: el de tala, que consistia en eliminar la biomassa
aeria per sobre de la insercio dels cotiledons, i el de control, que eren plantules sense
tallar. A més, per a estudiar I'efecte de tales successives (intervencié), la biomassa

aéria es va eliminar dues vegades consecutives.

Es van recollir plantules en quatre ocasions. La primera recollida va ser al mes de
maig (primavera 2000), la segona a l'agost (estiu 2000), la tercera al desembre
(hivern 2000) i la quarta al marg de I'any seguent (primavera 2001). A la primavera
de 2000 es van recollir plantules control de cada especie i es va realitzar la primera
tala. A l'estiu, al cap d'unstres mesos, es van tornar a agafar plantules control, i de

les plantules rebrotades se’n van recollir la meitat per analitzar i la resta es van
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tornar a tallar. A I'nivern es van recollir de nou plantules control i totes les plantules
talades que havien obreviscut. Finalment, a la primavera segient es van agafar

plantules control (Taula 2.1.1).

TAuLAa2.1.1. Nombre de plantules control i talades de cada espécie en cada
estacid i les recollides per a cada espécie, cada tractament i cada estacio.

Estacid Tractament Q. coccifera Q. humilis  Q.ilex Q. suber
control 36 30 34 10
Primavera 2000
la tala 62 66 60 21
control 30 27 26 10
Estiu 2000 2atala 21 30 13 6
recollida 1a tala 15 27 12 10
control 24 24 24 13
Hivern 2000 .
recollida 2a tala 14 20 4 3
Primavera 2001 control 17 15 16 11

2.1.3. Mesures de morfometria

Per a estudiar el creixement de les plantules es van prendre tota una serie de
mesures de biomassa i morfometria. Per a les plantules control es mesurava el
sistema radicular i la part aria. Per a les plantules talades es mesurava tan sols la
part aéria, si bé quan es recollia tot I'individu, també es mesurava el sistema
radicular.

A continuacio, es detallen les mesures preses per a cada plantula:

PART AERIA

Plantules control:

Tija principal: longitud (cm), diametre (cm) (a 2 cm per sobre el nus cotiledonar),
nombre de brots laterals, pes sec (g), pes sec dels brots laterals (g).
Fulles: nombre de fulles de la tija principal i dels brots laterals, pes sec de les fulles

de la tija principal i dels brots laterals (g).
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Plantules talades:

Nombre de rebrots; pes sec dels rebrots (g).
Rebrot més llarg: longitud (cm), diametre (cm) (a 2 cm per sobre de la zona
d’insercio del rebrot amb la tija).

Fulles: nombre de fulles dels rebrots, pes sec de les fulles dels rebrots (g).

PART SUBTERRANIA

Plantules control i talades:

El sistema radicular de les plantules de Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex es va dividir
en tres porcions: el nus cotiledonar, els 11 primers cm de I'arrel i la resta de I'arrel.
Les plantules de Q. suber, en correspondre el nus cotiledonar aproximadament als
primers 11 cm de I'arrel, es van dividir només en dos fragments: nus cotiledonar i

resta de I’arrel.

Els parametres analitzats van ser els seguients:

Diametre de I'arrel (cm) (a 2 cm per sota de la zona d’inserci6 dels cotilédons), pes
sec del nus cotiledonar (g) (en I’'alzina surera correspon a uns 11 cm a partir de la
zona d’inserci6 dels cotiledons i, en Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex, a uns 5 mm de
longitud), pes sec dels 11 primers cm de I'arrel a partir dels 5 mm corresponents al
nus cotiledonar (g) (en el cas de l'alzina surera aquesta part correspon al nus
cotiledonar) i pes sec de la resta d'arrel (g).

La fondaria de la cubeta determinava la longitud de I'arrel, per aixo es va creure

oportd no tenir en compte aquest parametre.

2.1.4. Determinacio del pes sec

Les mostres es van col-locar a I’estufa a 70-80°C durant 48 h fins a pesada constant.
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A partir de les dades de pes sec es van calcular les segtients equacions:

Biomassa aeria plantules control = pes sec tija principal + pes sec fulles tija
principal + pes sec fulles brots laterals

Biomassa aéria plantules talades = pes sec rebrots + pes sec fulles rebrots

Biomassa foliar plantules control = pes sec fulles tija + pes sec fulles brot
laterals

Biomassa arrel = pes sec nus cotiledonar + pes sec 11 cm + pes sec de la resta

d'arrel

2.2. ANALISIS ESTADISTIQUES

Per a avaluar en les diferents especies la longitud de la tija en relacio6 al seu diametre
i la biomassa aeria en relacié a la biomassa radicular es van realitzar analisis de
covariancia, on les covariables van ser diametre de tija i biomassa radicular
respectivament. En aquest cas, es va utilitzar I’'analisi de covariancia en comptes de
la relacid: longitud/diametre tija i, biomassa aeria/biomassa radicular i el seu
posterior analisi mitjancant ANOVAs, per tal de no esbiaixar els resultats (Garcia-
Berthou, 2001). La taxa de creixement de les plantules per cada espécie es va calcular
mitjancant regressio lineal de cadascun dels parametres de creixement analitzats
(longitud, diametre i biomassa de la tija, biomassa foliar, diametre i biomassa arrel i
biomassa total) respecte al temps. Per altra banda, es va avaluar mitjancant analisis
de variancia de dos factors I'efecte del tractament (control, 1a tala i 2a tala) i I'espécie
per als diferents parametres mesurats de la part aeria. Per a la part subterrania,
també es van realitzar analisis de variancia considerant els factors tractament
(control i tala), intervencio (la i 2a tala) i espécie. Per a analitzar I’efecte de la mida
de la gla en el creixement de la plantula es van realitzar diverses ANCOVAs on la
covariable va ser el pes fresc de la gla. Les dades de variables continues es van
transformar logaritmicament i les dades discretes es transformaren calculant I'arrel
guadrada. El programa estadistic utilitzat va ser I’SPSS versi6 7.5 per a Windows.

(El nivell de significacio va ser <0.05 per totes les analisis emprades.)
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2.3. ANALISIS HISTOLOGIQUES

Les plantules es van obtenir sembrant glans de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex en
safates, a temperatura de 18-25°C i reg setmanal. EI material vegetal es va recollir
una setmana i un mes després de germinar. Concretament, es van agafar cinc
plantules d’una setmana i deu d’un mes per a cada espécie. Per a I’observacio al
microscopi optic, les mostres es van fixar en formaldehid al 4% en PBS a pH= 7. De
les plantules d’una setmana es va recollir tot el brot i fragments d’arrel (1 cm per
sota el nus cotiledonar) i de les d’'un mes es fragments de la tija (1 cm per sobre el
nus cotiledonar) i de I'arrel (1 cm per sota el nus cotiledonar). Després de fixar les
mostres, es va procedir a la seva inclusié en glicol metacrilat (GMA), seguint el
protocol detallat a I'apartat de material i metodes del capitol Ill. Les mostres
incloses en GMA es tallaren en un microtom Autocut i les seccions obtingues es van

tenyir amb PA-Schiff i/o blau de toluidina (vegeu Capitol IlI).

D’altra banda, també es van realitzar talls a ma alcada de material fresc de tija i arrel
d’'un mes d’edat i s’hi va aplicar la tincio de floroglucinol per a detectar lignina.
La tinci6 de floroglucinol — HCI es va preparar de la segiient manera:
Reactius: Floroglucinol (MercK 1324339) a 0.1% en etanol al 95% i HCI al 25%.
Protocol:
1- cobrir el tall amb floroglucinol durant 15 minuts; 2- rentar amb HCI uns 30
segons tot observant el canvi de coloracio de la mostra.

Resultats: Parets cel-lulars lignificades de color rosat.

Les observacions es van realitzar mitjangant un microscopi optic VANOX
(Olympus) equipat amb epifluorescencia i per a la fotografia, es van utilitzar

pel-licules Elite 1l (llum de dia) i Kodak T MAX 100 ASA.
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2. RESULTATS

2.1. PLANTULES CONTROL

2.1.1. Part aéria

Les plantules de Quercus suber presentaren els valors més elevats de longitud de tija

durant els dotze mesos que va durar I'experiencia (Fig. 2.1.1a). De fet, en Q. suber la

tija ja superava els 20 cm als tres mesos de germinar les glans. Al principi la
longitud de les tiges de Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex era semblant (aprox. 14.5 cm),

pero després de nou mesos, la de Q. ilex va ser molt superior a la de les altres dues
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Ficura 2.1.1. Longitud (a) i diametre de la tija principal (b) per a cada espécie i edat (3 mesos: maig, 6
mesos: agost, 9 mesos: desembre, 12 mesos: marg) (mitjana = error estandard)
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especies. Q. coccifera i Q. humilis presentaren els valors més baixos i semblants entre
si (aprox. 24 cm) (Fig. 2.1.1a). En el cas de Q. suber el desenvolupament apical va ser
més intens entre els tres i els sis mesos (maig i agost) que no pas entre els sis i els
nou mesos (agost i desembre) en que practicament no hi va haver creixement. En
canvi, per a Q. humilis el creixement en longitud va ser baix entre els tres i els sis
mesos i els nou i els dotze mesos, i més important entre els sis i els nou mesos (Fig.

2.1.1a).

El diametre de la tija va ser més gran en les plantules de Q. humilis que en les de les
altres especies tres mesos després de germinar (0.27 cm i 0.22 cm respectivament)
(Fig.2.1.1b). Al llarg de I'any, el diametre va augmentar progressivament en totes les
especies. Les plantules de Q. humilisi de Q. ilex presentaven els valors més alts
(aprox. 0.48 cm) i les de Q. coccifera els més baixos (0.34 cm). Només en Q. suber es va
observar, entre els sis i els nou mesos, un cert alentiment del creixement en gruix

(Fig. 2.1.1b).

L'’ANCOVA demostra que hi ha relacio entre la longitud de la tija i la covariable
diametre de la tija (Taula 2.1.1). La longitud de la tija, si se’n fixava el diametre de la
tija, diferia significativament segons I'especie. Aixi, per exemple, per a un mateix
diametre, Q. suber presentava la tija més llarga i Q. humilis la més curta, mentre que
en els casos de Q. coccifera i de Q. ilex la longitud de la tija era bastant similar (Fig.

2.1.2).

TaAuLAa 2.1.1. Resultats de ' ANCOVA de la longitud de
la tija respecte la covariable diametre de la tija segons
I’espécie i I'edat.

Font de variacio g.l F p
Espécie 3 55.41 < 0.0005
Edat 3 0.50 0.685
Diametre tija 1 128.19 < 0.0005
Espécie x edat 9 3.29 0.001
Error 324
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Ficura 2.1.2. Relaci6 entre la longitud i el diametre de la tija principal per a cada espécie (dades
transformades logaritmicament) (Q. suber R2=0.42, Q. humilis R2=0.61, Q. ilex R2=0.73 i Q. coccifera
R2=0.60)

Pel que fa a I’edat no hi havia diferencies significatives, si bé es va presentar

interaccio entre I’espécie i I'edat.

En relacid a la ramificacio de la tija principal, Q. suber va presentar el nombre més
elevat de brots laterals (Fig. 2.1.3a). A partir dels sis mesos, en aquesta especie es va
observar una intensa activacio de les gemmes axil-lars, que va accentuar-se molt a
partir dels nou mesos. En les altres tres espéecies es va mantenir practicament la

dominancia apical fins als nou mesos, llavors va augmentar el nombre de brots,

pero en molt menys intensitat que en Q. suber (Fig. 2.1.3a).

El nombre de fulles total va augmentar paral-lelament al nombre de brots laterals
(Fig. 2.1.3b). Tres mesos després de germinar, les quatre espécies presentaven entre
20 i 40 fulles, si bé va ser a partir dels nou mesos quan es va produir un fort
increment del nombre de fulles total. L'augment més rellevant es va detectar per a
Q. suber i Q. coccifera en les quals el nombre de fulles va incrementar-se en més de

70.
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FicurA 2.1.3. Nombre de brots laterals (a) i nombre de fulles total (b) per a cada espécie i edat
(mitjana % error estandard)

Q. humilis va ser l'espécie en qué va augmentar menys aproximadament 18 (Fig.

2.1.3b).

La biomassa de la tija i brots laterals va ser semblant en les quatre espécies als tres
mesos de germinar (aprox. 0.35 g), si bé, als dotze mesos Q. ilexi Q. suber van
presentar els valors més elevats (2.2 i 1.75 g, respectivament), i Q. humilisi Q.

coccifera els més baixos (1.3 i 1 g, respectivament) (Fig. 2.1.4a).
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La biomassa foliar va augmentar en totes les especies perd aquest increment no es
va correspondre amb el del namero de fulles total (Fig. 2.1.4.b). Aixi, en Q. coccifera i
Q. suber la biomassa foliar tan sols va augmentar en 1.1 g i 1.4 g, respectivament, tot
i que van ser les especies en qué el nombre de fulles va incrementar més. En canvi,

en el cas de Q. ilex en qué l'increment de la biomassa foliar havia estat el més elevat

(2.2 g) el nombre de fulles només va augmentar en 70 (Fig. 2.1.4b).
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FicurA 2.1.4. Biomassa de la tija i dels brots laterals (a) i biomassa foliar (b) per a cada espécie i edat
(mitjana = error estandard)
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2.1.2. Part radicular

Al cap de tres mesos de germinar, el diametre de l'arrel a 2 cm del nus cotiledonar
era semblant en totes les espécies (aprox. 0.44 cm) (Fig. 2.1.5). Als dotze mesos, pero,
mentre que per a Q. coccifera practicament no va variar (0.1 cm), per a Q. humilis va
augmentar 1.6 vegades (0.3 cm). Per a Q. suber i Q. ilex I'increment va ser similar
(aprox. 0.25 cm). Curiosament en el cas de Q. ilex, les plantules de sis mesos van

presentar els valors més baixos, fins i tot menors que les de tres mesos (Fig. 2.1.5).
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Ficura 2.1.5. Diametre de I’arrel per a cada especie i edat (mitjana £ error estandard)

Pel que fa a la biomassa radicular, les plantules que tenien els valors més elevats
van ser les de Q. humilis (Fig. 2.1.6). Tot i aixi, mentre que en aguesta espécie la

biomassa va augmentar quatre vegades respecte de la inicial, les de Q. ilex van

augmentar nou vegades, assolint, al cap de dotze mesos, valors intermitjos entre

Q. coccifera i Q. humilis (Fig. 2.1.6).
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FiGURA 2.1.6. Biomassa radicular per a cada espécie i edat (mitjana < error estandard)

Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex van mostrar un fort increment de la biomassa
radicular dels tres als nou mesos, perd mentre que per aQ. coccifera i Q. humilis va
minvar a partir dels nou mesos, per a Q. ilex continua augmentant. En Q. suber
l'augment de biomassa es va alentir entre els sis i els nou mesos, si bé es va

recuperar posteriorment, assolint valors semblants als de Q. ilex (Fig. 2.1.6).
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FIGURA 2.1.7. Biomassa total per a cada especie i edat (mitjana+ error estandard)
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La biomassa total va ser semblant en les quatre especies, i va anar augmentant
progressivament al llarg dels dotze mesos. Tot i aixi, destaca el fet que al final de
I'experiencia les plantules de Q. coccifera van presentar el menor pes sec total (Fig.

2.1.7).

L’ANCOVA mostra que la relacié entre la biomassa aéria i la biomassa radicular era
significativa, si bé els pendents no eren homogenis, és a dir, que aquesta relacié no

va tenir el mateix comportament en les quatre especies (Taula 2.1.2).

TAuLA 2.1.2. Resultats de I'ANCOVA de la relacié biomassa de I'arrel respecte a
la variable biomassa aéria (dades transformades logaritmicament).

Font de variacié g.l F p
Especie 3 3177 <0.0005
Biomassaarrel 1 497.77 <0.0005
Espécie x biomassa arrel 3 7.68 <0.0005
Error 421

¥ Q. suber
R2=0,6809

+ Q. humilis
R2=0,7280

= Q.ilex
R2=0,7736

< Q. coccifera
R2=0,7027

Biomassa aéria (g)

Biomassa radicular (g)

FIGURA 2.1.8. Relacid de la biomassa radicular i de la biomassa aéria per a cada especie
(dades transformades logaritmicament)
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A partir de la figura 2.1.8 s’observa que per a un mateix valor de biomassa radicular
les plantules de Q. ilex i de Q. suber presentaven més biomassa aéeria que les de

Q. coccifera i Q. humilis.

D’altra banda si es valora la mitjana de la proporcié entre la biomassa aéria i la
biomassa radicular (BA/BR), la relacio per a Q. coccifera i Q. humilis es va mantenir
forca constant al llarg de les diferents edats i en ambdues espécies la biomassa
radicular va ser el triple que la biomassa aéria (Taula 2.1.3). Per a Q. ilex i Q. suber,
en canvi, la proporcié no va ser tan constant al llarg del temps. En les plantules de
Q. ilex la relacié entre BA/BR va ser molt elevada, i fins i tot en plantules de sis

mesos va ser del 50% (Taula 2.1.3).

TAuULA 2.1.3. Proporcio entre la biomassa aéria (g) i la biomassa radicular (g) per a
cada edat i espécie (mitjana error + estandard).

Biomassa aéria/biomassa radicular

Edat Q. coccifera Q. humilis Q. ilex Q. suber
3 mesos 0.30 £ 0.02 0.32£0.02 0.66 £ 0.04 0.37+0.04
6 mesos 0.39 + 0.03 0.32 £ 0.06 1.00 £ 0.07 0.44 + 0.06
9 mesos 0.39 + 0.07 0.31+£0.02 0.61+0.04 0.53 +0.05
12 mesos 0.34 +0.03 0.34 £ 0.03 0.64 + 0.06 0.45 + 0.05
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2.2. TAXA DE CREIXEMENT

En el periode d’estudi, el creixement (longitud i diametre de la tija, biomassa de la
tija i biomassa foliar, diametre de I’arrel, biomassa radicular i biomassa total) era
proporcional al temps i presentava una relacié significativa per a les diferents

variables (Taula 2.2.1).

TAuLA 2.2.1. Regressions lineals de diverses variables de creixement de la
plantula respecte el temps i per a cada espécie.
* p< 0.05; ** p< 0.005; *** p< 0.0005

Q. ilex 100 15.86 6.09 . 10 2+

Q. suber 43 24.27 4,58 . 10 2%+

Q. ilex 99 0.21 7.89 . 104+

Q. suber 43 0.22 6.53 . 104+

Q. ilex 97 6.56.102 6.07 . 10-3%**

Q. suber 41 0.44 3.95. 10-3%+*

Q. ilex 100 0.69 7.42 . 10-3%*

Q. suber 40 1.10 5.00 . 10-3*+*

Q. ilex 100 0.28 1.21.103%*

Q. suber 43 0,41 6.80. 10Q-4%**

Q. ilex 98 -8.33.102 1.08 . 10-3%**

Q. suber 43 1.32 6.98 . 103%*

Q. ilex 96 0.70 2.43 . 10-2%

Q. suber 39 2.70 1.72 . 10-2%*
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Ficura 2.2.1. Relacié del temps i diversos parametres de creixement aeri i subterrani per a cada especie
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Les plantules de Q. ilex tenien la taxa de creixement més elevada per a totes les

variables, excepte per a la biomassa radicular (Taula 2.2.1 i Fig. 2.2.1). Per aguesta
variable, les plantules de Q. humilis van presentar el major creixement i les de
Q. coccifera el menor. A més, Q. coccifera va mostrar, per a totes les variables, una

major dispersié dels valors per aixo els valors de r eren més baixos (Fig. 2.2.1).
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2.3. TALA

2.3.1. Rebrotada

La supervivencia de les plantules talades una i dues vegades de Q. coccifera,
Q. humilisi Q. suber va ser superior al 50%, mentre que la de Q. ilex va ser inferior
(Taula 2.3.1). Quan s’elimina una vegada la biomassa aéria, les plantules de
Q. humilisi Q. suber van mostrar la capacitat de resposta més elevada amb un alt
percentatge de rebrotada (95 i 80%, respectivament). En canvi, a la segona tala en
Q. humilis i Q. suber el nombre de plantules rebrotades va disminuir
aproximadament 35%, mentre que en Q. coccifera va ser similar a la primera tala. En
Q. ilex destacava I'’elevada mortalitat enregistrada tant en la primera com en la

segona tala (58 i 70%, respectivament) (Taula 2.3.1).

TauLa2.3.1. Percentatge de plantules que van rebrotar després
d’eliminar la part aéria una i dues vegades per a cada espécie.

. latala 2atala
especie
% rebrotada % rebrotada
Q. coccifera 60 66
Q. humilis 95 59
Q. ilex 42 30
Q. suber 80 50

3,5
3 O if
| | Q. coccifera
2,5 [ o -
%) | | | Q. humilis
e 2 | .
o [ OQ. ilex
L 15 ® Q. suber
o .
1
0,5
0

latala 2atala

FicurA 2.3.1. Nombre de rebrots de les plantules talades una i dues vegades per a cada espécie
(mitjana = error estandard)
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Ficura 2.3.2. Distribucio de freqiiéncies (en percentatge) del nombre de rebrots emesos en la primera i
segona tala per a cada espécie.

El nombre mitja de rebrots que van emetre les plantules despreés de tallar-les una o

dues vegades va ser entre un i tres (Fig. 2.3.1). De tota manera, algunes plantules de
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Q. humilis van desenvolupar fins i tot sis rebrots (Fig. 2.3.2). Les plantules de Q. ilex
tenien menys rebrots, sobretot en la segona tala en que totes en van emetre només
un (Fig. 2.3.2). En la lamina | s’observa la vigorositat dels rebrots tres mesos després

de talar les plantules per primera vegada (Lamina |, fig. 1-4).

2.3.2. Part aéria

La longitud del rebrot més llarg va ser estadisticament diferent segons I'espécie i la
intervencid (Taula 2.3.2). Per la intervencié (la tala i 2a tala), el valor de p pot
explicar-se perqué la mitjana de la longitud dels rebrots en les plantules de Q. suber
talades dues vegades era igual a les talades una vegada (Fig. 2.3.3a). En canvi, la de
les altres especies va ser entre 5 i 9 cm inferior. En el cas de Q. suber, després de
talar-les tant una com dues vegades, les plantules van créixer intensament i
presentaven els rebrots més llargs que les altres tres especies. En aquesta espécie el
creixement en longitud del rebrot més llarg va ser semblant al de la tija principal de
les plantules control recollides tres mesos després de germinar. En Q. humilisi
Q. ilex, la longitud del rebrot era bastant semblant, tant si es tractava d’'una com de

dues tales, i superior a la de Q. coccifera (Fig. 2.3.3a).

TAuLA2.3.2. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I’espéecie i de la intervencio en la longitud i
el diametre del rebrot més llarg.

Longitud rebrot Diametre rebrot
Font de variacio gl F p g.l F p
Espécie 3 20.92 <0.0005 3 15.42 <0.0005
Intervencio 1 6.23 0.014 1 6.61 0.011
Espécie x intervencio 3 1.14 0.34 3 2.21 0.089
Error 162 161

El diametre del rebrot més llarg va ser estadisticament diferent per I’especie i la

intervencio (Taula 2.3.2). Les plantules de Q. coccifera van presentar els rebrots amb

el diametre més petit (0.13-0.08 cm, 1a i 2a tala respectivament), mentre que les de
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20
a)

15

10

longitud rebrot (cm)

latala 2a tala

0,25
b)

0,2

T O Q. coccifera

0,15 , | O Q. humilis
0,1 O Q. ilex

Q. suber

0,05

diametre rebrot (cm)

la tala 2atala
FiGURA 2.3.3. Longitud (a) i diametre (b) del rebrot més llarg de plantules talades una i dues vegades
per a cada espécie (mitjana * error estandard)
Q. humilis i Q. suber tenien el diametre més gran (0.18-0.14 cm i 0.17-0.20 cm,

respectivament) (Fig. 2.3.3b).

Pel que fa a la intervencio, el diametre del rebrot era, en general, més gran a la
primera tala que a la segona. Per exemple, en la segona tala el diametre va disminuir
respecte a la primera tala entre 0.04 i 0.06 cm en Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, si bé

va augmentar 0.03 cm en Q. suber (Fig. 2.3.3b).

Els resultats de 'ANOVA demostren que el tractament i I'espécie influien en el pes
sec dels rebrots (tija per les plantules control) i que hi havia interaccio entre els dos
factors (Taula 2.3.3). Despres de tallar una o dues vegades, la biomassa dels rebrots
era inferior a la biomassa de la tija de les plantules control (Fig. 2.3.4). De fet el pes
sec dels rebrots estava comprés entre 0.03 i 0.17 g mentre que les tiges de les
plantules control mesuraven, com a minim, 0.2 g. Només els rebrots de Q. suber van

pesar 0.29 g a la segona tala (Fig. 2.3.4).
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TAuLA2.3.3. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I’espécie i del tractament en la
biomassa dels rebrots.

Font de variaci6 gl F p
Espeécie 3 27.87 < 0.0005
Tractament 2 35.98 < 0.0005
Espécie x Tractament 6 2.72 0.015
Error 252

La interacciO entre especie i tractament s'explicaria perque per a Q. suber el pes sec
dels rebrots de la segona tala era superior al dels rebrots de la primera tala, en canvi

per a Q. coccifera el pes sec va disminuir i per a Q. humilisi Q. ilex es va mantenir

molt semblant (Fig. 2.3.4).

0,6
G
o 05 0O Q. coccifera
2 04
@ 03 O Q. humilis
3 0'2 O0Q. ilex
@© ’
IS . suber
)

0

control latala 2a tala

FiGURA 2.3.4. Biomassa del total de rebrots en plantules talades una i dues vegades. El control fa
referéncia a la biomassa tija principal més brots laterals (mitjanaz error estandard)

El nombre de fulles va ser significativament diferent segons I’espécie i el tractament
(Taula 2.3.4). Q. suber va presentar el major nombre de fulles i la diferéncia era més
gran respecte a les altres tres espécies en el control i la segona tala (Fig. 2.3.5a). Les
plantules de Q. ilex tenien menys nombre de fulles que la resta d’especies, mentre
que Q. coccifera i Q. humilis van presentar valors forga semblants. En el cas del
tractament, els valors en la primera tala van ser forca similars als obtinguts en ks
plantules control de tres mesos d’edat (Fig. 2.3.5a). Després de la segona tala
s'observa que per a Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex el nombre va disminuir entre 7 i

11, en canvi per a Q. suber augmenta en 5 (Fig. 2.3.5a).
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TAuULA2.3.4. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I’'espécie i de la intervencio en el n° de fulles total i la
biomassa foliar.

Ne fulles total Biomassa foliar
Font de variacio gl F p gl F p
Especie 3 9.22 <0.0005 3 5.89 0.001
Tractament 2 6.86 0.001 2 29.52 <0.0005
Espeécie x tractament 6 212 0.052 6 1.50 0.178
Error 252 252
50
40
330
E
% 20
10
0
control latala 2a tala
1,4
@ 1,2
5 1 0O Q. coccifera
E 0,8 O Q. humilis
é 0,6 OQ.ilex
S 04 Q. suber
2 0,2
0

control latala 2a tala

FIGURA 2.3.5. NUmero de fulles total (a) i biomassa foliar (b) de plantules control i talades una i dues
vegades de cada espécie (mitjana+ error estandard)
La biomassa foliar va ser estadisticament diferent per I'especie i el tractament (Taula
2.3.4). Q. suber va presentar el major pes sec foliar tant pel que fa a les plantules
control com per a les talades (Fig.2.3.5b). Els valors van ser bastant semblants entre
Q. humilis i Q. ilex i lleugerament superiors als de les plantules tractades de
Q. coccifera. Pel que fa al tractament, la biomassa foliar de les plantules tractades era
molt inferior al de les control, i no s’assolia, amb el mateix periode de temps, la
mateixa biomassa foliar (Fig. 2.3.5b). En tallar per segona vegada la part aéria, el pes

sec de les fulles va disminuir per a Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, si bé per a Q. suber

va augmentar (Fig. 2.3.5b).
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2.3.3. Part radicular

L'espécie, el tractament i la intervencio van afectar significativament el diametre de
I'arrel. A més, la interacci6 entre I'espécie i la intervencio també va ser significativa
(Taula 2.3.5). Aquesta interaccio s’explica perqué el diametre de I'arrel de Q. coccifera
disminuia, el de Q. ilex es mantenia i el de Q. humilisi Q. suber augmentava amb la
intervencié (entre la 1la tala i la 2a tala havien passat tres mesos) (Fig. 2.3.6a). Quant

a la tala, el diametre de I'arrel era inferior al de les plantules control (Fig. 2.3.6a).

TAuLA 2.3.5. Resultats de I’ANOVA de I'efecte de I'espécie, la
intervencid i el tractament en el diametre de I'arrel.

Font de variacio gl F p
Espécie 3 9.72 < 0.0005
Intervencio 1 5.26 0.023
Tractament 1 11.97 0.001
Especie x tractament 3 231 0.077
Tractament x intervencio 1 2.77 0.097
Edat x especie 3 3.92 0.009
Esp x interv. x tractament 3 1.75 0.16

Error 262

Els resultats de l'analisi de variancia mostren que la biomassa radicular era
significativament diferent per l'especie, la intervencié i el tractament, i hi havia

interaccio dels tres factors (Taula 2.3.6).

TAuLA 2.3.6. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I'especie, de la
intervencid i del tractament en la biomassa radicular.

Font de variaci6 gl F p
Espécie 3 30.07 < 0.0005
Intervencio 1 54.01 < 0.0005
Tractament 1 92.84 < 0.0005
Especie x tractament 3 1.79 0.15
Tractament X intervencio 1 0.541 0.46
Intervencio x espécie 3 0.58 0.63
Esp x interv. x tractament 3 5.15 0.002
Error 257
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FiGURA 2.3.6. Diametre de I’arrel (a) i biomassa radicular (b) en plantules talades una i dues vegades amb els
respectius controls per a cada espécie (mitjana+ error estandard)

Amb la primera intervencio, es produia una disminucid de la biomassa radicular
respecte a les plantules control, essent les plantules de Q. humilisi Q. suber les més
afectades (Fig. 2.3.6b). En la segona intervenci6, curiosament, la biomassa radicular

de les plantules de Q. suber va ser similar a la de les plantules control.

La biomassa total de la plantula va ser estadisticament diferent segons I’especie i la
intervencié (Taula 2.3.7). Les plantules de Q. humilisi Q. suber tenien una biomassa
total més elevada que les de Q. coccifera i Q. ilex (Fig. 2.3.7). Quant a la intervencio, la
biomassa total augmenta en la segona tala en Q. humilisi Q. suber, mentre que en
Q. coccifera i Q. ilex van presentar uns valors bastant similars a la primera tala.
Convé destacar que la biomassa en les plantules de Q. suber talades dues vegades
era considerablement superior en comparacié amb la de les altres especies (Fig.

2.3.7). Aquest fet explicaria el valor de p entre I’espécie i la intervenci6 (Taula 2.3.7).
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biomassa total (g)

TAuLA 2.3.7. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de
I’espécie i de la intervencio en la biomassa total.

Font de variacié g.l F p
Espécie 3 16.51 <0.0005
Intervencio 1 6.36 0.013
Espécie x intervenci6 3 2.37 0.076
Error 89
4,5
4
35 O Q. coccifera
3 O Q. humilis
2,5 I O Q. ilex
2 |
15 ! Q. suber
1 }
0,5
0
latala 2atala

FIGURA 2.3.7. Biomassa total (g) en plantules talades una i dues vegades per a cada especie
(mitjana = error estandard)
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2.4. EFECTE DE LA MIDA DE LA GLA EN EL CREIXEMENT DE LA

PLANTULA

El pes de la gla tenia un clar efecte en el creixement inicial de la planta, sobretot en

el de la part aéria (Taula 2.4.1).

1,6
14
~ 12 —
E v Q. suber
o 10%: 2=0,0551
= J—
% + Q. humilis
s 8
> R2=0,0122
= 1 ] -——-
K a ;
| 6 " Q.ilex
R2=0,0667
4 + 20 ;
o Q. coccifera
2 R2=0,0095
0,0 2 4 6 8 1,0
Pes gla (g)
2
~
G Vv Q. suber
5, R2=0,0126
=]
© - "
% * Q. humilis
IS R2=0,1829
2 -
o ' Q.ilex
R2=0,1424
-1,44 . o o O Q. coccifera
1,6 += [} 2=0,0002
0,0 2 4 6 .8 10
—
£
< v Q. suber
2] R2=0,0409
=
I~ - -
o + Q. humilis
=]
7] R2=0,3051
£ -
< ' 0.l
o Q. ilex
R2=0,4288
0 Q. coccifera
-9 R2=0,0177
2 3 4 5 6 7 8 9
Pes gla (9)

3
g
S
. v

£ s R
s 2 /”/4 - Sl
o Bttal] _-Fe Hox'n - —

. L N + + .

' ' o+0

+
0,0 +" a
0,0 2 P 6 8 1,
Pes gla (g)

Diametre tija (cm)

Vv Q. suber
R2=0,0191

+ Q. humilis
R2=0,1088

" Q.ilex
R2=0,0845

0 Q. coccifera
R2=0,0067
0

Vv Q. suber
R2=0,0065

+ Q. humilis
R2=0,2179

' Q.ilex
R2=0,1337

-1,14 . v o Q. coccifera
-1,2 R = 0,0400
0,0 2 4 8 1,0
_9 V Q. suber
£ R2=0,1740
S —
g + Q. humilis
g R2 = 0,4498
o =" .
o ' Q.ilex
R2=0,3639
-,84 D 0 Q. coccifera
-1,0 R2=0,1119
2 3 4 5 6 7 8
Pes gla (9)

Ficura 2.4.1. Relacid entre el pes fresc de la gla i les variables longitud de la tija, biomassa foliar, biomassa de
la tija, diametr de la tija, diametre de I’arrel i biomassa total en plantules de tres mesos per a cada espécie
(Dades transformades logaritimicament)
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En les plantules de tres mesos de les quatre espécies, es va observar que un
increment del pes de la gla repercutia en un major augment de la biomassa,

longitud i diametre de la tija i de la biomassa foliar (Taula 2.4.1 i Fig. 2.4.1).

En canvi, per la part subterrania només es va trobar correlacié entre el pes de lagla i
el diametre de I'arrel (Taula 2.4.1). Les ANCOVAs també van mostrar diferéncies
significatives entre les espécies i els parametres analitzats (longitud, biomassa i

diametre tija, biomassa foliar i diametre arrel) (Taula 2.4.1i 2.4.3).

TAuLA 2.4.1. Resultats de les ANCOVAs de les variables de creixement de les plantules de tres mesos
d’edat respecte el pes fresc de la gla com a covariable i segons I’especie.

Longitud tija Diametre tija  Biomassatija Biomassa foliar Diametre arrel  Biomassa total

pes gla F1,103=4,63*  F1,102=20,27*** F1,183=20,73***  F1,188=11,49** F1,57=14,09** F1,57=15,82***
especie  Fs 193722,86%** F3 192=15,22*** 3 183=23,61*** F3 188=14,64***  F35=1557***  F3 5=15,73***

* p< 0.05; ** p< 0.005; *** p< 0.0005

En les plantules de mig any d’edat de Q. humilis, Q. ilex i Q. suber (per falta
d’exemplars no es va comprovar en Q. coccifera) encara era evident un cert efecte del
pes fresc de la gla en el creixement de la planta, que es reflectia en la biomassa foliar,
la biomassa de la tija, el diametre i la biomassa de I'arrel i la biomassa total (Taula
24.2 i 24.4). Destaquem que, a diferencia de les plantules de tres mesos, hi havia
correlacio entre el pes fresc de la gla i la biomassa de I'arrel, mentre que aquesta ja

no s’observava amb les variables longitud i diametre de la tija.

TAULA 2.4.2. Resultats de les ANCOVAs de les variables de creixement de les plantules de sis
mesos d’edat respecte el pes fresc de la gla com a covariable i segons I’espécie.

Biomassa foliar Biomassatija Biomassaarrel Diametrearrel Biomassa total

pes gla F1,57=7,90* F1,54=8,54** F1,55=13,86*** F1,57=4,84* F1,54=13,87***

espécie F2, 57=7,92** F2,54=3,53* F2,55=24,17*** F2, 57=6,33** F2,54=2,04***

*p< 0.05; ** p< 0.005; *** p< 0.0005

En les plantules de nou mesos d’edat no es va trobar correlacid entre cap de les

variables de creixement analitzades en les quatre espécies.
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FiGURA 2.4.2. Relacid entre el pes fresc de la gla i les variables biomassa de la tija, biomassa foliar, diametre de
I’arrel, biomassa de I’arrel i biomassa total en plantules de sis mesos per a cada espécie
(Dades transformades logaritimicament)
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TAuULA 2.4.3. Relacio (en percentatge) entre les variables de creixement i el pes
fresc de la gla segons I'especie en plantules de tres mesos.

Variable Q. coccifera Q. humilis Q. ilex Q. suber
Longitud tija 1% 1% 7% 5%
Diametre tija 4% 22% 13% 1%
Biomassa tija - 18% 14% 1%
Biomassa foliar 1% 11% 8% 2%
Diametre arrel 2% 30% 43% 4%
Biomassa total 11% 45% 36% pendent negatiu

TAauLa 2.4.4. Relacié (en percentatge) entre les variables de
creixement amb el pes fresc de la gla segons I'espécie en plantules

de sis mesos.

Variable Q. humilis Q. ilex Q. suber
Biomassa tija 24% 18% -
Biomassa foliar 36% 10% -
Biomassaarrel 43% 26% -
Diametre arrel 11% 6% 1%
Biomassa total 56% 16% -
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2.5. GERMINACIO | DESENVOLUPAMENT DE LES PLANTULES

En aquest treball s'ha inclos una breu descripcio histologica de les plantules de Q.
coccifera, Q. humilisi Q. ilex durant la germinacié i, aproximadament, una setmana i
un mes després de germinar, on es vol destacar el desenvolupament dels teixits
secundaris: cambium i fel-logen. Aquest estudi complementa els treballs biométrics i
permet de tenir una aproximacio de l'estat en qué la plantula passa de créixer
principalment en longitud a créixer també en gruix, amb la diferenciacié dels

meristemes secundaris.

En les espécies estudiades les llavors no presenten dormicio i germinen, un cop
madures, poc temps després de sembrar-les. En individus de Q. coccifera, fins i tot,
es va observar que algunes glans germinaven a la mateixa planta. La germinacio és
de tipus hipogea i les glans resten en el sol (Lamina 11, fig. 1, 4-6). En la germinacio,
a causa de l'allargament dels peciols cotiledonars, la radicula emergia i s'endinsava
rapidament en el sol. La pressio exercida per la radicula ocasionava sovint que la
coberta de les glans s’esbardellés i, fins i tot, en algunes ocasions els cotiledons

guedaven desprotegits (Lamina Il, fig. 1-2 i 4-6).

Una setmana després de la germinacié el brot encara no era visible externament
pero l'activitat del meristema caulinar era intensa i, en les tres espécies, el nombre
de primordis foliars va augmentar (Lamina Ill, fig. 7-9). En el cas de Q. coccifera, a
nivell d’epicotil s’observaven les primeres fulles amb clara simetria bilateral que
envoltaven 2-3 parells de primordis foliars (Lamina 11, fig. 7). Pel que faa Q. ilex, en
les primeres fulles de I'epicotil es feia palesa I'organitzacié dels futurs feixos
vasculars (Lamina Ill, fig. 8. En Q. humilis els dos primers parells de fulles se
situaven en posicié oposada envoltant el meristema caulinar i a la seva base es

distingia una gemma axil-lar (Lamina 111, fig. 12).

Quinze dies després de germinar, quan el brot ja era visible externament, es

comencaven a entreveure les primeres fulles (Lamina 11, fig. 3 i 5-6). En les plantules
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de Q. coccifera les primeres fulles i la tija tenien una coloracié vermellosa, que en
desenvolupar-se passaven a presentar un color verd (Lamina Il, fig. 34). En les
plantules de Q. humilis les primeres fulles sorgien en forma de roseta (Lamina Il, fig.
5). En aquest estadi del desenvolupament, en seccions transversals realitzades a uns
700 um del meristema caulinar, es distingia en el cilindre vascular la diferenciacio
de les primeres cél-lules cambials, situades entre els feixos de xilema primari (en
posici6 interna) i els de floema primari (en posicio externa) (Lamina Ill, fig.10). En el
cilindre vascular també destacava la preséncia d'una medul-la conspicua de cel-lules
parenquimatiques (Lamina Ill, fig.10-11). En algunes ocasions aquestes cel-lules

contenien granuls de midé (Lamina lll, fig.11).

Un mes després de germinar, la tija s'havia allargat uns 5 cm i el cambium i el
fel-logen ja es distingien clarament. Aixi, en seccions transversals a nivell de la base
de la tija s'observava el sistema vascular de forma estrellada o el-liptica amb un
cambium ben desenvolupat i una medul-la de cél-lules vacuolitzades i amb granuls
de mid6 (Lamina 1V, fig.13-15). EI cambium estava format per cél-lules allargades i
estretes i formava xilema secundari cap a linterior i floema secundari cap a
I'exterior. En les tres especies, el xilema secundari estava format per 6-10 capes de
cel-lules amb vasos majoritariament aillats. També es distingien traqueides, fibres i
cél-lules del parénquima axial i radial. Els radis xilematics eren uniseriats i continus
fins al floema. Les cél-lules radials contenien majoritariament tanins, pero algunes
presentaven granuls de mido6. En el floema secundari s’observaven bandes
d'esclereides disposades en sentit tangencial (Lamina Il fig. 13-15). En aquest nivell,
en les tres especies, el fel-logen també destacava en el cortex. En Q. humilisi Q.
coccifera el fel-logen es va formar a partir de les cel-lules corticals més externes, a
nivell subepidérmic, mentre que en Q. ilex es diferenciava a nivell del cortex mig
(Lamina I, fig. 14). En Q. ilex, la peridermis estava formada per unes tres capes de
cel-lules.

Respecte a l'arrel, una setmana després de la germinacio, en seccions transversals
proximals ja s'observava un anell cambial ben diferenciat i continu (Lamina 1V, fig.

16). Ara bé, l'organitzacio del teixit vascular primari encara era palés en aquest

111



Capitol 1. El creixement de les plantules

nivell. Aixi per exemple, en el cas de Q. ilex s’observaven els feixos de xilema
primari disposats de forma alterna amb els de floema (Lamina 1V, fig. 17). En totes
les espécies, era visible a l'interior del cilindre vascular una medul-la. Envoltant el
cilindre vascular es distingia clarament I'endodermis amb les cél-lules
suberinitzades i el cortex, en qué les cél-lules parenquimatiques presentaven
nombrosos espais intercel-lulars i algunes tenien tanins en el seu interior (Lamina
IV, fig. 16-17). En moltes seccions es van observar nombrosos granuls de mido tant

en les cél-lules del cortex com de la medul-la.

Un mes després de germinar, l'arrel primaria mesurava de 10 a 15 cm, si bé en
algunes plantules, I'arrel primaria era absent i en el seu lloc apareixien diverses
arrels secundaries de gruix considerable.

En les plantules estudiades, igual que en la tija, el cambium i el fel-logen ja s'havia
diferenciat (Lamina IV, fig. 18-20). El cilindre vascular tenia forma estrellada o
cilindrica i deixava en el seu interior una medul-la conspicua. En el @s de Q.
coccifera les cél-lules de la medul-la contenien nombrosos granuls de mid6 (Lamina
IV, fig. 18). A partir del cambium es diferenciava internament el xilema secundari i
externament el floema secundari (Lamina IV, fig. 18-20). Destacava el pericicle
pluriestratificat de Q. coccifera format per 9-12 capes de ceél-lules de tipus
parenguimatic molt riques en midé. El cortex, en canvi, estava format per cél-lules
molt vacuolitzades i practicament sense midé (Lamina IV, fig. 18). Pel que fa al
fel-logen, en les tres especies es va formar a partir de les capes corticals internes a

I'endodermis (Lamina IV, fig. 19).
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LAMINA I. Figs. 1-4 Plantules tres mesos després de realitzar la primera tala. 1. Q. ilex. 2. Q. coccifera 3. Q.
humilis. 4. Q. suber. En el nus cotiledonar s’observen algunes gemmes cotiledonars (caps de fletxa).Figs. 1, 2
i4(x1),Fig.3(x1.6).

Abreviatures:
NC, nus cotiledonar
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LAMINA Il. Figs. 1-6 Plantules pocs dies després de germinar. 1. Q. ilex. El brot encara no és
visible. La gla esta en posicioé horitzontal respecte al sol. S’observen els dos cotiledons a causa
de la ruptura d’una part de la coberta (x 1.6). 2. Q. coccifera. El brot s’entreveu entre els peciols
cotiledonars. La gla ha perdut totalment la coberta (x 0.8). 3. Q. coccifera. Plantula d’un mes on
s’observen cinc fulles amb coloracié vermellosa i amb els marges dentats (x 2). 4. Q. coccifera.
Plantula de dos mesos. Observeu les fulles de color verd. 5. Q. humilis. Les primeres fulles en
forma de roseta ja s6n aparents (x 0.23). 6. Q. ilex. S’entreveuen les primeres fulles amb els
marges dentats i tomentoses.
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LAMINA 111. Figs. 715. Seccions transversals a nivell del brot. 7. Q. coccifera. Plantula d’una setmana.
Seccié a nivell de meristema caulinar, on s’observen les primeres fulles amb simetria dorsiventral.
Diversos primordis foliars (fletxes) envolten el meristema caulinar. 8. Q. ilex. Plantula d’una setmana. A
nivell de meristema caulinar ja s’han desenvolupat les dues primeres fulles on s’entreveuen els futurs
feixos vasculars. 9. Q. humilis. Plantula d’una setmana. A nivell de meristema caulinar es distingeixen les
dues parelles de fulles amb simetria dorsiventral. 10. Q. coccifera. Plantula d’una setmana. En una seccid
propera al nus cotiledonar s’observa I'anell de cél-lules cambials. 11. Q. ilex. Plantula d’una setmana.
Secci6 propera al nus cotiledonar, a I’epicotil es distingeix I’anell de teixit procambial. Les cél-lules de la
medul-la i del cortex contenen nombrosos granuls de mido. 12. Q. humilis. Plantula d’una setmana. Seccid
propera al nus cotiledonar, on I’epicotil encara no presenta creixement secundari. A I'axil-la del peciol
cotiledonar es distingeix una gemma cotiledonar. 13. Q. coccifera. Plantula d’un mes. Seccié a 1 cm per
sobre del nus cotiledonar. El sistema vascular presenta forma el-liptica, deixant en la part interior una
medul-la conspicua. En la part més exterior del cortex es distingeix la peridermis. 14. Q. ilex. Plantula
d’un mes. Secci6 a la base de la tija. El cilindre vascular presenta forma cilindric. El fel-logen es forma a
partir de cél-lules del cortex mig. 15. Q. humilis. Plantula d’un mes. Secci6 a la base de la tija. El cilindre
vascular presenta forma estrellada. Observeu les fibres d’esclerénquima del floema (caps de fletxa). Figs.
7-11 i 13-14 PA-Schiff amb blau de toluidina.; Fig. 12 PA-Schiff i Fig. 15 floroglucinol. Figs. 7, 8, 10 i 11
barra=100 mm; Figs. 9 i 12 barra=200 nm; Figs. 13-15 barra=300 nm.

Abreviatures:

Ca, cambium; E, epicotil; F, fulla; FI, floema; GC, gemma cotiledonar; M, medul-la; MC, meristema
caulinar; P, primordi foliar; PC, peciol cotiledonar; Pd, peridermis; X, xilema.

119



Lamina IV






Capitol I1. Lamina IV

LAMINA 1V. Figs. 16-20. Seccions transversals a nivell de la base de I'arrel. 16. Q. ilex. Plantula
d’'una setmana on s observa I’anell de cambial. Vegeu, també, I’endodermis envoltant €l cilindre
vascular. 17. Q. ilex. Detall de la figura anterior. Cada feix de xilema esta associat a dos feixos de
floema. 18. Q. coccifera. Plantula d’un mes. El cilindre vascular presenta forma estrellada. Observeu
el pericicle amb 912 capes de cel-lules parenquimatiques amb nombrosos granuls de midé, igual que
la medul-la. 19. Q. humilis. Plantula d’un mes. Vegeu €l teixit secundari desenvolupat. En aquest
estadi, la peridermis presenta de 4 a 5 capes de fel-lema. 20. Q. ilex. Plantula d’un mes. El cilindre
vascular té forma estrellada. El cortex encara no s ha despres de I'arrel. Figs. 16-18 PA-Schiff amb
blau de toluidinai Fig. 19-20 floroglucinol. Figs. 16, 18-20 barra=200 mm; Fig. 17 barra=100 mm.

Abreviatures:
C, cortex; Ca, cambium; CV, cilindre vascular; En, endodermis; Fl, floema; M, medul-la; Pd,

peridermis; Pe, pericicle; X, xilema.
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2. DISCUSSIO

Els nostres resultats demostren que en les espécies estudiades el pes de la gla afecta
positivament al creixement de la planta en els estadis inicials del desenvolupament.
Aixi, s'ha constatat que les plantules procedents de glans amb un pes més gran
presenten un creixement més acusat, sobretot de la part aéria. A més, aquesta relacio
es manté fins als sis mesos d'edat per a Quercus humilis, Q. ilex i Q. suber i fins als
tres mesos per a Q. coccifera (no s’ha pogut comprovar en plantules de sis mesos).
Ara bé, l'efecte de la gla en la mida de la plantula disminueix, o bé es perd
totalment, a mesura que aquestes es van desenvolupant (Westoby et al., 1992). Aixi,
la mida de les plantules de nou mesos d’edat de les especies de Quercus estudiades
ja és independent del pes de la gla. Aquest fet també es va descriure en plantules de

diverses especies americanes de Quercus d’un i dos anys d’edat (Long i Jones, 1996).

El pes fresc de la llavor és un indicador de les reserves que conté, és a dir, les llavors
més grans contenen més nutrients i carbohidrats de reserva (Bonfil, 1998; Milberg et
al., 1998). Per tant, probablement la relacio positiva que s'estableix entre el pes de la
gla i el creixement de les plantules de Quercus fins als sis mesos d'edat sigui deguda
a un major subministrament de carbohidrats i nutrients cap a la planta. La manca de
relacio en les plantules de nou mesos possiblement s'explicaria per un esgotament
de les reserves de la llavor i pel fet que les plantules han esdevingut autosuficients.
De fet, als sis mesos, els cotiledons de les plantules presentaven un aspecte
senescent, eren de color marronos i havien perdut practicament tota l'aigua. En
algunes espeécies s'ha apuntat que les glans perden aproximadament un 70% del pes
fresc durant el primer periode de creixement (Long i Jones, 1996). De tota manera,
malgrat la relacio entre el pes de la gla i el creixement de les plantules en les
especies estudiades fins als tres o als sis mesos d’edat, no es pot descartar que
aquestes ja siguin autosuficients en estadis més inicials del seu desenvolupament,
com s'ha descrit per a Q. petraea (Jarvis, 1963 a Sonesson, 1994). Aixi mateix, també

es va determinar que les plantules de Q. robur eren autosuficients poc després de
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germinar, ja que I’eliminacio dels cotiledons no afectava la seva supervivencia, tot i
gue aquestes encara no havien estes les fulles i la tija tan sols mesurava de 5 a 10 cm

(Sonesson, 1994).

Les plantules de Q. ilex van presentar la major taxa de creixement per tots els
parametres de la part aéria mesurats i, també, pel diametre de I'arrel. Aquesta taxa
de creixement més elevada s’explica perqué en els tres i els sis mesos la major part
dels valors dels parametres mesurats eren inferiors als de la resta d’espécies, mentre
gue als nou i als dotze mesos els valors s*havien recuperat o, fins i tot, superaven els
obtinguts per les altres espécies. Creiem que seria interessant comprovar si aquesta
taxa de creixement més elevada que la resta d'espécies es manté en condicions de
camp. El fet de presentar una taxa de creixement elevada en els estadis inicials, en
condicions de camp, pot ser favorable per competir pels recursos com l'aigua, la

llum i/o els nutrients, que sovint s6n limitants.

D’altra banda, Q. coccifera va presentar la taxa de creixement menor, paral-lelament
a un menor desenvolupament, tant de la part aéria com de la radicular. Els valors
obtinguts per la longitud, el diametre i la biomassa de la tija principal van ser
inferiors als de les altres especies. En canvi, es va observar un intens increment del
nombre de brots laterals, en concordanca amb el nombre de fulles, des dels nou als
dotze mesos d’edat. Aquest patré de creixement podria associar-se al fet que Q.
coccifera és una espécie arbustiva. Els arbusts mostren basitonia (activacio gemmes
basals), mentre que els arbres, generalment, presenten acrotonia, és a dir,
dominancia de la gemma apical (Mesléard i Lepart, 1989). D'altra banda, també, s'ha
descrit que, amb la rebrotada, en les espécies arbories s'activen, majoritariament, les
gemmes axil-lars més proximes a lI'apex, en canvi en les arbustives, son les basals
(Steeves i Sussex, 1989). En aquest sentit, i tenint en compte que en l'alzina surera el
nombre de brots laterals supera el del garric, seria interessant comprovar si es déna

aquesta activacio diferent de les gemmes segons la seva posicio en la tija.
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A les zones amb una marcada estacionalitat, el creixement dels arbres és discontinu
al llarg de I'any (Kozlowski, 1971). Concretament, a les regions de clima mediterrani
a I’hivern i a I'estiu les plantes sovint veuen limitat el seu creixement i la seva
produccio a consequéncia de I’estres hidric i de les temperatures (Roda et al., 1999).
De tota manera, en els ecosistemes mediterranis es considera que el principal factor
gue influeix en I'activitat de la planta és I'aigua (Castell, 1997; Vilagrosa et al., 1998).
En aquest treball, tot i que es va observar, a principis de primavera, una brotada
important de les plantules, amb el consegtient augment del nombre de brots laterals
i de fulles, no es va evidenciar una interrupcié acusada del creixement al llarg de
I’experiéncia. Possiblement les plantules van créixer durant tot I’any, perque es va
evitar que estiguessin sotmeses a estres hidric (condicions controlades de reg). La
temperatura minima també es va regular (minima>8°C) i, a més, a l'interior de
I’hivernacle la temperatura era lleugerament més elevada que a I'exterior, aixo
podria explicar el lleuger avancament de I'activacio de les gemmes. De fet, s’ha
descrit que al camp si les condicions hidriques i la temperatura sén adequades
moltes espécies poden presentar una segona brotada a finals d’estiu o fins i tot a la

tardor (per a Q. suber, Molinas et al., 1989; per a Q. ilex, Gratani, 1996).

La biomassa total de les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber era
semblant, si bé presentaven una distribucié desigual de la biomassa destinada a la
part aéria o a la subterrania. Aixi, Q. suber i Q. ilex inverteixen més en biomassa aéria
gue Q. coccifera i Q. humilis. Segons Lloret et al. (1999a) una baixa relacié de biomassa
aeria/radicular en espécies mediterranies pot atribuir-se a una adaptacio a la
sequera estival. En aquest sentit, s’ha trobat que les espécies xeromorfiques de
Quercus tenen una relacio BA/BS més baixa que les higromorfiques (Matsuda et al.,
1989). Aquest fet tambe s’ha evidenciat en individus d’una mateixa especie que
segons les condicions xeriques 0 mesiques presenten un sistema radicular més o
menys desenvolupat en relacié ala part aéria. Aixi, doncs, el sistema radicular
presenta una gran plasticitat davant de les condicions ambientals. Per a Q. coccifera,

especie que es localitza en llocs especialment arids i que esta ben adaptada a I'estrés
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hidric (Vilagrosa et al., 1998), els valors obtinguts de la relacié BA/BS es corresponen
amb els descrits en individus adults (Cafiellas i San Miguel, 2000). Aquests autors
assenyalen que els valors trobats per a Q. coccifera sén fins i tot més baixos que en
d’altres especies mediterranies, per aixo conclouen que €s una espécie molt ben
adaptada a la sequera extrema. Pel que fa a Q. ilexi Q. suber, tot i que la relacié
BA/BR és superior a la trobada per a Q. coccifera, la biomassa radicular també és
elevada, aproximadament d’1.5 a 2.5 vegades a la part aéria, possiblement perqué es
tracta d’espécies esclerofil-les. Ara bé, mentre que els nostres valors de Q. ilex es
corresponen amb els descrits amb planta adulta per a Canadell i Roda (1991), els
resultats de Q. suber difereixen amb els de Caritat et al. (1992) en que van trobar que
la biomassa radicular era quasi tres vegades inferior a la biomassa aeria. Aquesta
diferéncia tan acusada podria ser deguda al metode indirecte que utilitzaren per
estimar la biomassa radicular o bé que la proporcié BA/BS no sigui constant al llarg
dels diferents estadis de desenvolupament i, per tant, aquesta augmenti de I’estadi
de plantula a I’estadi adult. En el cas de Q. humilis, espécie que pot viure en llocs
lleugerament més humits i que d’entrada presenta menys adaptacions a la sequera
que Q. ilex i Q. suber, la relaci6 BA/BS ha estat, curiosament, més baixa que en

aquestes ultimes.

Les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber van rebrotar a partir de les
gemmes cotiledonars en resposta a l'eliminacié mecanica de la part aéria, si bé la
supervivencia va ser inferior a I'esperada. La supervivéncia de les plantules de Q.
ilex, en les dues tales, va ser inferior al 45% i, per les altres especies, a excepci6 de la
primera tala, va ser d'un 70%. En canvi, en estudis previs realitzats pel nostre grup
s’havien trobat valors superiors al 95% per a Q. humilis, Q. ilexi Q. suber (Verdaguer
etal., 2001). Si es considera que I'edat de les plantules, les condicions de creixement i
el tractament a que van estar sotmeses van ser equivalents per les dues experiéncies,
la mortalitat detectada es podria atribuir a les caracteristiques particulars de les
glans. La formacio de les llavors i posterior creixement de la nova planta esta

influenciada per les condicions a quée ha estat sotmesa la planta mare (Mayer i
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Poljakoff-Mayber, 1989). Per tant, seria interessant valorar si van haver-hi
diferéncies significatives entre les condicions climatologiques dels dos anys en que
es van recollir les glans (1996 i 1999) que poguessin haver afectat la qualitat
d’aquestes i transcendit en la capacitat de resposta de les plantules. D'altra banda,
aquest treball difereix també de l'estudi de Verdaguer et al. (2001), ja que la
mortalitat de les plantules augmenta segons la intervencio en totes les espécies
menys en Q. coccifera. L’increment de la mortalitat quan es repeteix la intervencio
estaria en concordanga amb els resultats descrits en altres espécies mediterranies
com Erica multiflora L., en qué la mortalitat va ser del 80% en tallar per segona

vegada les plantes (Vila i Terradas, 1995a).

Els resultats obtinguts en la primera i en la segona tala van ser similars per a Q.
coccifera, Q. humilisi Q. ilex, excepte per a Q. suber. En aquesta especie els valors de
les variables de la part aéria obtinguts a la segona tala eren sempre més elevats que
els de la primera. En nombroses especies, I'eliminacio successiva de la part aeria
repercuteix negativament en el vigor (biomassa) dels rebrots, com en el cas de Q.
coccifera (Papatheodorou et al., 1993). Tanmateix, en Q. suber no s'’ha observat una
disminucio del vigor. Verdaguer et al. (2001) van descriure resultats semblants i ho
atribuiren al fet que és I'Gnica especie, a diferencia de les altres estudiades, que
presenta, en I'estadi de plantula, lignotiber (Molinas i Verdaguer, 1993a i b; vegeu
Capitol I11I). Independentment de la intervencio, els rebrots menys vigorosos
corresponen als de les plantules de Q. coccifera i Q. ilex i els més vigorosos als de les
de Q. suber. Si es considera que la mida del sistema hipogeu és significativa pel
nombre i la biomassa dels rebrots emesos (Canadell et al., 1991) i la biomassa aéria
també esdevé important per la rebrotada (Lloret i LOpez-Soria, 1993) aquest poc
vigor dels rebrots es podria aribuir a un menor desenvolupament de les plantules
de garric i d'alzina abans de tallar (valors de biomassa aéria i radicular més baixos).
Aixi mateix, la major poténcia de la rebrotada observada en les plantules de Q. suber
es podria correspondre, d'entrada, amb una biomassa aéria i radicular superior de

les seves plantules.
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Les plantules de Q. suber tot i presentar en el nus cotiledonar més gemmes que les
altres especies (vegeu Capitol 111) (Pascual et al., 2002), el nombre de rebrots emesos
no superava als d'aquestes. Possiblement el nombre de rebrots no era més elevat
perqueé, igual que succeeix en les tiges primaries de les espécies arbories, I’activacio
de les gemmes apicals comporta la inhibicié total o parcial de les que estan situades
més basalment (lglesia, 1992). A més s’ha de tenir en compte que la maduracié de
les gemmes es dona en sentit basipeta, és a dir, les gemmes més properes al sol son
les que presenten un major desenvolupament (Verdaguer et al., 2001). Per tant
davant d’una pertorbacié rebrotaran les gemmes localitzades a prop del sol. En
individus adults d’Arbutus unedo es va constatar que no s’activen totes les gemmes
del lignotuber i es va relacionar amb la preséncia d’algun factor de regulaci6 intern
(Vila et al., 1994). En aquest sentit, també s'ha descrit en individus Q. coccifera
fenomens de competéncia pels recursos entre els rebrots (Papatheodorou et al.,
1993). Possiblement en les plantules de Q. suber també es doni aquest tipus de
fenomens de competencia en un mateix individu i per tant a la planta li interessa
gue només rebrotin un cert nombre de gemmes. Tot plegat explicaria perqué tan
sols s’activen algunes de les gemmes del nus cotiledonar i, amb preferéncia, les

localitzades meés superficialment.

130



Capitol 1. Introducci6

3. INTRODUCCIO

Al nord-est de la peninsula Ibérica, les especies esclerofil-les mediterranies Quercus
coccifera, Q. ilex i Q. suber i la caducifolia submediterrania, Q. humilis es troben
ampliament distribuides i formen grans extensions forestals. A la conca
Mediterrania aquestes espécies sovint s’utilitzen per a reforestar zones degradades.
Els individus madurs d’aquestes espécies responen favorablement a les
pertorbacions més frequients de les zones de clima mediterrani (el foc, la tala i
I’herbivoria), mostrant una elevada capacitat de rebrotada a partir del sistema
hipogeu (Di Pasquale i Garfi, 1998 per Q. humilis; Gratini i Amadori, 1991; Ducrey i
Turrel, 1992; Lépez-Soria i Castell, 1992; Retana et al., 1992; i Fuente et al., 1997 per
Q. ilex; Pausas, 1997 per Q. suber; Trabaud, 1987b per Q. ilexi Q. suber; i Malanson i

Trabaud, 1988 per Q. coccifera, entre altres).

Malgrat que aquestes especies son clarament rebrotadores en I'estadi adult, en els
ecosistemes amb frequents pertorbacions una de les principals limitacions de la
reforestacio i el recobriment natural és I’establiment de la plantula (Kozlowski et al.,
1991; Weltzin et al., 1998; Retana et al., 1999). Aixi per exemple, en els alzinars del
nord-est de la peninsula Iberica les dues principals pertorbacions que afecten al
creixement de la plantula son la tala i el foc (Retana et al., 1999). A més, convé
destacar que els processos que intervenen durant la formacié de la llavor, la
plantula i les fases juvenils s6n importants per entendre els patrons de dinamica i

successio de les comunitats vegetals (Grime i Hillier, 1992).

Atesa la falta d’informacié sobre el desenvolupament dels individus joves
d’aquestes especies, vam creure interessant estudiar els trets morfologics que els
permeten, en I’estadi de plantula, la regeneracié sota condicions adverses. Aquests
estudis poden afavorir el desenvolupament d’estrategies en silvicultura i en

consequencia repercutir en la millora de la reforestacio.
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Per a Q. suber Molinas i Verdaguer (1993a i b) van descriure I’ontogénia de la regié
cotiledonar o zona de transicio tija-arrel. Les plantules de surera presenten plaques
de gemmes cotiledonars al llarg de la zona de transicié que, en desenvolupar-se,
gueda enterrada al sol, i on, a més, s’hi acumula midoé, per aixo es va considerar
aquesta regié com un veritable lignotiber. També es va estudiar el paper del nus
cotiledonar en la produccié de noves tiges després d’una pertorbacio en plantules
de Q. humilis, Q. ilexi Q. suber (Verdaguer et al., 2001). En eliminar la biomassa aéria
per sobre dels cotiledons, totes tres especies rebrotaven, pero quan es talava per sota
d’aquests només sobrevivien les plantules de Q. suber. Basat en aquestes
observacions i considerant la importancia atribuida al nus cotiledonar en la
formacié d’estructures anatomiques relacionades amb la rebrotada (Kauppi et al.,
1987; Del Tredici, 1992; Graham et al., 1998; Mibus i Sedgley, 2000), es va decidir
d’estudiar el desenvolupament del nus cotiledonar de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex

i identificar I’origen dels rebrots en aquestes espécies.

Aixi, en aquest treball s’examina I’anatomia del nus cotiledonar de Q. coccifera,
Q. humilisi Q. ilex des de I'embrié fins a plantules de sis mesos d’edat, dedicant
especial atencié a I'estudi del desenvolupament de les gemmes situades en les

axil-les dels cotiledons i en la seva connexid vascular. Els resultats es discutiran

comparant-los amb I'embrid i la plantula de Q. suber. Creiem que aquest estudi

contribuira a establir una base per a posteriors treballs sobre la reproduccié

vegetativa d’especies del génere Quercus.
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3. MATERIAL | METODES

3.1. MATERIAL BIOLOGIC
3.1.1. Glans

Les glans de Quercus coccifera, Q. humilisi Q. ilex procedien de garrigues, rouredes i
alzinars, respectivament, ubicats a la comarca del Baix Emporda (Girona, NE
Espanya). Es van escollir zones on les especies motiu d’estudi fossin dominants ja
gue el genere Quercus presenta una elevada frequéncia d’hibridacid. Les glans de
garric es van recol-lectar al massis del Montgri, i les d’alzina i de roure martinenc a

la zona de Castell d’Emporda dins el terme municipal de la Bisbal d’Emporda.

La recol-lecci6 es va portar a terme des de finals d’octubre fins a principis de
novembre dels anys 1996 i 1997. Es discriminaren aquelles glans que presentaven

alguna alteracio fisica aparent.

Per tal de disposar de glans viables durant tot I’any, es conservaren a la cambra

frigorifica a 4°C, amb una humitat elevada i una bona ventilacio.

3.1.2. Plantules

Les plantules de garric, alzina i roure martinenc de menys d’un any d’edat es van
obtenir sembrant glans en safates de 29x24x17 cm i en testos de 23.5 cm de diametre
i 30 cm de profunditat. El substrat utilitzat va ser un preparat universal per a
jardineria ric en matéria organica. Les glans se sembraren horitzontalment respecte
la linia del sol, lleugerament enterrades (Lamina | fig. 2). Les plantules crescudes en
safates es van mantenir en el laboratori, a una temperatura de 19-25°C i amb
irrigacié controlada (reg setmanal durant I’'hivern i la tardor i dues vegades per

setmana durant la primavera i I’estiu).
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Les plantules que creixien en testos (Lamina | fig. 4) es van mantenir a I’exterior, a
temperatura ambient i amb reg controlat (quinzenal durant I’hivern i la tardor i

setmanal durant I’estiu i la primavera).

Algunes plantes de mig any foren cedides per I’empresa Bioriza (Cornella de Terri)
(Lamina | fig. 3). Aquestes es van mantenir a I’exterior a temperatura ambient i amb
irrigacio controlada (quatre vegades per setmana en estar plantades en recipients de

poca capacitat).

3.2. MICROSCOPIA OPTICA
3.2.1. Obtenci6 de les mostres

EMBRIONS

Per a I’obtencié d’embrions de garric, alzina i roure martinenc, es van disseccionar

glans utilitzant una lupa binocular (Wild M420).

La disseccio es va realitzar de la segient manera: primer es treia la capula i la
nucula, de manera que els cotiledons quedaven al descobert (Esquema 3.2.1).
Despreés, amb un bisturi se seccionava transversalment la llavor. La meitat de la gla
amb I'embrié es van fer seccions fins a observar els peciols cotiledonars i I'altra
meitat es va lencar. Posteriorment amb unes pinces es van separar els peciols
cotiledonars dels cotiledons, a fi d’obtenir I’'embrio (Esquema 3.2.1 i Lamina I fig. 1).
Tot seguit, I'embrid es fixava per evitar-ne I'oxidacio i el deteriorament dels teixits

(Vegeu apartat 3.2.2).

PLANTULES

Per a estudiar la regié cotiledonar de plantules en diferents estadis de

desenvolupament es van utilitzar exemplars d’una setmana, de cinc a sis setmanes i

de sis mesos de creixement. D’aquests exemplars es van obtenir, amb I'ajuda de la
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lupa binocular i d’un bisturi, fragments de la regi6 cotiledonar, de I'arrel i de la tija

d’uns 18-40 mm? de volum. Les mostres es van conservar en solucio6 fixadora.

EsQuEmA 3.2.1. Esquema d’una gla madura i d’una gla seccionada on es distingeixen els dos
cotiledons i I'embrié. Co: Cotiledd; Cu: Cupula; Em: Embrio; Nu: Ndcula. (1l-lustracions Monica Marull).

3.2.2. Fixacio

Per fixar les mostres d’embrions i seccions de plantules es va utilitzar formaldehid
al 4% en PBS a pH 7.5, o bé, formol al 4% tamponat amb CaCQO:s (formol creta) a pH
7. La fixacio es va dur a terme a temperatura ambient i les mostres es van mantenir
en solucio fixadora un minim de 48 hores. Per tal de facilitar I'intercanvi de liquids i
afavorir la penetracio del fixador en els teixits, les mostres se sotmeteren a un buit

suau.

3.2.3. Deshidratacio

Les mostres es van deshidratar segons la seglient série isopropilica fins a butanol:

1- Alcohol isopropilic 70% (24 hores)

2- Alcohol isopropilic 80% (12 hores)

3- Alcohol isopropilic 96% (3 canvis de 2 hores)

4- Alcohol isopropilic 100% (4 canvis de 30 minuts)
5- 2/3 Alcohol isopropilic i 1/3 butanol (12 hores)
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6- 1/2 Alcohol isopropilic i 1/2 butanol (2 hores)
7- Butanol 100% (1 hora)

Les mostres es van mantenir dins la campana de buit a un buit suau.

3.3.4. Inclusio en glicol metacrilat (GMA)

Es va utilitzar la tecnica del glicol metacrilat (GMA) (Bonet i Molinas, 1983) perquée
permet d’aconseguir talls molt fins, a I’entorn de 2 um, es poden processar peces
grans i, gracies a la hidrofilia del GMA, es poden aplicar directament colorants en

solucié aquosa sense desplastificar ni rehidratar.
La inclusié en GMA es pot realitzar de dues maneres: inclusié per polimeritzacié a
60°C o inclusié per polimeritzacié en fred. En aquest treball es va optar per a

aquesta darrera via, ja que és més rapida.

Inclusiod per polimeritzacié en fred

Solucions:
1.-Solucid infiltradora
2-hidroxietil metacrilat (GMA) -monomer-, 80 ml
2-butoxietanol -regulador-, 8 ml

benzoil peroxid -polimeritzador-, 0.5 g

2.-Solucié promotora
polietileneglicol 400 -plastificant-, 8 ml

N,N-dimetil anilina -accelerador-, 1 ml

Protocol:

1- Les mostres deshidratades es van transferir en la solucid infiltradora, fent

dos canvis de 12 hores cadascun a temperatura ambient.
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2- Es va barrejar la soluci¢ infiltradora amb la promotora en una proporcio
de 42 a 1, en un bany de gel durant uns 20 minuts. Aguesta proporcio és
variable, en funcié del tipus de polimeritzacié. Una proporcié de 50 a 1
implica una polimeritzacio més lenta i sera 'adequada per blocs durs. Per
contra, en blocs més tous la proporcié més apropiada sera de 50 a 1.5, perqué
la polimeritzacio es produeix més rapidament. S’ha d’evitar el contacte de la

barreja amb I'oxigen, ja que aquest impedeix una bona polimeritzacié.
3- Tot seguit es disposaren les mostres en recipients de plastic d’1 ml de
volum i de fons pla (polietile, TAAB) -orientant-les segons el pla en qué es

volien tallar- i s’hi va injectar la barreja anterior.

La polimeritzacié es \a fer a 4°C, col-locant els recipients a la nevera. La inclusio

finalitzava aproximadament al cap d’unes 5 hores.

3.2.5. Microtomia

Els blocs de GMA es van seccionar en un microtom Autocut 1150 Reichert-Jung. Els

talls tenien de 3 a 5 nm de gruix.

3.2.6. Tincions

L’aplicacié de colorants per a les seccions obtingudes al microtom es va realitzar en

solucié aquosa.

Les tincions utilitzades van ser les seguients:

Tincid metacromatica:

Blau de toluidina;

Reactius: Blau de toluidina (CI No. 52040) al 0.5% en aigua destil-lada.
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Protocol:
1- tenyir amb blau de toluidina uns 10 segons; 2- rentar amb aigua destil-lada

abundant; 3- assecar i muntar la mostra.

Resultats: Nucli -blau intens; Lignina -verd; Citoplasma -blau verdoés;

Cel-lulosa -blau; acids péctics -vermell.

Tincid histoquimica:

PA-Schiff:

Reactius: Acid periodic (H10s) a I’1% en aigua destil-lada amb una gota d’acid nitric

(HNO:s) i reactiu de Schiff (Merck 9033).

Protocol:
1- oxidar amb acid periodic durant 10 minuts; 2- rentar amb aigua
destil-lada; 3 tenyir amb reactiu de Schiff 15 minuts; 4- rentar amb aigua

abundant; 5- assecar i muntar la mostra.

Resultats: Polisacarids —vermell porpra

PA-Schiff amb blau de toluidina:

Reactius: Acid periodic a I'1% en aigua destil-lada amb una gota dacid nitric

(HNO:s), reactiu de Schiff i blau de toluidina al 0.5% en aigua destil-lada.

Protocol:
1- oxidar amb acid periodic durant 10 minuts; 2- rentar amb aigua
destil-lada; 3 tenyir amb reactiu de Schiff 15 minuts; 4- rentar amb aigua
abundant; 5- tenyir amb blau de toluidina uns 10 segons; 6- rentar amb aigua

destil-lada abundant; 7- assecar i muntar la mostra.
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Resultats: Paret cel-lular i granuls de mido —vermell porpra; Nucli -blau intens;

Resta d’estructures —blau.

3.2.7. Observacio i fotografia

Les mostres es van observar en un microscopi optic VANOX (Olympus). Per a la
fotografia en color es va utilitzar un filtre LBD, pel-licules Elite 1l (llum de dia) i
Ektachrome 160T (tungste) i per a la fotografia en blanc i negre, un filtre verd IF 550

i pel-licules Kodak T MAX 100 ASA.

3.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE RASTREIG

3.3.1. Fixacio6

Les mostres es van fixar en formaldehid al 4% en PBS a pH 7 o bé en formol al 4%
tamponat amb CaCOs a pH 7 (formol creta). Es recomanable utilitzar el formaldehid
en PBS perque amb el formol creta poden quedar cristalls de carbonat calcic a la

superficie de la mostra.

3.3.2. Deshidrataci6

Les mostres es van deshidratar segons la segient serie etanolica:
1- Etanol 30% (2 canvis de 2 hores)
2- Etanol 50% (2 canvis de 3 hores)
3- Etanol 70% (2 canvis de 6 hores)
4- Etanol 90% (2 canvis de 30 minuts)
5- Etanol 96% (2 canvis de 30 minuts)

6- Etanol absolut ( 3 canvis de 15 minuts)

Les mostres es van mantenir sempre dins la campana de buit, amb un buit suau.
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3.3.3. Assecament per punt critic i recobriment

Les mostres es van assecar en un assecador de punt critic de CO2 (Emitech K850).
Aquestes es van recobrir en or seguint el metode Sputtering Emitech K550 i muntar

en portamostres amb plata coloidal (Acheson 1415 Electrodag).

3.3.4. Observacio i fotografia

Les observacions es van realitzar en un microscopi electronic de rastreig Zeiss DSM

960A del Servei de Microscopia de la Universitat de Girona.
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3. RESULTATS

3.1. Embrions madurs

En els embrions es distingeixen un pla transversal i dos plans longitudinals
(Esquema 3.1): el pla intercotiledonar corresponent al pla longitudinal que passa a
través de I'’embrio i entre els dos cotiledons, i el pla cotiledonar que és el pla

longitudinal perpendicular a I’'anterior (Hayden, 1988).

EsQuEMA 3.1. Dibuixos d’'un embrié madur on es distingeixen els dos plans longitudinals, el pla
cotiledonar i el pla intercotiledonar (ll-lustracions Célia Izquierdo). C: Caliptra; MC: Meristema
caulinar; MR: Meristema radicular; P: Peciol cotiledonar; PE: Restes de teixit del peciol cotiledonar; Pr:
Procambium; SLC: Seccid longitudinal cotiledonar; SLI: Secci6 longitudinal intercotiledonar.

SLI

o

\/

/ Pla cotiledonar Pla intercotiledonar
SLC SLI

En els embrions madurs de Quercus humilis s’evidenciaven un parell de gemmes
incipients a les axil-les dels cotiledons (Lamina Il, fig. 1, 2). Les seccions
longitudinals a través dels cotiledons, pla cotiledonar, van mostrar que lI'apex
caulinar tenia un parell de primordis foliars ben desenvolupats i una gemma a cada
axil-la cotiledonar. Aquestes eren d’origen exogen, ja que es formaven a partir de les

capes externes de I’eix embrionari a la base de I'epicotil (Lamina I, fig. 2). En
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seccions transversals, aquestes gemmes presentaven forma ovalada, com s’observa a
la Lamina Il (fig. 3).

Els embrions de glans madures de Q. ilex i Q. coccifera estaven menys desenvolupats
i, en ambdues especies, presentaven un meristema caulinar pla o en forma de dom
amb dos primordis foliars incipients (Lamina Il, fig. 48). Les gemmes axil-lars

cotiledonars no estaven encara desenvolupades (Lamina Il, fig. 4-7).

Quant al teixit provascular de I’embrid, les tres espécies de Quercus mostraven un
patré de desenvolupament similar. En les seccions longitudinals cotiledonars, els
feixos procambials eren continus des del meristema radicular fins als peciols
cotiledonars (Lamina Il, fig. 2, 6, 7). En les seccions longitudinals realitzades entre
els cotiledons (pla intercotiledonar) els feixos procambials eren continus entre els
dos meristemes, el caulinar i el radicular (Lamina Il, fig. 8, 9). Encara que el patré
vascular de I’embrié era semblant en les tres especies, les seccions transversals
revelaven una diferéncia en els feixos dels peciols cotiledonars. El nombre de feixos
cotiledonars, tant els laterals com els medians, diferia en les tres especies i, fins i tot,
en una mateixa especie. Els feixos laterals s’originaven a partir de dos feixos situats
en el pla intercotiledonar i els feixos medians a partir d’un feix situat en el pla
cotiledonar i es ramificaven només una vegada o bé cap (Lamina lIll, fig. 10-21). Els
feixos cotiledonars maduraven abans que la diferenciacio del teixit vascular de I'eix

de I’embrio tingués lloc.

Per sobre la zona d’insercio dels peciols cotiledonars, I'epicotil quedava situat entre
els dos peciols i en aquest s’observava el cilindre provascular buit. Just per sota, els
feixos dels peciols es comencaven a fusionar amb el teixit provascular de I'eix
embrionari (Lamina Ill, fig. 13). Sota la zona d’inserci6 dels peciols el teixit
d’aquests es fusionava amb el de I’eix embrionari i el cilindre provascular de I’eix
s’interrompia per la presencia dels feixos cotiledonars laterals i medians (Lamina Ill,
fig. 16-18). Uns 0.3-0.5 mm per sota la zona d’insercié el teixit vascular hipocotil-
arrel formava un cilindre provascular buit (Lamina 11, fig. 19-21) que esdevenia més

compacte en seccions properes al meristema radicular.
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3.2. Plantules

3.2.1. Germinacio i plantules d’una setmana d’edat

La germinacio s’iniciava amb la protrusié de la radicula en elongar-se els peciols
cotiledonars. La radicula creixia i penetrava en el sol. En les glans germinades de les
tres especies els peciols cotiledonars mesuraven uns 8.5 mm de longitud i la radicula
uns 8 mm. L’hipocotil quasi no s’allargava i I’epicotil restava protegit pels peciols
cotiledonars. L’epicotil mostrava diferéncies en el desenvolupament dels primordis
foliars segons I'especie (Lamina IV, fig. 22-24). Les gemmes cotiledonars encara no
s’observaven en cap de les glans germinades de Q. coccifera ni de Q. ilex (Lamina IV,

fig. 23, 24).

Una setmana després de la germinacio, les plantules havien desenvolupat una arrel
de 3 cm de longitud i I'epicotil encara estava protegit pels peciols cotiledonars.
L’epicotil de Q. humilis mesurava uns 2.5 mm de longitud i estava format per tres o
més primordis foliars, un meristema caulinar i una tija curta amb alguns tricomes
(Lamina 1V, fig. 25, 26). Les gemmes cotiledonars tenien d’un a dos parells de
primordis foliars i diversos tricomes (Lamina 1V, fig. 25, 27). Seccions transversals
seriades mostraven una incipient connexio vascular entre la gemma cotiledonar i el
cilindre provascular axial (Lamina IV, fig. 28). L’epicotil de Q. coccifera i Q. ilex tenia
1 mm de llargaria i presentava dos primordis foliars incipients amb simetria
dorsiventral. A la base de I'epicotil, les gemmes cotiledonars eren visibles per
primera vegada (Lamina IV, fig. 29-31) i es presentaven com una protuberancia de
cél-lules indiferenciades i tenyides densament. Aquestes s’originaven exdogenament
com en el cas de Q. humilis (Lamina IV, fig. 31). En algunes plantules de Q. coccifera i
Q. ilex, les gemmes axil-lars dels cotiledons es desenvolupaven a partir de les capes
més externes del teixit cotiledonar en lloc de fer-ho a partir del teixit de I'eix
embrionari (Lamina IV, fig. 30). Aquestes gemmes les vam anomenar adventicies

per diferenciar-les de les gemmes cotiledonars.
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3.2.2. Plantules de 5-6 setmanes d’edat

Després de 5 0 6 setmanes de la germinacio, les plantules presentaven una arrel
d’uns 19 cm de longitud i una tija d’'uns 5 cm. La zona del nus cotiledonar mesurava

a I’entorn d’L mm de longitud en el cas de Q. ilex i de Q. coccifera i uns 4 mm en el de
Q. humilis. La regio cotiledonar de Q. humilis era ben visible, ja que els dos peciols

formaven un anell blanquinds que envoltava la base de la tija (Lamina V, fig. 32).

Les gemmes cotiledonars de les tres espécies continuaven desenvolupant-se donant
lloc a una gemma principal anb dos o tres primordis foliars i amb dos o tres
esquames protectores riques en tanins (Lamina V, fig. 33-36). A cada costat de la
base de la gemma principal es desenvolupaven, a partir del teixit cortical, una 0 més

gemmes accessories formant plaques (Lamina V, fig. 33, 35, 36).

Les gemmes adventicies originades a partir del teixit cotiledonar de Q. coccifera i
Q. ilex s’assemblaven a les formades a partir del teixit embrionari i mostraven un

meristema ben desenvolupat (Lamina V, fig. 37).

A mesura que el desenvolupament de la plantula avangava, la regio cotiledonar o
zona de transici6 tija-arrel es tornava més llenyosa, perqué tenia lloc el creixement
secundari: primer la formacié del cambium i després del fel-logen (Lamina V, fig.

33, 35-37).

3.2.3. Plantules de 6 mesos d’edat
Les plantules tenien una arrel de 40-70 cm i una tija de 15-20 cm de longitud. La

regio cotiledonar de Q. humilis era més gruixuda, a diferencia de Q. coccifera i Q. ilex,

que la tija i I'arrel.
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En les tres especies la proliferacio exogena de gemmes cotiledonars produia plagues
de més de tres gemmes formades per la gemma cotiledonar principal o primaria i
diverses gemmes accessories en diferents estats de desenvolupament (Lamina VI,
fig. 38-42). Aquestes plaques estaven, sovint, protegides pels peciols cotiledonars
(Lamina VI, fig. 41), no quedaven mai englobades ni pel teixit parenquimatic ni per
la peridermis (Lamina VI, fig. 38-42). Les gemmes accessories tenien de dos a tres
parells de primordis foliars i algunes esquames drofiades (Lamina VI, fig. 38, 39-
42). Les esquames eren riques en tanins i presentaven alguns tricomes. En aquest
estadi, la connexi6 del teixit vascular de les gemmes amb el cilindre vascular central
estava completament establerta (Lamina VI, fig. 40) i era possible distingir alguns
elements madurs del xilema i del floema. La connexid vascular secundaria s’establia
posteriorment a consequéncia de I'activitat de les cel-lules cambials. En les tres
especies, les cél-lules de la medul-la, del xilema parenquimatic i dels radis uniseriats

contenien granuls de mido.

Les observacions dutes a terme en individus crescuts al camp i en arbres de 2 a 3
anys d’edat de Q. coccifera i Q. ilex no ens van permetre de distingir cap
protuberancia a la base de la tija o a la part superior de I'arrel, ni la produccié
d’abundants plaques de gemmes. Només en Q. humilis el primer entrenus era
lleugerament més gruixut que la tija i s’hi observava la formacié d’algunes gemmes

epicotiledonars i arrels adventicies (Lamina VI, fig. 43).

155



Capitol I1l. Lamina |

LAMINA 1. Figs. 1-4. Embri6 de Q. ilex i plantules de Q. coccifera. 1. Embri6 de
Q. ilex. Després d’entetirar un peciol cotiledonar, es pot observar I’epicotil amb
els dos primordis foliars. 2. Plantules de Q. coccifera crescudes en una safata a
condicions controlades de temperatura i de reg. 3. Plantula de Q. coccifera de
mig any d’edat crescuda en condicions d’hivernacle a I’empresa Bioriza. 4.

Plantula de Q. coccifera crescuda en una cubeta a condicions naturals.
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LAMINA I1. Figs. 1-9. Embrions madurs. Figs. 1, 2, 3 Quercus humilis Figs. 4, 6, 8.

Q. coccifera. Figs. 5, 7, 9. Q. ilex. Les Figs. 2, 6, 7 corresponen a seccions longitudinals
cotiledonars quasi medials i les Figs. 89 seccions longitudinals intercotiledonars
guasi medials. 1. Imatge al SEM de I’epicotil on s’observen tres primordis foliars. A
I’axil-la dels peciols cotiledonars es veu una petita protuberancia que correspon a la
gemma cotiledonar (fletxa). 2. Secci6 longitudinal quasi medial on en cada axil-la
dels peciols cotiledonars es presenta una gemma en desenvolupament (cap de
fletxa). Els feixos cotiledonars provasculars son continus des del meristema
radicular fins als peciols cotiledonars. 3. Seccié transversal de la gemma cotiledonar.
El primordi de la gemma es distingeix com un grup, de forma ovalada, de cel-lules
amb un dens citoplasma (caps de fletxa). En el peciol cotiledonar situat a sobre de la
gemma son visibles quatre feixos laterals. 4. Imatge al SEM on sobserva I'epicotil
amb un meristema caulinar en forma de dom i amb dues suaus protuberancies
corresponents al primer parell de primordis foliars (caps de fletxa). 5. Imatge al SEM
dels primers primordis foliars arquejats sobre I'apex. 6. L’epicotil presenta un
primordi foliar. El teixit procambial és continu des del meristema radicular fins als
peciols cotiledonars. Observeu els granuls de midé en les celllules de I'eix
embrionari i del teixit cotiledonar. 7. L’epicotil mostra un meristema caulinar en
forma de dom. Als peciols cotiledonars i a les cél-lules parenquimatiques de I'eix
embrionari, proximes al meristema radicular, es distingeixen granuls de midé (caps
de fletxa). 8. Els primers primordis foliars estan arquejats sobre I'apex. El teixit
provascular forma un cilindre que connecta ambdds meristemes apicals. 9. La
superficie del meristema caulinar és practicament plana. Figs. 2-3, 6, 8, 9. PA-Schiff
amb blau de toluidina i la Fig. 7 PA-Schiff. Barra=100 nrm en Figs. 3-5, Barra=200 nm
en Figs. 1, 2 i Barra=250 nm en Figs. 6-9.

Abreviatures:

E, epicotil; EE, eix embrionari; GC, gemma cotiledonar; MC, meristema caulinar; MR,
meristema radicular; P, primordi foliar; PC, peciol cotiledonar; PV, teixit provascular; SEM,
microscopi electronic de rastreig.
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LAMINA 111. Figs. 10-21. Seccions transversals realitzades a diferents nivells dels
embrions tenyides amb PA-Schiff i blau de toluidina. Figs. 10, 13, 16, 19 Q. humilis.
Figs. 11, 14, 17, 20. Q. coccifera. Figs. 12, 15, 18, 21. Q. ilex. Figs. 10-12. Seccions a través
dels primordis foliars. Figs. 13-15. Seccions a nivell de I'epicotil. Figs. 16-18. Seccions
proximes a la meitat de I'’eix embrionari. Figs. 19-21. Seccions quasi a nivell del
meristema radicular. 10. Observeu els dos peciols cotiledonars quasi fusionats. Cada
peciol cotiledonar presenta quatre feixos laterals disposats dos a dos, i cap feix
cotiledonar. 11. A cada peciol es distingeixen dos o tres feixos laterals i dos feixos
cotiledonars medians. 12. Els dos peciols cotiledonars estan practicament fusionats
(fletxes). Observeu els tres feixos cotiledonars medians d’un peciol i només els dos de
I’altre. 13. Els feixos cotiledonars es comencen a fusionar amb el teixit vascular de I’eix
embrionari. Vegeu un grup de cel-lules amb un dens citoplasma que correspon a la
gemma cotiledonar. 14. Es pot distingir el cilindre vascular continu de I’eix embrionari.
15. Igual que la Fig. 14. 16. El teixit cotiledonar esta completament fusionat amb el teixit
vascular de I’eix embrionari. Els feixos cotiledonars laterals estan semifusionats amb el
teixit vascular de I'eix embrionari (fletxes). 17. Els feixos cotiledonars encara no estan
fusionats amb el teixit procambial de I'eix embrionari. El cilindre vascular de I'eix
embrionari és discontinu pel pla cotiledonar (fletxes). 18. Igual que la Fig. 17. 19. Secci6
on es veu el cilindre provascular. 20. ElI mateix que la Fig. 19. 21. Igual que la Fig. 19.

Barra= 300 nm.

Abreviatures:
E, epicotil; EE, eix embrionari; GC, gemma cotiledonar; FL, feixos cotiledonars laterals;
FM, feixos cotiledonars medians; PC, peciol cotiledonar; PV, teixit provascular.
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LAMINA V. Figs. 22-31. Epicotils i gemmes cotiledonars en desenvolupament. Figs. 22-
24. Epicotils de glans germinades. Figs. 25-31. Plantules d’una setmana d’edat. Figs. 22,
25-28. Q. humilis. Fig. 24, 29, 31. Q. coccifera. Figs. 23, 30. Q. ilex. 22. Imatge al SEM on
s’observa la gemma cotiledonar amb dues protuberancies suaus que corresponen als
primers primordis foliars situats a la base de I'epicotil. 23. Imatge al SEM on es
distingeixen els primers primordis foliars amb simetria radial i arquejats sobre I’apex; i
amb alguns tricomes marginals. 24. Imatge al SEM on es mostra el meristema caulinar
amb dos primordis foliars amb simetria bilateral i amb les seves corresponents
estipules (estrelles). Vegeu alguns tricomes desenvolupats. 25. Observeu a la gemma
cotiledonar el primer parell de primordis foliars. Es distingeixen abundants tricomes
en els primordis foliars i a la superficie de I’epicotil. 26. Seccions cotiledonars
longitudinals que mostren la gemma cotiledonar ala base de I'epicotil i a I'axil-la dels
cotiledons. Observeu una gran quantitat de granuls de midé a les cél-lules
parenquimatiques de I’epicotil i dels peciols cotiledonars (cap de fletxa). 27. Detall de la
gemma cotiledonar amb tres primordis foliars. 28. Seccio transversal a través del nus
cotiledonar. La connexié vascular comenca a establir-se entre la gemma i el cilindre
provascular (fletxes). 29. Imatge al SEM. El meristema caulinar presenta simetria
dorsiventral i abundants tricomes. Vegeu a la base de I’epicotil una protuberancia que
correspon a la gemma cotiledonar. 30. Secci6 transversal a través del nus cotiledonar
gue mostra dues gemmes adventicies originades a partir del teixit cotiledonar. 31.
Seccié transversal a través del nus cotiledonar. La gemma cotiledonar en
desenvolupament es troba formada per cél-lules petites i densament tenyides. Figs. 26,
28, 30, 31 tenyides amb PA-Schiff i blau de toluidina. Barra=100 nm a les Figs. 22, 26-28,
31 i Barra=200 nm a les Figs. 23-25, 29, 30.

Abreviatures: Ad, gemma adventicia; E, epicotil;, GC, gemma cotiledonar;, MC,

meristema caulinar; P, primordi foliar; PC, peciol cotiledonar; PV, teixit provascular;
SEM, microscopi electronic de rastreig; T, tricomes; TC, teixit cotiledonar; V, teixit

vascular.
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LAMINA V. Figs. 32-37. Detall de la regi6 cotiledonar de plantules de 56 setmanes
d’edat. Figs. 33, 35-37. Seccions transversals a través del nus cotiledonar. Figs. 32, 33 Q.
humilis. Figs. 34, 35. Q. coccifera. Figs. 36, 37 Q. ilex. 32. Observeu com la fusio dels dos
peciols cotiledonars déna lloc a un teixit blanc d’'uns 4 mm de longitud que envolta la
part superior de I'eix hipocotil-arrel (x 1). 33. Al costat esquerra de la gemma
cotiledonar principal s’observa una gemma accessoria. Vegeu les esquames atrofiades
riques en tanins de la gemma cotiledonar i I’accessoria (fletxes curtes). Noteu la
connexid vascular secundaria entre la gemma i el cilindre vascular axial (fletxes
llargues). 34. Nus cotiledonar amb dues gemmes cotiledonars principals. ElI nus
cotiledonar mesura aproximadament 0.5-1.5 mm (x 12). 35. Observeu al costat dret de
la fotografia una gemma accessoria que s’assembla a la gemma cotiledonar principal.
36. La gemma cotiledonar principal presenta algunes esquames aquejades sobre el
meristema caulinar. Observeu el peciol cotiledonar que cobreix la gemma cotiledonar.
37. Vegeu una gemma adventicia originada a partir del teixit superficial del peciol
cotiledonar. En aquesta imatge es comprova que encara no hi ha connexié vascular
entre la gemma i els feixos cotiledonars. Figs. 33, 35-37 tenyides amb PA-Schiff i blau

de toluidina. Barra=100 nm a les Figs. 33, 35, 36 i Barra=50 nm a la Fig. 37.

Abreviatures: A, arrel; Ad, gemma adventicia; FL, feixos cotiledonars laterals; FM,
feixos cotiledonars medians; GA, gemma accessoria; GC, gemma cotiledonar; M,
medul-la; MC, meristema caulinar; PC, peciol cotiledonar; Ti, tija; Es, esquama; V, teixit
vascular.

164



Capitol I11. Lamina V

165






Lamina VI



Capitol I11. Llegenda Lamina VI

LAMINA V1. Figs. 38-43. Regi6 cotiledonar de plantules de 6 mesos. Figs. 38, 40, 42. Q.
coccifera. Fig. 39. Q. ilex. Figs. 41, 43. Q. humilis. 38. Imatge al SEM. Placa de gemmes a
I'axil-la dels cotiledons. Observeu algunes esquames atrofiades que protegeixen la
gemma cotiledonar principal. 39. Imatge al SEM que mostra una gemma accessoria a
cada costat de la gemma cotiledonar principal. Vegeu algunes de les esquames
laminars que les protegeixen. 40. Seccions transversals mostrant la connexio vascular
entre el teixit vascular axial i el d’'una gemma accessoria (fletxes). Observeu la
presencia d’elements connectors del xilema. Vegeu les esquames riques en tanins que
protegeixen les gemmes cotiledonars (caps de fletxa). 41. Secci6 transversal que mostra
una placa de gemmes encara protegida pel teixit cotiledonar. La connexié vascular
secundaria entre la gemma cotiledonar principal i el teixit vascular axial es fa palesa
(fletxes). 42. Seccid transversal on s’observa una placa de gemmes amb tres gemmes
accessories en diferents estadis de desenvolupament originades a partir de meristemes
superficials (fletxes buides). 43. Noteu en el primer entrenus, just per sobre del nus
cotiledonar, la preséncia de diverses gemmes (caps de fletxa) i una arrel adventicia
(fletxa) (x 1). Figs. 40-42 Seccions tenyides amb PA-Schiff i blau de toluidina. Barra=200
mm a les Figs. 38-42.

Abreviatures: EN, primer entrenus; Es, esquama; GC, gemma cotiledonar; GA, gemma
accessoria; PC, peciol cotiledonar; SEM, microscopi electronic de rastreig; TC, teixit cotiledonar;
V, teixit vascular.
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3. DISCUSSIO

Els resultats mostren diferéncies en I'anatomia de I’'embrid i de les plantules de
Quercus coccifera, Q. humilisi Q. ilex en els seus primers estadis de desenvolupament,
en comparacio als resultats descrits préviament per Q. suber (Molinas i Verdaguer,
1993a, 1993b). Aquest estudi morfologic confirma la presencia de plagues de
gemmes en estat de dormicio en el nus cotiledonar de Q. humilis, Q. ilexi Q. coccifera
gue els permet de rebrotar des de la base de la tija. Tanmateix, en aquestes especies,
a diferencia de Q. suber, no s’ha observat un organ de regeneracié vegetativa

especialitzat o un lignotuber.

La preséncia de gemmes a les axil-les dels cotiléedons de I'’embrié madur sembla
estar relacionada amb el nombre de primordis foliars i el seu grau de
desenvolupament. Segons Esau (1985) les gemmes axil-lars s’originen una mica més
tard que el primordi foliar situat a la axil-la seguent, i en general, durant el segon
plastocron. Aixi, suggerim que en els embrions madurs de Q. coccifera i Q. ilex les
gemmes cotiledonars no estan formades perqué els primordis foliars del segon nus
encara no s’han desenvolupat (s’ha considerat els cotilédons com al primer parell de
fulles). Mentre que en els embrions de Q. humilisi Q. suber (Molinas i Verdaguer,
1993a), les gemmes cotiledonars ja s’haurien desenvolupat perqué el meristema
caulinar presenta dos parells de primordis foliars. En altres espécies com Ginkgo
biloba (Del Tredici, 1992), Betula pubescens (Kauppi et al., 1987) i Eucalyptus cinerea
(Graham et al., 1998), les gemmes cotiledonars es desenvolupen després de la
germinacio si bé la falta de treballs més detallats sobre el desenvolupament dels

primordis foliars en I’embrié no permeten acabar de corroborar aquesta teoria.

L’anatomia del nus cotiledonar és semblant per les tres especies estudiades, pero
difereix de la descrita per a Q. suber (Molinas i Verdaguer, 1993a). En embrions de
Q. humilis, Q. coccifera i Q. ilex els peciols cotiledonars es fusionen totalment amb el

teixit de I'’eix embrionari i només en el cas de Q. humilis s’observen un parell de
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gemmes cotiledonars. En aquestes espécies el nus cotiledonar practicament no
s’allarga. En canvi, en embrions de Q. suber els peciols cotiledonars no estan
completament fusionats amb el teixit de I’eix embrionari, i les seccions en el pla
cotiledonar ens mostren una capa epidermica que s’estén des del meristema
caulinar fins al punt inferior d’inserci6 dels peciols cotiledonars (Molinas i
Verdaguer, 1993a). A més, en embrions de Q. suber es desenvolupen de cinc a set
parelles de gemmes laterals al llarg del nus cotiledonar, el qual amb la germinacié

s’allarga uns 12 cm i queda enterrat al sol, deixant la majoria de gemmes sota terra.

L’existencia de plaques de gemmes a les axil-les dels cotiléedons en ks plantules de
Q. coccifera, Q. ilexi Q. humilis confereix una elevada capacitat de regeneracié quan
la tija es talla per sobre els cotiledons. Tanmateix, no presenten capacitat per
rebrotar quan la massa aeria és eliminada per sota els cotiledons a causa de
I’abséncia de gemmes localitzades sota terra (Verdaguer et al., 2001). Aixi, el present
estudi demostra I’'abséncia d’un lignotuber en plantules de Q. coccifera, Q. humilis i
Q. ilex semblant al descrit per a Q. suber. En les tres espécies estudiades, les gemmes
estan limitades estrictament a les axil-les dels cotiledons i a partir de talls histologics
no s’han pogut observat diferencies en la quantitat de midé de les cél-lules
parenquimatiques del nus cotiledonar en comparacié amb la resta de I'arrel ide la

tija.

La proliferacié6 de gemmes cotiledonars formant plagues de tres 0 més gemmes en
plantules és una caracteristica comuna a les especies de Quercus estudiades en
aquest treball i, també, a Q. suber (Molinas i Verdaguer, 1993b). Aquestes gemmes
accessories tenen un origen exogen i s’originen a partir de cél-lules de la base de les
gemmes cotiledonars que ja estan parcialment o totalment diferenciades. Ara bé, en
el cas de Q. coccifera i Q. ilex algunes gemmes es van formar a partir de cel-lules dels
peciols cotiledonars, indicant que aquest teixit també és capac¢ de generar gemmes
adventicies. L’elevat potencial meristematic del nus cotiledonar, també, ha estat

descrit en la formacio d’altres estructures implicades en la rebrotada com la rabassa
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(“burl”) en B. pubescens (Kauppi et al., 1987), el lignotuber en algunes espécies
d’eucaliptus (Kerr, 1925; Jacobs, 1955; Bamber i Mullette, 1978; Graham et al., 1998) i
en Banksia menziesii i B. serrata (Mibus i Sedgley, 2000) o 'anomenat “basal chichi”
en G. biloba (Del Tredici, 1992). A més, el teixit del nus cotiledonar s’utilitza sovint
com a explant en programes de regeneracio clonal en espécies herbacies, si bé el seu

Us també s’ha descrit en algunes especies llenyoses (Distabanjong i Geneve, 1996;

Tyagi i Kothari, 1997; Pradhan et al., 1998).

En les espécies citades anteriorment I'origen de les gemmes accessories €s exogen,
tot i que en d’altres espécies com Eucalyptus i Banksia algunes gemmes s’originen
endogenament. A excepcié de Quercus spp. i Betula pubescens, les gemmes
cotiledonars queden englobades per la peridermis i el seu desenvolupament es
produeix sota la superficie de I'escorca. Les gemmes cotiledonars amagades
tendeixen a afavorir la supervivéncia en comparacié amb d’altres espécies que no
presenten les gemmes protegides. Per a Q. coccifera, per exemple, Malanson i
Trabaud (1988) van mostrar que quan s’incrementa la intensitat del foc es redueix
significativament I’emissié de rebrots, suggerint un efecte negatiu del foc en la
viabilitat de les gemmes. En els ecosistemes de clima mediterrani, on el foc, entre
d’altres pertorbacions, té un paper important en el seu funcionament seria
interessant d’analitzar les caracteristiques anatomiques i morfologiques implicades
en la capacitat de rebrotada de les especies clau del sistema i determinar com poden

influir en la seva estructura i composicio.

James (1984) va definir el terme lignotuber com aquella estructura produida
ontogénicament a la base de la tija que presentava gemmes i era rica en
carbohidrats. Canadell i Zedler (1995) van assenyalar que el terme lignotaber
s’hauria d’utilitzar per identificar les estructures que tenen un origen ontogeénic.

Actualment, per0, poques espécies amb lignotuber han estat estudiades
histologicament i la majoria pertanyen al génere Eucalyptus (Carr et al., 1984 i

Graham et al., 1998). Altres espécies que s’han estudiat son: Banksia (Mibus i
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Sedgley, 2000); Cryptocarya alba, Colliguaya odorifera i Lithraea caustica (Montenegro et
al., 1982), Q. suber (Molinas i Verdaguer, 1993a i b) i Sequoia sempervirens (Del
Tredici, 1998). En totes elles la formacié del lignotiber s’inicia amb el
desenvolupament de la plantula. A més, en especies en les quals el lignotuber és un
organ transitori, és caracteristic de formes joves (Chattaway, 1958). En el cas de

Q. ilex, no es distingeix cap organ subterrani especialitzat en plantules de 27
setmanes o fins i tot de dos a tres anys d’edat (observacio personal), encara que en
alguns arbres madurs s’han observat unes protuberancies llenyoses a la part
superior de l'arrel o corona radicular. Tot i que alguns autors es refereixen a
aquestes estructures com a lignotuber, per I'abundancia de nutrients i carbohidrats
(Canadell i Roda, 1991), pensem que la corona radicular de Q. ilex és una estructura
amb un origen ontogenic diferent al descrit per les estructures classificades com a
lignotuber. La mida i les caracteristiques del lignotiber depenen de I'edat de la
planta, de les condicions ambientals i edafiques i de les pertorbacions (Canadell et
al., 1999). Aixi, és probable que les plantules de Q. ilex produeixin noves tiges a
partir de gemmes axil-lars i, en les plantes adultes, el creixement secundari de la
base de la tija doni lloc a la fusié de la tija principal i dels rebrots. A més, les
gemmes axil-lars a la base dels rebrots podrien ser englobades per la peridermis en
desenvolupament. Aix0 explicaria la preséncia a la base de la tija d’una regio
llenyosa i gruixuda, pero, fins ara, no hi ha informaci6 sobre la preséncia de
gemmes axil-lars a la corona radicular d’arbres madurs de Q. ilex. També s‘han
descrit estructures lignotuberoses en arbusts madurs de Q. coccifera ( Kummerow et
al., 1990), encara que no son presents en plantules. Tal com succeeix en Q. ilex,
aquestes estructures no tindrien el mateix origen que els veritables lignotubers. Aixi

doncs, considerem més apropiat anomenar corona radicular enlloc de lignotuber a

les bases de la tija de Q. ilex i Q. coccifera.

El primer entrends per sobre dels cotiledons presenta una elevada capacitat

meristematica en plantules de Q. humilis més grans de 6 mesos, ja que s’hi observen

algunes gemmes adventicies i arrels. Aquesta caracteristica podria afavorir la
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supervivencia de les plantules enfront a certes condicions adverses i també conduir
a la formacio6 d’una estructura especialitzada en la rebrotada en plantes adultes. No
obstant aixo, fins ara, no es disposa de dades sobre la preséncia d’'una corona
radicular, rabassa o lignotuber per a aquesta espécie. Serien necessaris altres treballs
en plantes adultes de Q. humilis per a clarificar el desti de les gemmes cotiledonars i

el desenvolupament de la regio6 de transici6 tija-arrel.
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4. INTRODUCCIO

Per a les plantes, el fet d'emmagatzemar substancies de reserva representa
incrementar els recursos que, en un futur, seran disponibles per a la sintesi de nous
materials destinats al creixement o a altres funcions. No obstant aixo, les espécies
amb aquesta estratégia presenten, alhora, unes taxes de creixement baixes, ja que
una bona part dels recursos son destinats a I'emmagatzematge, en detriment d’un
creixement immediat. Per tant, suposa un avantatge per les plantes, sempre i quan,
es desenvolupin en ambients on els recursos sén limitats i les pertorbacions que
comprometen la biomassa aéria freqlents (Chapin et al, 1990). Aixi,
I’emmagatzematge es pot interpretar com una mesura de prevencié de les plantes
enfront de les pertorbacions imprevisibles (lwasa i Kubo, 1997). En aquest sentit, el
coneixement de la distribucié i la mobilitzacié de les substancies de reserva és de
gran interés per entendre el patr6 de desenvolupament de la planta i la seva

dinamica en l'ecosistema.

La rebrotada é una estrategia reproductiva comuna de les espécies vegetals que
viuen en ecosistemes pertorbats, com son els mediterranis, on els incendis i la tala
son freqlents (James, 1984; Castell, 1997). En les especies rebrotadores, després de
malmetre’s la biomassa aéria, les substancies de reserva emmagatzemades en el
sistema hipogeu son mobilitzades per a la formacié de les noves tiges (Chapin et al.,
1990; Bowen i Pate, 1993; Hodgkinson, 1998). EI mido és el carbohidrat de reserva
més important en especies llenyoses i, sovint, s’utilitza com a indicador de la
preséncia de carbohidrats de la planta (Kozlowski i Pallardy, 1997). En estudis
realitzats al sud-oest d'Australia s'ha demostrat que les especies rebrotadores tenen

quantitats considerablement més elevades de midé en I'arrel que les germinadores

(Pate et al., 1990; Bowen i Pate; 1993; Bell et al., 1996; Atwell et al., 1999). Aixi mateix,
en dues especies d'Erica del Sud-africa, cadascuna amb dues varietats, una

germinadora i una rebrotadora, s'ha trobat una major acumulacié de mido en la

porcié hipogea de les varietats rebrotadores (Verdaguer i Ojeda, 2002). D'altra
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banda, un ampli ventall d’especies rebrotadores tenen organs subterranis com
rizomes, rabasses i lignotubers especialitzats en la formacid de nous teixits

fotosintétics gracies a la mobilitzacié de les substancies de reserva, principalment

midoé (James, 1984; Trabaud, 1987a, Lloret et al., 1996).

En espécies del genere Quercus s’han realitzat diversos estudis sobre el contingut,
distribuciod i mobilitzacio del midoé o bé dels carbohidrats totals no estructurals en el
sistema hipogeu. No obstant aix0, aquests treballs s'’han dut a terme exclusivament
amb individus adults i basicament en espécies americanes de Quercus, com Q.
gambelii (Harrington, 1989); Q. robur (Alaoui-sosse et al., 1994), Q. agrifolia (Mooney i
Hays, 1973), Q. laevisi Q. incana (Woods et al., 1959), Q. coccinea i Q. velutina (Dunn et
al., 1990) i Q. albai Q. rubra (Wargo, 1976); també cal esmentar el treball sobre Q.
serrata dels autors japonesos (Sakai et al., 1997). En aquests estudis es conclou que la
capacitat de rebrotada i la produccié de biomassa esta en relacio amb I’estat dels
carbohidrats de reserva del sistema hipogeu. Per a les espécies de Quercus presents a
la conca Mediterrania com Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber es disposa de
poca informacio sobre el paper del sistema hipogeu com a drgan de reserva. Només
en exemplars madurs de Q. coccifera s'ha analitzat quantitativament la distribucio
del mido en el sistema radicular (Kummerow et al., 1990), si bé convé destacar el
treball de Larcher i Thomaser-Thin (1988) que estudien el midé en Q. ilex a partir
d’analisi histoquimica. En Q. ilex i Q. suber s'ha descrit la distribucio i mobilitzacio
dels carbohidrats no estructurals i/o dels nutrients en organs aeris: tija, fulles i ,
també, fruits en el cas de Q. suber (Canadell i Vila, 1992; Oliveira, et al., 1996;
Cherbuy etal., 2001). Pel que fa a la part radicular, EI Omari (2002) ha quantificat els
carbohidrats no estructurals i el nitrogen en exemplars de Q. ilex de tres anys d’edat,

avaluant-ne, també, la mobilitzacio en cas de tala.

Ara bé, per aquestes quatre especies en estadi de plantula no s’ha portat a terme cap
analisi de les substancies de mido, malgrat que la qualitat i el vigor de la plantula
sigui fonamental per a I'éxit de les reforestacions (Villar, 2001). En les reforestacions

la supervivéncia de les plantules és una de les principals limitacions. Aixi doncs, ens
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proposem d’estudiar la distribucio i la mobilitzacio del mido després de tallar la tija
en plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber. Aquest estudi ens permetra
d’aprofundir en el coneixement de la resposta de les plantules enfront d’una

pertorbacié que impliqui la pérdua total de la biomassa aeria.

En diverses especies s’ha descrit una relacié directa entre la disminucié de la
concentracié de mido i la reducci6 de la capacitat de rebrotada, és el cas d*Arbutus
unedo i Erica arborea (Canadell i Lopez-Soria, 1998), de Miconia albicans i Clidemia
sericea (Miyanishi i Kellman, 1986) i de Glicicidia sepium i Leucaena leucocephala (Latt
et al., 2000). Tanmateix, Chapin et al. (1990) assenyalen que, en algunes ocasions, les
plantes després de ser talades, malgrat contenir suficients carbohidrats de reserva,
no rebroten i ho associen amb I’'esgotament de les reserves de nitrogen i fosfor. En la
majoria d’ecosistemes terrestres, aquests sén precisament els principals nutrients
limitants del creixement de les plantes (Aerts i Chapin, 2000), i de fet, els
ecosistemes mediterranis no en son cap excepcio. La planta necessita quantitats
relativament elevades de nitrogen i fosfor per créixer, si bé, comparant els
requeriments d'ambdds nutrients, es considera que la planta creix equilibradament
guan aquesta absorbeix deu vegades més nitrogen que fosfor (Aerts i Chapin, 2000).
Les plantes obtenen el nitrogen del sol en forma de nitrat o d’amoni (Hopkins,
1995), si bé la principal font d’absorcio per les arrels és en la forma oxidada (Barcel6
et al, 1980). En sols ben airejats (Azcon-Bieto i Talon, 2000) o en sols postincendi el
nitrogen és present en forma de nitrat (Stewart et al., 1993), amb I’agreujant que
aquest és facilment lixiviat i esdevé amb facilitat un factor limitant per al

creixement.

Per tant, la capacitat de rebrotada d'una espécie sembla estar controlada no tan sols
per les reserves de mido, siné també per les de nutrients com el nitrogen que poden
esdevenir factors limitants de la rebrotada. Per aguest motiu en aquest treball hem
considerat també interessant analitzar el contingut de nitrogen a nivell de plantula i

determinar la seva redistribucio després d’eliminar la part aéria de les plantules.
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El lignotuber és un organ especialitzat en la rebrotada present en diverses especies
propies dels ecosistemes mediterranis, com per exemple en espécies del génere
Eucalyptus (Kerr, 1925, Jacobs, 1955, Carrodous i Blake, 1970). Tanmateix, com s’ha
comentat en el capitol Ill, I’Gs del terme lignotdber pot crear una certa confusio
perqué algunes vegades s’utilitza com a sinonim de rabassa, corona radicular i
“rootstocks” (arrels que poden rebrotar, Sutton i Tinus, 1983), estructures amb
funcio ecologica semblant, pero que difereixen en la morfologia i I’'ontogénia (James,
1984). Segons aquesta autora aquest terme defineix aquelles estructures llenyoses,
ontogénicament determinades, amb nombroses gemmes i substancies de reserva.
Atés que alguns autors han citat en individus adults de Q. coccifera i Q. ilex la
presencia d’un lignotuber, creiem que, a més d’estudiar I'ontogénia del nus
cotiledonar (vegeu capitol Il1), I'avaluacié en I'estadi de plantula de les reserves de
midé i nitrogen de la porcié hipogea ens ajudara a determinar si el nus cotiledonar

d'aquestes espécies es pot considerar un organ especialitzat en la rebrotada.
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4. MATERIAL | METODES

4.1. MATERIAL VEGETAL PER A LES ANALISIS DE MIDO | DE NITROGEN

Per a I'analisi de midé i nitrogen es van utilitzar plantules de Quercus coccifera, Q.
humilis, Q. ilexi Q. suber de 3, 6 i 9 mesos d’edat crescudes en hivernacle i en
condicions controlades de reg. En el capitol Il es troba una descripcié acurada
d’aquestes plantules, aixi com de les condicions de cultiu. Per a estudiar la
distribucio i la mobilitzacio del mido i nitrogen una part de les plantules es van
sotmetre a un tractament de tala mentre que les restants no es van tallar (plantules
control). El tractament de tala consistia en eliminar la biomassa aéria i, al cap de tres
mesos, es recollien una part de les plantules rebrotades, mentre que I’altra meitat es
tornaven a tallar (vegeu capitol Il). Les plantules es van recol-lectar a la primavera
(maig 2000), a l'estiu (agost 2000) i a principis d’hivern (desembre 2000). A la
primavera es van recollir plantules control de cada especie i, també, es va tallar la
part aéria d’'una part de les plantes. A l'estiu, altra vegada es van recol-lectar
plantules control i, a més, es van recollir la meitat de les plantules que havien
rebrotat (1a tala). L’altra meitat de les plantules rebrotades, es va tornar a eliminar la
part aeria. Finalment a principis d’hivern, es van recollir les plantules control i les

plantules rebrotades després d’haver estat talades dues vegades (2a tala).

Les plantules recollides de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex es fraccionaven en quatre
parts: tija, nus cotiledonar, 11 primers cm de I'arrel i resta de I'arrel. En canvi, les
plantules de Q. suber només es van fraccionar en tres parts: tija, nus cotiledonar i
resta de I'arrel, atés que en aquesta espécie el nus cotiledonar correspon als 11
primers cm d’arrel. No es va analitzar el contingut de midé i de nitrogen de les
fulles per a cap de les quatre espécies. Seguidament les fraccions s'assecaven a
I’estufa a 60°C, es pesaven, i es polvoritzaven en un moli de boles (Pulverisette P 7 —
Fristch-) a 700 rpm durant 5-10 minuts. Per aconseguir, almenys, 0.1 g de mostra

molta de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, es van haver de moldre juntament els nusos
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cotiledonars de tres plantules de cada espécie. La resta de fraccions es molien

individualment.

Quant al mido, per cada estacio i tractament es van analitzar un minim de 9
plantules de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex i 5 de Q. suber, exceptuant a I’hivern ja
gue només van sobreviure a la segona tala 3 individus de Q. suber i 4 de Q. ilex. En
consequeéncia, al’hivern es van moldre els nusos cotiledonars de I'alzina de dos en

dos.

Pel nitrogen, es van examinar mostres control i talades recol-lectades a I'estiu i a

I’hivern i s’analitzaren tres exemplars de cada espécie.

4.2. ANALISI DE MIDO

Per quantificar el mido s’utilitza un metode colorimétric, que es basa en obtenir un
producte final acolorit que absorbeix en I’espectre del visible i que es quantifica a
I’espectrofotometre. EI métode emprat consisteix en solubilitzar el mid6é de la
mostra amb acid percloric, precipitar-lo amb iodat potassi i tornar-lo a dissoldre
amb acid percloric diluit (Pucher et al., 1948). La soluci6é de percloric amb el mido
solubilitzat es fa reaccionar amb una barreja d’acid sulfaric i fenol per tal
d’hidrolitzar-lo fins a glucosa, produint-se un producte de color ataronjat que es
guantifica mesurant I’absorbancia a I’espectrofotometre (Spectronic 20 Genesys,
USA) a | =490 nm (Dubois et al., 1956; Bell i Ojeda, 1999). Finalment, la quantitat de
midd de les mostres es determina en referéncia a una recta patré realitzada amb

midé de patata (Sigma chemical company, USA).

4.3. ANALISI DE NITROGEN

El nitrogen total es va determinar mitjangant un analitzador elemental de la casa
ThermoQuest Instruments (model 1110 CHNS -O, Italia) del Servei de Microscopia

de la Universitat de Girona. La determinaci6 de I’element en I’'analitzador elemental
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es fa de la segiient manera: La mostra es crema mitjancant injeccié d’oxigen d’alta
puresa dins d’un tub de quars farcit de coure metal-lic i oxid de tungste. Els gasos
de la combusti6 sén arrossegats a través del tub a una temperatura de 1015°C. Aixi
s’aconsegueix que els gasos de la combustié es redueixin o s’oxidin, segons el cas, a
N2, COz, HO i SO.. Aquesta barreja de gasos passa per una altra columna de gasos
farcida amb "poropack”, que separara els components segons la geometria de cada
molécula. Les molécules arriben a un detector termoconductimétric que déna una
lectura en mV. S’obté una cromatografia amb quatre pics cromatografics, on I'area

de cadascun s’utilitza per avaluar el percentatge de I’element corresponent.

Mitjancant la combustié d’una quantitat coneguda de sulfanilamida (producte
estandard) es determinen els factors de calibracié, que ens permetran de saber la

guantitat de I’element de la nostra mostra.

4.4. Analisis estadistiques

Per a les analisis estadistiques es va considerar cada plantula com una replica. Es

van calcular les mitjanes de la concentracié de midé i de nitrogen de les diferents

parts de la planta en qué s’havien agrupat els nusos cotiledonars @Q. coccifera, Q.
humilisi Q. ilex). Les variables estudiades van ser les seglients: midé de la tija (mg
midoé tija/g pes sec), midd del nus cotiledonar (mg midd nus cotiledonar/g pes sec),
mido 11 cm de I'arrel (mg midé 11 primers cm de I'arrel/g pes sec), mido de la resta
de I'arrel (mg midé arrel/g pes sec), nitrogen de la tija (mg nitrogen tija/g pes sec),
nitrogen del nus cotiledonar (mg nitrogen nus cotiledonar/g pes sec), nitrogen 11 cm
de I'arrel (mg nitrogen 11 primers cm de I'arrel/g pes sec) i nitrogen de la resta de
I'arrel (mg nitrogen arrel/g pes sec). En el cas de Q. suber les variables nus
cotiledonar i 11cm de l'arrel, tal com s’ha comentat anteriorment, equivalen a la
mateixa fraccio. Les variables van ser analitzades mitjancant analisi de variancia
(ANOVA) amb els seguents factors d’efectes fixos (especie, estacio i tractament).
També es va realitzar una analisi de covariancia per detectar I'efecte de la

concentraciéo de midé de I'arrel en la concentracié de mido en els 11 primers cm
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d'aguesta. Previament a les analisis estadistiques, les dades originals van ser
transformades logaritmicament per tal de complir els suposits de normalitat,
homogeneitat de variancies i linealitat (Sokal i Rohlf, 1995). Per a realitzar les
analisis estadistiques es va utilitzar el programa SPSS versié 7.5 per a Windows. (El

nivell de significacié emprat va ser 0.05).
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4. RESULTATS

MIDO

4.1. Abundancia i distribuci6 del midé en la planta

En les plantules control el midé es localitzava majoritariament a la part subterrania,
gue contenia més del 90% del mido de tota la planta. Tan sols en les plantules de
Quercus ilex recollides a I'estiu els valors varen ser lleugerament inferiors (83.38%)
(Taula 4.1.1). A consequéncia dels alts valors trobats a la part hipogea, els
percentatges de mido a la tija van ser molt baixos, de 2.18-8.80%. Només les tiges de
les plantules de Q. ilex recollides a I'estiu presentaren el 16.62% (Taula 4.1.1). En
aquesta especie, els percentatges de mido s'expliquen perqué la biomassa aéria era
semblant a la subterrania, mentre que en les altres tres especies la biomassa aéria

sempre era inferior.

TAuLA 4.1.1. Percentatge de mido de la tija i del sistema radicular de les plantules control
segons l'espécie i I'estacié calculats a partir de la concentracié de mido respecte el pes sec de
cada organ (mg g PS).

%mido Primavera Estiu Hivern
Tija Sist. radicular  Tija Sist. radicular  Tija Sist. radicular

Q. coccifera 2.18 97.82 3.04 96.96 3.57 96.43
Q. ilex 2.94 97.06 16.62 83.38 8.80 91.20
Q. humilis 5.97 94.03 4.44 95.56 8.17 91.83
Q. suber 3.04 96.96 3.21 96.79 5.80 94.20

4.1.1. Abundancia i distribuci6 del midé en el sistema radicular

En el sistema hipogeu de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex el percentatge més elevat de
mido es trobava en els 11 primers centimetres de I'arrel, concretament oscil-lava
entre el 62.45-91.03% del mido total de la planta (Taula 4.1.2). En canvi, el nus

cotiledonar contenia només del 0.5 a I'1.5%. De fet, aquesta fraccié representa tan

sols entre un 2 i 5% de la biomassa total. Per a Q. suber, el percentatge de mido en el
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nus cotiledonar era molt més elevat (65.02-72.49%) perqué, en aquesta especie,
durant la germinacio el nus cotiledonar s'allarga fins a mesurar uns 11 cm. No
obstant aixo, si es compara amb els 11 primers centimetres de I'arrel de les altres tres
especies, Q. suber presentava un percentatge de mido lleugerament inferior, només a
I'hivern era superior que Q. coccifera i Q. humilis. A la resta d’arrel, en les quatre
especies, el percentatge de mido era inferior si el comparem amb el dels 11 primers
centimetres (0 nus cotiledonar en Q. suber) (5.44-31.77%). Concretament, les
plantules de Q. coccifera i Q. ilex recollides a la primavera van presentar uns valors
molt baixos, ja que en aquestes la biomassa de la resta de I'arrel també era molt
baixa (Taula 4.1.2).
TAuLA 4.1.2. Percentatge de mido del nus cotiledonar (NC), dels 11 primers centimetres de I'arrel

(11 cm) i de la resta de I'arrel (RA) respecte el midé total de la planta de les quatre especies
analitzades i en les diferents estacions.

% midd Primavera Estiu Hivern
NC 11cm RA NC 1lcm RA NC 11cm RA

Q. coccifera 067 89.07 808 212 6877 26.07 145 67.38 27.60

Q. ilex 060 9103 544 427 6816 1095 263 7428 1429
Q. humilis 272 7257 1873 342 7034 2179 351 6245 2586
Q. suber 7249 24.47 65.02 31.77 69.29 24.92

*el nus cotiledonar de Q. suber té una longitud d’11 cm, mentre que en les altres tres espécies és de 0.5 cm. Per a
Q. suber els 11 primers centimetres de I’arrel i el nus cotiledonar es consideren equivalents.

4.2. Distribuci6 i mobilitzacié del mido en la part aeria

La concentracié de midé de la tija presenta diferencies significatives entre especies,
estacions i tractaments, a més d’haver-hi interaccio entre especie i estacio (Taula

4.2.1).

Les plantules de Q. humilis van mostrar el contingut de middé més elevat,
independentment de I'estacio (Fig. 4.2.1). En aquesta espécie la concentracio de
midé oscil-lava entre 31.73 mg ¢g'PS i 70.82 mg g'PS, mentre que en les altres la
concentracio va ser inferior a 39 mg g'PS. Respecte a les estacions, Q.coccifera, Q.

humilisi Q. ilex van presentar la concentracio de mido superior a I'hivern (Fig. 4.2.1).

188



Capitol IV. Resultats

TAuLA 4.2.1. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I’espécie,
I'estacid i el tractament en la concentracié de midé de la tija.

Font devariacié gl F P
Espécie 3 11215 <0.0005
Estacio 2 10.287 < 0.0005
Tractament 1 4851 0.031
Especie x estacio 6 2489 0.03
Espécie x tractament 3 1831 0.149
Estacio x tractament 1 0432 0.513
Espécie x estacio x tractament 3 0659 0.58

Error 72

A l'estiu, el comportament va ser diferent. Mentre que per a Q. coccifera i Q. humilis

la concentracio va disminuir lleugerament respecte a la primavera, per a Q. ilexva

augmentar, passant de 4.98 mg g'PS a 17.61 mg g*PS.

tija
125 7
S 1007
E & ] — - — Q. coccifera
o o 75 ]
= ] e - -
g "o ] et - - @ - Q. humilis
- . .- .
£ £ %73 [ . e I — -a— - Q. ilex
o~ ] L A T A PR
§ 25 7 %_,.": . —%— Q. suber
] E_ == :;;,i - 4
0 T T |
primavera estiu hivern

Ficura 4.2.1. Concentraci6 de midé en la tija de plantules control de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi
Q. suber en les diferents estacions estudiades (mitjana = error estandard, n varia de 5 a 15)

La reduccié del midé a I'estiu respecte de la primavera va ser d'un 54% en

Q. coccifera i d’un 26% en Q. humilis (Taula 4.2.2). En Q. suber el contingut de mid6

de la tija, va disminuir a I’estiu, i a I’hivern es va mantenir practicament igual, amb

una reduccio d'un 37% a l'estiu i d’un 34% a I'hivern respecte de la primavera (Taula

4.2.2).

Pel que fa al tractament, el percentatge de mido6 de la part aeria de les plantules

talades va ser inferior al de les plantules control (Fig. 4.2.2).
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TAuLA 4.2.2. Percentatge de la reduccié de mido a la part aéria de la planta per a les quatre especies de
Quercus estudiades. *

Q. coccifera Q. humilis Q. ilex Q. suber
Control estiu 54 26 - 37
Talaestiu 81 72 27 40
Control hivern - - - 34
Tala hivern 56 - 63 -

* La reduccié del midé s’ha mesurat comparant el midé de les plantules control de I’estiu i I’hivern amb el midé de
les plantules control de la primavera i en el cas de la tala el midé de les plantules tala de I'estiu i I’hivern amb el
midé dels respectius controls de cada estacid.

Nomeés en les plantules talades de Q. humilisi Q. suber la concentracié de mido de la
part aéria a I'hivern era superior a la de les plantules control. A I'estiu, en els rebrots
de les quatre espécies els valors de mido van ser més baixos que els obtinguts a

I’hivern, tot i que les plantules d’hivern van ser talades dues vegades (Fig. 4.2.2).

tija-rebrot
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:g 5 75 - - @- - estiutala
c O
% g 50 —&— hivern
e — X— -hivern tala
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0

T T T
Q. coccifera Q . humilis Q .ilex Q. suber

FIGURA 4.2.2. Concentracid de midé de la part aéria de plantules control i talades de Q. coccifera, Q. humilis,
Q. ilexi Q. suber recollides a I'estiu i a I'hivern (mitjana + error estandard, n varia de 3 a 15)

4.3. Distribuci6 del midé en el sistema radicular

Nus cotiledonar

Els resultats de I'analisi de variancia indiquen que el contingut de midé del nus

cotiledonar difereix significativament entre especies, tractaments i estacions. A més

es dona interaccio entre espécie i estaci6 (Taula 4.3.1).
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TauLa 4.3.1. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I'espécie, I’estacid i el tractament en la concentracio
de mido del nus cotiledonar, els 11 primers cm d’arrel i la resta d’arrel.

Font de variaci6 Nus cotiledonar 11cm Resta d’arrel
gl F p gl F p g.l F p

Especie 3 17.32 <0.0005 3 7.04 <0.0005 3 5.44 0.002
Estacio 2 1159 <0.0005 2 518 0.008 2 4.75 0.012
Tractament 1 4185 <0.0005 1 26.09 <0.0005 1 1030 0.002
Espécie x estacio 6 4.83 <0.0005 6 1.22 0.304 6 2.08 0.066
Espécie x tractament 3 2.65 0.055 3 0.67 0.57 3 0.44 0.72
Estacio x tractament 1 2.27 0.14 1 1.86 0.18 1 0.06 0.81
Espécie x est. x tract. 3 0.43 0.73 3 1.82 0.15 3 0.31 0.81
Error 71 72 72

Les plantules amb la concentracié de mido en el nus cotiledonar més elevada van
ser les de Q. suber a la primavera (203.37 mg ¢ PS) i les que van presentar la

concentracio inferior, les de Q. ilex, també a la primavera (8.85 mg g PS) (Fig. 4.3.1).

El contingut de mid6é en el nus cotiledonar presentava una marcada variacio
estacional. En Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex la concentracié de midé incrementava
des de la primavera fins a I’hivern. Tanmateix, en Q. suber la situaci6 eraa I'inrevés,
és a dir, els valors més elevats es detectaren a la primavera i els més baixos a
I’hivern (reducci6 del 32% a I'estiu i del 52% a I’hivern respecte a la primavera)
(Taula 4.3.2). A I'estiu la quantitat de mid6 de Q. coccifera i Q. ilex era semblant
(58.60 i 60.64 mg g! PS respectivament), perd menor que en Q. humilisi Q. suber

(112.181137.17 mg g* PS, respectivament) (Fig. 4.3.1).

Els 11 primers centimetres de I'arrel

La concentraci6 de midd en els 11 primers centimetres de l'arrel diferia

significativament segons I’espécie, I’estacio i el tractament (Taula 4.3.1).

Q. humilis, independentment de I'estacio, va presentar la concentracié més elevada
de midd respecte a les altres tres espécies (Fig. 4.3.1). Quant a les estacions, la

tendéncia que es va observar va ser la seglent: la concentraci6 de midd de

Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex disminuia a I’estiu, respecte de la primavera, i es
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recuperava de nou a I’hivern (Fig. 4.3.1). La concentracié de mid6 de Q. suber , en
canvi, també va disminuir a I'hivern (97.24 mg g' PS). A la primavera els nivells de
mido de Q. coccifera, Q. humilisi Q. suber van ser bastant elevats (244.58, 245.37 i
203.38 mg g! PS, respectivament), mentre que els trobats en el cas de Q. ilex van ser
els més baixos (132.69 mg g* PS). A I'estiu la concentracié de mido dels 11 primers
centimetres de I'arrel de les quatre espeécies va reduir-se entre un 15 i un 53% (Taula
4.3.214.3.3). Per a Q. suber, la reducci6 a I'hivern, en relacio a la primavera va ser del
52% (Taula 4.3.2).

TauLA 4.3.2. Percentatge de la reduccié de midé en el nus cotiledonar i a la resta d’arrel
en el cas de Q. suber.

Q. suber
Control estiu Talaestiu Control hivern Tala hivern
Arrel 33 45 52 13
Nus cotiledonar 32 78 52 41

TauLA 4.3.3. Percentatge de la reduccié de midé en el nus cotiledonar, els 11 primers cm
de I'arrel i la resta de I'arrel de Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex.

Q. coccifera Q. humilis Q. ilex
Control estiu Arrel 21 7 -
11cmarrel 53 15 18
Nus cotiledonar - - -
Talaestiu Arrel 64 52 71
11cmarrel 59 54 69
Nus cotiledonar 96 75 87
Tala hivern Arrel 75 32 81
11cmarrel 74 15 66
Nus cotiledonar 94 43 87
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FiGcurA 4.3.1. Concentracié de midd del nus cotiledonar (NC), dels 11 primers cm de I’arrel i de la resta de I'arrel de
plantules control de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber en les diferents estacions estudiades
(mitjana * error estandard, n varia de 3a 9 NC, de 5a 12 11 cm i la resta de I'arrel)

193



Capitol IV. Les substancies de reserva: el midd

La resta de I'arrel

Els nivells de midé en la resta de I'arrel van ser significativament diferents respecte

a I'especie, el tractament i I’estaci6 (Taula 4.3.1).

En eneral, les plantules de Q. humilis van presentar la maxima concentracio de
mido, a I'hivern els valors eren de 194.81mg ¢ PS (Fig. 4.3.1). Per contra, a la
primavera i a l'estiu, les plantules de Q. ilex van presentar la concentracié de midé
més baixa 26.97 i 30.73 mg g! PS respectivament), tot i que a I'estiu la quantitat de
midd va incrementar lleugerament, a diferencia de Q. coccifera i Q. humilis, espécies
en les quals els nivells de mido disminuiren sensiblement. Per a Q. suber, es va
observar unadisminucié del midé al llarg de les estacions: els valors més baixos es

van assolir a I'hivern (Fig. 4.3.1).

4.4. Mobilitzacié del midoé en el sistema radicular

Nus cotiledonar

La tala va produir una disminuci6 considerable del midé en les quatre espécies;
sobretot molt acusada en les plantules de Q. coccifera i Q. ilex (Fig. 4.4.1). En el cas de
Q. coccifera i Q. ilex la primera i segona tala va representar una reduccio superior al
85% respecte a les plantules control (Taula 4.3.3). La quantitat de mido de les
plantules de Q. suber i Q. humilis talades a I’estiu va ser un 78% i 75% més baixa que
la de les plantules control, i a I'hivern la disminucié va ser d'un 41% i 43%,
respectivament (Taula 4.3.2 i 4.3.3). Curiosament, en les quatre espécies, els valors
de midé després de tallar la planta dues vegades successives (hivern) van ser més
elevats que els obtinguts en talar només una vegada la planta (estiu). Aquests

resultats es manifesten sobretot en Q. suberi Q. humilis (Fig. 4.4.1).
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FIGURA 4.4.1. Concentracié de midé del nus cotiledonar, dels 11 primers cm de I'arrel i de la resta de I’arrel de
plantules control i talades de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber recollides a I’estiu i a I’'hivern
(mitjana = error estandard, n varia de 2 a 10 NC, n varia de 3 a 15)
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Els 11 primers cm de I'arrel

Amb la tala, aquesta part de la planta va patir una reduccioé del mido6 (Fig. 4.4.1).
Aquesta disminucio \a ser particularment important en les plantules de Q. suber
(78% a I’estiu) i de Q. coccifera (74% a I’hivern) (Taula 4.3.214.3.3). Tot i la davallada
del mid6 amb la tala, els valors obtinguts en eliminar dues vegades la biomassa
aeria van ser més elevats que els obtinguts en talar-la només una vegada. Conveé
destacar, sobretot, que Q. suber va ser I’especie que va presentar les concentracions
de mid6 més baixes de midd (29.37 mg gt PS a I'estiu i 56.93 mg g! PS a I'hivern).
Malgrat la tala successiva, les plantules de Q. humilis a I’hivern es van veure menys
afectades pel tractament, ja que els nivells de mid6 es reduiren només un 15%

respecte de les plantules control (Fig. 4.4.1).

La resta de I'arrel

En les plantules talades es va produir una davallada de la concentracié de midé
respecte de les control (Fig. 4.4.1): presentaren una reduccio de 45-71% a I’estiu i 13-
81% a I’hivern (Taula 4.3.2 i 4.3.3). La concentracio mes alta de mido es va trobar en
les plantules de Q. humilis. Comparant una i dues tales s’observava que els valors de

midé a la primera tala sempre eren més baixos que en la segona (Fig. 4.4.1).

L’analisi de covariancia de la variable mido en els 11 primers centimetres respecte el

tractament i la covariable midé en I'arrel va ser significativa (F1, 71=24.35; p<0.0005).
En la Fig. 4.4.2 s’observa que per una mateixa quantitat de mido en I’arrel hi ha una

reduccio del mido en els 11 primers cm causada per la tala.
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FiGurA 4.4.2. Relaci6 entre la concentracié de midé de la resta de I’arrel i dels 11 primers cm de I’arrel per a cada
tractament, R2=0.44 tala, R2=0.40 control (dades transformades logaritmicament)
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NITROGEN

4.5. Abundancia i distribucié del nitrogen en la planta

Entre el 70 i el 80% del nitrogen total de la planta (contingut en tiges i arrels) es
trobava, en les quatre espécies, en el sistema radicular (Taula 4.5.1). Només Q. ilex
presentava un percentatge inferior, tot i que els valors superaven el 50%. En la tija,
el percentatge era més baix que en el sistema hipogeu, pero tot i aixo representava
entre un 18 i 40% del nitrogen total de la planta (Taula 4.5.1).

TAuULA 4.5.1. Percentatge de nitrogen de la tija i de la part radicular de les

plantules control segons I'espécie i I'estaci6 calculats a partir de la
concentracié de nitrogen respecte el pes sec de cada part de la planta.

. Estiu Hivern
% nitrogen - - - - - -
Tija Sist. radicular Tija Sist. radicular
Q. coccifera 21.72 78.28 21.10 78.90
Q. humilis 17.83 82.17 18.58 81.42
Q. ilex 40.30 59.70 35.66 64.34
Q. suber 18.38 81.62 26.35 73.65

4.5.1. Abundancia i distribucié del nitrogen en el sistema radicular

Els 11 primers cm de l'arrel van presentar el contingut de nitrogen més elevat,

representant per Q. coccifera, Q. humilisi Q. suber quasi el 50% del nitrogen total
(Taula 4.5.2).
TAuLA 4.5.2. Percentatge de nitrogen del nus cotiledonar (NC), els 11

primers centimetres de I'arrel (11 cm) i la resta de I'arrel (RA) respecte
el nitrogen total de la planta de les quatre espécies a I’estiu i a I’hivern.

) Estiu Hivern
nitrogen T em T RA NG T em T RA
Q. coccifera 4.09 50.75 23.45 341 42.99 32,51
Q. humilis 4.58 47.34 30.26 5.63 52.32 23.48
Q. ilex 4.92 28.10 26.68 1.95 49.05 13.34
Q. suber 42.41 39.21 50.06 23.60
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Tanmateix, les plantules de Q. ilex recollides a I’estiu tenien un valor bastant més
baix, a causa d’'un major creixement de la part aéria respecte de la subterrania en

comparacio amb les altres especies (Taula 4.5.2).

4.6. Distribucio i mobilitzacio del nitrogen en la part aéria

La concentracié de nitrogen en la tija diferia significativament segons I’espécie i
I’estacio (Taula 4.6.1). Comparant les diferents espécies, les plantules de Q. humilis
presentaven el contingut més elevat de nitrogen, mentre que les de Q. coccifera
tenien la concentracié més baixa (Fig. 4.6.1).

TAauLA 4.6.1. Resultats de '’ANOVA de l'efecte de l'espécie,
I’estacio i el tractament en la concentracio de nitrogen de la tija.

Font de variaci6 al F P
Espécie 3 9.36 < 0.0005
Estacio 1 5.66 0.023
Tractament 1 0.20 0.65
Espécie x estacio 3 0.18 0.91
Espeécie x tractament 3 2.40 0.09
Estacio x tractament 1 2.39 0.13
Espécie x estacio x tractament 3 1.05 0.38
Error 32

L'analisi estadistica dona diferencies significatives segons l'estacio, si bé el valor de p
obtingut (0.023) reflecteix la poca variacio en la concentracio de nitrogen de la tija a
I'estiu en relacié a I'hivern: els valors oscil-laven entre 10 i 17 mg g!PS. Tot i aixi, en
les plantules de Q. humilis i de Q. suber la quantitat de nitrogen era superior a
I’hivern, en canvi en les de Q. ilex succeia a I'inrevés i en les de Q. coccifera els nivells

es mantenien forca similars en ambdues estacions (Fig. 4.6.1).

La tala no va afectar significativament el contingut de nitrogen de la tija, a diferéncia

del sistema radicular (Taula 4.6.1).
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FIGURA 4.6.1. Concentraci6 de nitrogen de la tija en plantules control de Q. coccifera, Q. humilis,
Q. ilexi Q. subera I'estiu i a I’hivern (mitjana  error estandard, n=3)

4.7. Distribucio del nitrogen en el sistema radicular

Nus cotiledonar, 11 primers centimetres d’arrel i la resta de I’arrel

Els resultats de I'analisi de variancia ens indiquen que la concentracié de nitrogen
per les diferents fraccions del sistema radicular va ser significativament diferent
segons l'estacio i I'espécie, i, a més, va haver-hi interacci6 per la resta de I'arrel entre

especie i estacio (Taula 4.7.1).

TAuLa 4.7.1. Resultats de ’ANOVA de I'efecte de I’espécie, I’estacio i el tractament en la concentracio
de nitrogen del nus cotiledonar, 11 primers cm de I’arrel i la resta de I’arrel.

Font de variaci6 nus cotiledonar 11 primers cm arrel resta arrel
gl F P gl F P gl F P

Espécie 3 3170  <0.0005 3 26.24  <0.0005 3 37.62  <0.0005
Estacio 1 1643 <0.0005 1 16.20 <0.0005 1 13.81 0.001
Tractament 1 1578 <0.0005 1 0.006 0.94 1 2.27 0.14
Espécie x estacio 3 0.53 0.66 3 0.84 0.48 3 3.70 0.02
Especie x tractament 3 7.44 0.001 3 7.10 0.001 3 4.08 0.01
Estacid x tractament 1 0.03 0.87 1 0.57 0.46 1 0.09 0.77
Esp x est x tract 3 1.29 0.29 3 1.08 0.37 3 5.09 0.005
Error 31 35 34

La concentracio de nitrogen del nus cotiledonar, dels 11 primers cm de I'arrel i la

resta de l'arrel seguia un patré semblant en les quatre especies i en les dues
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estacions (Fig. 4.7.1). De fet, per a una mateixa especie la concentracié de nitrogen es

mantenia molt similar independentment de la part analitzada.
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FIGURA 4.7.1. Concentraci6 de nitrogen del nus cotiledonar, dels 11 primers centimetres de I’arrel i de la resta de
I’arrel de plantules control de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber a I’estiu i a I’hivern
(mitjana * error estandard, n=3)
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A l'estiu les quatre espécies presentaren valors bastant semblants. Q. suber era la que
tenia la concentracié més elevada en totes les parts de I'arrel analitzades (aprox. 17
mg g!PS) i Q. coccifera la més baixa (aprox. 10-12 mg g*PS). En canvi, a I'hivern, en
Q. coccifera i Q. ilex la concentracio va ser similar a la de I'estiu, mentre que en

Q. humilisi Q. suber aquesta va augmentar considerablement respecte a la de I'estiu,
i Q. suber va assolir el contingut més elevat (aprox. 23-25 mg g'PS) (Fig. 4.7.1). A
I'estiu, la concentracié de nitrogen en els 11 primers centimetres de I'arrel era un

43% (Q. humilis) i un 27% (Q. suber) menor que a I’hivern.

La interacci6 entre espécie i estacid en la resta de l'arrel s'explicaria per la

disminucio de la concentracio de nitrogen en Q. ilex a I'hivern per sota dels valors

observats a l'estiu (Fig. 4.7.1).

4.8. Mobilitzacié del nitrogen en el sistema radicular

Nus cotiledonar

La concentracio de nitrogen en les plantules talades i en les no talades tan sols
difereix significativament per al nus cotiledonar (Taula 4.7.1), tot i que existeix
interaccidé entre especie i tractament per a totes les fraccions analitzades. La
concentracio de nitrogen en el nus cotiledonar disminueix per efecte del tractament
en totes les espécies, a excepcio de les plantules de Q. suber talades a I'estiu (talades
una vegada) i les de Q. coccifera talades a I’hivern (talades dues vegades), que tenien
més nitrogen que les respectives del control (Fig. 4.8.1). Aquest comportament

explicaria la interaccio entre espécie i tractament trobada per al nus cotiledonar.

Els 11 primers centimetres d’arrel i la resta de I'arrel

Per als 11 primers cm i per a la resta d'arrel, la concentracié de nitrogen en les
plantules talades de Q. coccifera, Q. humilisi Q. suber va ser similar o més elevada

gue la de les control (Fig. 4.8.1). En canvi les plantules talades de Q. ilex sempre
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FiGURA 4.8.1. Concentraci6 de nitrogen del nus cotiledonar, dels 11 primers cm i de la resta d’arrel de plantules
control i talades de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber a I’estiu i a I’hivern
(mitjana * error estandard, n=3)

tenien el contingut de nitrogen inferior a les control (reduccié 42% i 31% a I’estiu i a
I’hivern respectivament). Aixi mateix, en la resta de l'arrel, el tractament va afectar

de manera diferent a les espécies segons l'estacié (Taula 4.7.1). A I'hivern en
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Q. humilis, Q. ilexi Q. suber la concentracié de nitrogen de la resta de I'arrel es va

mantenir practicament igual en les plantules talades que en les control, mentre que a
I'estiu en Q. humilisi Q. suber la concentracié va augmentar i en Q. ilex va disminuir
(Fig. 4.8.1). Per a Q. coccifera, tant a I'estiu com a I'hivern, els valors de nitrogen de

les plantules talades van ser superiors als valors de les control.
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4. DISCUSSIO

En Quercus coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber la concentracié i el percentatge de
midd és superior en el sistema radicular que en la tija. Kummerow et al. (1990) van
trobar resultats similars en exemplars madurs de Q. coccifera. Aixi mateix, en altres
treballs amb espécies del génere Quercus, tot i que no es va analitzar la concentracio
de mido, també es va constatar una elevada concentracid de carbohidrats no
estructurals en les arrels, com és el cas de plantes de tres anys de Q. ilex (El Omari et
al., 2002), d'individus adults de Q. gambelii (Harrington, 1989) i de Q. laevisi
Q. incana (Woods et al.,, 1959). Els nostres resultats també concorden amb els
obtinguts per espeécies rebrotadores mediterranies del sud-oest d’Australia (Pate et
al., 1990; Bell etal., 1996) i de Sud-africa (Bell i Ojeda, 1999; Verdaguer i Ojeda, 2002).
De fet, es considera que emmagatzemar midé en els drgans hipogeus és una de les
estrategies que presenten les espécies rebrotadores per poder afrontar les
pertorbacions que impliquen la pérdua del teixit fotosintétic (Iwasa i Kubo, 1997,

Ojeda, 1998; Ojeda, 2001).

A les arrels, el mid6 s’emmagatzema, principalment, a les cél-lules
parenquimatiques del xilema (Loescher et al., 1990; Bell i Ojeda, 1999). En aquest
sentit, es considera que en les espécies rebrotadores el contingut de teixit
parenquimatic del xilema és més abundant que en les espécies germinadores (Bell i
Ojeda, 1999; Verdaguer i Ojeda, 2002). A partir de les analisis histologiques
realitzades amb les plantules de Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex (vegeu capitol 1) i
també de Q. suber (Verdaguer, 1995) s'ha observat que la preséncia de parenquima
medul-lar i cortical és considerable. En aquestes espécies la medul-la pot representar
fins i tot el 50% de la superficie de la seccio i, sovint, les seves cel-lules contenen
abundants amiloplasts. En canvi, en moltes espécies les arrels no presenten
parenquima medul-lar (Esau, 1985). Per tant, a I’estadi de plantula de les espécies
estudiades el teixit destinat a Il'acumulacié de midd seria, principalment, el

parénquima medul-lar. Ara bé, amb el desenvolupament del teixit secundari es
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forma el parénquima radial, sovint amb radis multiseriats, i també el parenquima
axial. Per exemple, en seccions histologiques del sistema radicular de plantes de tres
anys de Q. ilex (El Omari et al., 2002) i d'arrels fines d'individus adults de Q. suber
(Verdaguer i Molinas, 1992) s'ha observat, a part de la medulla, abundant
parénquima radial i interradial. De fet, una de les caracteristiques generals que
mostren les arrels de les espécies del genere Quercus és la preséncia de quantitats
considerables de parenquima axial i radial, en qué els radis poden arribar a contenir

fins a 40 cél-lules en amplada (Cutler et al., 1987).

En estadi de plantula, la informacié disponible sobre la distribucié del midé en el
sistema radicular és molt escassa. De fet, aquests son els primers resultats que
s'obtenen en plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber. En el sistema
radicular de les quatre espécies estudiades, la concentracio i el percentatge de midé
més elevat es troba en els 11 primers cm de I'arrel. Molt probablement s'acumula
més mido en aquesta fraccio perque és la part més madura i superficial de I'arrel i,
és la fraccid que té més biomassa del sistema radicular en aquestes plantules. Abod i
Webster (1991) van estimar que la major part del mido de les plantules de Tilia es
localitzava en I'arrel primaria, com en el cas de les espécies estudiades, mentre que
el mido a les de Betula es trobava en les arrels fines. Aixi mateix, per individus
adults d’Stirlingia latifolia s'ha descrit que la major proporcié de midé es trobava en
els 40 primers cm del sistema radicular que comprenen la corona radicular i les
arrels més gruixudes (Bowen i Pate, 1993). En canvi, en Lythrum salicaria s'ha
apuntat que la concentracié de midd era superior en les arrels que en la corona
radicular (Katovich et al., 1998). Tanmateix, un cas molt peculiar és el de I'espécie
rebrotadora Euptelea polyandra en que la major concentracié de carbohidrats es troba
en la part aéria (Sakai i Sakai, 1998). Per tant, sembla que la distribucio del midé en
el sistema radicular o, en la planta, podria estar, en gran mesura, determinada per

I'espécie.

En el cas de Q. suber, la fracci6 dels 11 primers cm de I'arrel coincideix amb la zona

del nus cotiledonar anomenada també lignotuber, ja que s'origina en els estadis
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inicials de la maduracio de I'embrid i presenta, a més de gemmes latents (Molinas i
Verdaguer, 1993a), gran quantitat de substancies de reserva, tal i com sha
comprovat en aquest treball. EI nus cotiledonar de Q. suber conté aproximadament
el 70% del mido total del sistema radicular. En Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex el nus
cotiledonar té nombroses gemmes cotiledonars responsables de la rebrotada, si bé el
mido que s'hi acumula és clarament inferior al del nus cotiledonar de Q. suber. Aixi
mateix, El Omari et al. (2002) van trobar que les concentracions de carbohidrats no
estructurals en el nus cotiledonar (coll de I'arrel) de plantes de tres anys de Q.ilex no
eren superiors a les d'altres fraccions del sistema radicular i van concloure que

aquesta zona no estava especialment implicada en I'emmagatzematge.

El patré estacional de les reserves de carbohidrats en individus adults de nombroses

especies ha estat ampliament descrit (Bonicel et al., 1987; Kozlowski, 1992; Li et al.,
1996; Newvell et al., 2002) i s’ha relacionat, sovint, amb la fenologia de la planta (Kays
i Canham, 1991). A la primavera, en la majoria d'espécies, a causa del rapid
creixement es produeix un consum considerable de les reserves acumulades en el
sistema radicular, fet que ocasiona una davallada dels nivells de mid6 (Kowloski,
1992; Kozlowvski et al., 1991). A la tardor, en les especies caducifolies, s'assoleixen els
valors maxims, a consequencia de la reabsorcido de nutrients i I'abscisio foliar
(Loescher et al., 1990; Kozloski, 1992; Kobe, 1997). En les espeécies perennifolies el
cicle estacional del mid6 no és tan marcat com en les caducifolies (Kozlowski et al.,
1991). En el nostre treball, les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilexi Q. suber
presenten variacions estacionals del contingut de midd, que si bé és equivalent tant
per al sistema aeri com per al radicular, és més accentuat en aquest ultim. A la
primavera, els nivells de middé son bastant elevats mentre que a [I'estiu
disminueixen. Aquesta davallada podria relacionar-se amb les altes temperatures
gue s'assoliren dins I'hivernacle (per sobre dels 30°C). A temperatures elevades els
processos respiratoris incrementen considerablement, fins i tot es pot doblar la taxa
respiratoria de les arrels (Bowen, 1991), mentre que la taxa fotosintetica disminueix

(Taiz i Zeiger, 1998). Per tant, la produccié neta és menor ipropicia un major
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consum de les reserves (Loescher et al., 1990). En aquest sentit, hagués estat

interessant determinar la produccié neta de les plantules al llarg de les diferents

estacions.

A principis d’hivern, tant pel que fa a la part aéria com a la subterrania, els nivells
de midé es recuperen i s6n semblants o superiors als trobats a la primavera en totes
les espeécies, a excepcio de Q. suber. En Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, probablement,
la taxa de respiracio decreix a causa de la disminuci6 de la temperatura i augmenta
la taxa fotosintetica. Aquest fet comportaria, d'una banda, una menor despesa de
reserves en el sistema radicular i, de I'altra, una major formacio de fotoassimilats.
Per tant es produiria un augment del midé destinat a I’'emmagatzematge. Ara bé,
sorprenentment, en Q. suber la quantitat de mid6 també disminueix a I'hivern, i és
encara més baixa que la trobada a I'estiu. Si s'analitzen els resultats del midé
conjuntament amb els del nitrogen es constata que, a I'hivern, Q. suber té la
concentracio de nitrogen del nus cotiledonar més elevada. En algunes espécies s'ha
indicat que un menor contingut de carbohidrats no estructurals esta relacionat amb
un major contingut de nitrogen en les arrels, ja que una major disponibilitat d'aquest
element ocasiona un augment del creixement de la part aeria (Mooney et al., 1995;
Von Fircks i Sennerby-Forsse, 1998). Aixi, una deficiencia de nitrogen a la planta
limita I'assimilacié de carboni i acaba comportant un major emmagatzematge en
I'arrel (Van der Werf i Nagel, 1996). En Q. suber la menor concentracio de mido
podria explicar-se per un major consum de fotoassimilats destinats al creixement de
la part aéria. De tota manera, s'ha de tenir en compte que les quatre especies
estudiades estaven sotmeses a la mateixa concentracio de nitrogen, i per tant també
implicaria una major eficiencia en I'absorcio del nitrogen per part de Q. suber. D'altra
banda, no es pot oblidar que, tot i que el creixement de la part aéria és més
accentuat en Q. suber, tampoc difereix molt respecte de les altres espécies. Per tant,
creiem que aquests resultats son molt interessants i caldria portar a terme mes
analisis per a determinar si en aquesta espécie hi ha una recuperacio dels nivells de
midé després de I'hivern, i, alhora, avaluar la produccié neta de les quatre espécies

al llarg de les diferents estacions per relacionar-ho amb el consum de reserves
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destinades a 'emmagatzematge. D'altra banda, a I'hivern, Q. humilis presenta la
major concentracié de mido a tota la planta, pero, sobretot, aquesta diferencia
s’evidencia en la tija. Cal tenir present que Q. humilis, a diferéncia de les altres tres
especies, és una especie caducifolia, per tant a finals de tardor principis d’hivern les
fulles queden senescents, s'esgrogueeixen i algunes acaben caient. Aixi doncs,

possiblement, aquesta major concentracio es deu a la retranslocacié de reserves de

les fulles cap a les diferents parts llenyoses de la planta (Loescher et al., 1990).

El percentatge de nitrogen és més elevat en el sistema radicular que en la tija, si bé
guan es té en compte la concentracio, les diferéncies entre tija i sistema radicular sén
menors gque en el cas del mido. De fet, les quantitats de nitrogen en les tiges velles i
en les arrels representen només el 0.3% i I'1-2% del seu pes sec, respectivament
(Pate, 1983). A més, en les quatre especies, les diferents fraccions del sistema
radicular presenten una concentracid de nitrogen semblant. Aquest fet també s’ha
trobat en plantes de tres anys de Q. ilex (El Omari, 2002) i en plantules d'Eucalyptus
marginata (Dell et al., 1985) en qué la concentracié de nitrogen en l'arrel i en la
corona radicular (lignotaber en el cas d’E. marginata) era molt similar. Pel que fa al
patro estacional s’ha constatat que en Q. suber i Q. humilis els nivells de nitrogen de
la tija i de I'arrel s6n més elevats a I’hivern, mentre que en les altres dues espécies
sén semblants o fins i tot inferiors, tot i que al llarg de I'experiment totes les
plantules han tingut un aport continu de nitrogen. En Q. humilis 'augment de
nitrogen a I’hivern, igual que succeeix amb el midd, possiblement es degui a la
remobilitzacié del nitrogen de les fulles abans de la seva abscisio, tal i com s’ha
descrit en les espécies caducifolies (Rufat i Dejong, 2001). En individus adults de
Q. suber també s’ha detectat una fluctuacié estacional dels nutrients relacionada

directament amb la fenologia.

Quant a la resposta després d’una pertorbacid, aquest estudi corrobora que en les
guatre especies la tala provoca una disminucié important dels nivells de mido,

sobretot del sisterma radicular. En espécies mediterranies rebrotadores, com en
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Stirlingia latifolia (Bowen i Pate, 1993), Arbutus unedo i Erica arborea (Canadell i
Lopez-Soria, 1998) i també en espécies d’altres biomes (Latt et al., 2000) s’ha
demostrat aquest fet. En eliminar totalment la part aeria, la produccido de
fotoassimilats és nul-la, aleshores els carbohidrats acumulats en el sistema radicular
son utilitzats per al manteniment de la respiracié d’aquest sistema i per a la
producci6 de nous materials que formaran els rebrots (Kozlowski et al., 1991; Trliga i
Cook, 1971). D'altra banda, també s'ha trobat que es mobilitza primer el mido dels
11 primers cm (nus cotiledonar en Q. suber) i posteriorment el de la resta de I'arrel.
Aixi, aquests resultats demostren una vegada més que el nus cotiledonar o
lignotuber per Q. suber es pot considerar, també tenint en compte la seva funcid,
com un organ especialitzat en la rebrotada. En les altres especies, si bé en estadi de
plantula no tenen lignotaber, la preséncia de nombroses gemmes cotiledonars i de
gran quantitat de substancies de reserva en els 11 primers cm de l'arrel els
confereixen igualment una gran capacitat per fer front a diferents pertorbacions
(vegeu Capitol Il1l) (Pascual et al., 2002), sempre i quan no es malmeti el nus

cotiledonar (Verdaguer et al., 2001).

La vigorositat de la rebrotada s'ha relacionat, en general, amb la quantitat de
carbohidrats de reserva presents en el sistema radicular (Trlica i Cook, 1971;
Canadell i Lépez-Soria, 1998). Segons els resultats del nostre treball s'observa que
I'espécie que presenta la concentracio i la quantitat més baixa de midé és tambe, la
gue presenta la mortalitat més alta i els rebrots més poc robusts. Per tant, aquests
resultats estarien en concordanga amb el que s’acaba de citar. Ara bé, quan
s'analitzen les espécies que presenten la concentracio i la quantitat més elevada de
midod, llavors es veu que la resposta també depen de la intervencio i de la
concentracié de nitrogen present en el sistema radicular. Aixi, en la primera
intervencio (la tala) les especies amb més mido en el sistema radicular tenen uns

rebrots més vigorosos, en canvi, en la segona intervencié (2a tala), tot i que

Q. humilis presenta més mido de reserva que les altres, la que té els rebrots més
vigorosos és Q. suber. Probablement en Q. suber, igual com s’ha comentat

anteriorment per al control, aixo es degui, a la major concentracié de nitrogen en el
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sistema radicular. Per tant, en aquest cas, els resultats no sén concloents i seria
interessant portar a terme més estudis en aquesta linia per poder determinar si,
efectivament, el nitrogen i el midé actuen sinérgicament en la rebrotada i quin d’ells

esdevé el factor limitant.

L’eliminacid successiva de la biomassa aéria ocasiona, en general, una disminucio
dels carbohidrats no estructurals de reserva (Latt et al., 2000), els quals fins i tot,
poden arribar a esgotar-se (Canadell i Lopez-Soria, 1998). No obstant aixo, en el
nostre treball, quan s’ha tallat dues vegades la tija, tot i que s’ha produit una
reduccio del midé en relacié a les plantules control, la concentracié obtinguda ha
estat més elevada que I'obtinguda en una sola tala. Molt possiblement aixo
s'expliqui per les variacions dels nivells de midé en el sistema radicular a causa del
cicle estacional (Kays i Canham, 1991). Aixi doncs, quan les plantules es van tallar
per primera vegada a la primavera i es van analitzar els resultats a I'estiu, s'observa
que la concentracié6 de mido en el sistema radicular era molt més baixa que la
trobada quan els rebrots es tallaren a I'estiu i s'analitzaren els resultats a I'hivern,
també tres mesos després de la tala. Aixo voldria dir que tal i com s'ha trobat en les
plantules control, les condicions ambientals lligades a l'estacié repercutirien,
possiblement, en la resposta de la planta, i en concret en I'emmagatzematge de
midd. Aixi, segurament, les temperatures més elevades de I’estiu hagin privat a les
plantules talades una vegada que poguessin acumular més midé en el sistema
radicular, en canvi, després de la segona tala, les temperatures més baixes de
principis d’hivern, hagin permés una major acumulacié. A més, en la segona
intervencio quan el contingut de mido és més elevat que en la primera els rebrots
sdn menys vigorosos excepte per a Q. suber. Per tant, possiblement, no és que
tinguin més mido en el sistema radicular perque en produeixin meés, sind perque en
gasten menys. D'altra banda, la concentracié de mid6 a I’hora de tallar la planta
sembla que també té un efecte negatiu en la supervivéncia. Aixi, en tallar-la dues
vegades, la mortalitat va ser més elevada, o semblant en el cas de Q. coccifera, que en
tallar-la només una vegada. Cruz i Moreno (2001) van descriure variacions en els

nivells de mid6 dels organs hipogeus d’Erica australis en relacié a les estacions.
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Aquests autors estudiaven el patro d'acumulacié del midé en el lignotaber segons
I’estacié amb la idea que el contingut de mido hauria de ser més elevat en aquelles
estacions en qué les plantes presentessin més risc a ser pertorbades. Pero, igual com
hem pogut constatar en aquest treball van trobar que a I'estiu, quan les
pertorbacions més habituals dels ecosistemes mediterranis, com ara el foc, son més
frequents, el contingut de midé era inferior. De tota manera, Cruz i Moreno (2001)
van estimar que, tot i que el contingut de mido en el lignotuber era inferior a I’estiu
del trobat en la resta d’estacions, en presentarien una quantitat suficient per
suportar la rebrotada després de la destrucci6 de la part aeria. Seria interessant, en
les espécies objecte d'estudi, determinar la resisténcia que presenten en cas de
frequents pertorbacions. Aquests resultats, sens dubte, serien d'interés en les
reforestacions. Primer, perque en les époques en que les reserves s6n més baixes, la
planta és més susceptible de ser infectada com s'ha descrit en algunes espécies de
Quercus americanes (Dunn et al., 1990). | en segon lloc, una baixada de midé a I’estiu
podria ser molt significativa, ja que és una estacio en que les condicions

climatologiques son critiques per a I’establiment dels plangons en les repoblacions

(Valdecantos et al., 2000).

Segons Chapin (1980) el nitrogen i el fosfor poden ser els factors limitants de la
rebrotada. En Arbutus unedo s’ha constatat, després de multiples tales, una
disminucio considerable de fosfor (Canadell i Lopez-Soria, 1998). Per contra, altres
autors han trobat que s’esgota primer el midd que altres nutrients (Miyanishi i
Kellman, 1986). En el nostre cas, pero, la tala no ha ocasionat una disminuci6 de la
guantitat de nitrogen de les diferents parts de la planta, possiblement perqueé les
plantes han rebut continuament un aport de nitrogen a través de I’aigua de reg. Per
tant, pot ser que el factor limitador de la rebrotada estigui en funcié de quin sigui el

recurs limitant (mido, nitrogen o fosfor).
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DISCUSSIO GENERAL

Aquest treball contribueix a comprendre el desenvolupament de Q. coccifera, Q.
humilis, Q. ilex i Q. suber en I'estadi de la plantula i a aprofundir en I'estudi dels
organs i processos implicats en la capacita

t de rebrotada en aquestes espécies.

El pes de les glans esdevé de gran importancia en la germinacio i en el creixement
de les plantules en els primers estadis del desenvolupament, tal i com s'ha
comprovat en d'altres espécies (Westoby et al., 1992; Leishman i Westoby, 1994).
Aquests resultats aporten informacié que pot ser de gran interés a I’hora de
seleccionar les glans destinades a la regeneracio de zones degradades. El pes de les
glans de les especies estudiades ve determinat per la longitud i el diametre, tot i que
no es potdescartar un cert efecte de I'especie. S’ha constatat que les glans de Q. suber
pesen més, sbn més llargues i presenten, alhora, un major diametre. En canvi, les de
Q. ilex s6n més petites, tant per la longitud com pel diametre i, també, pel pes.
D’altra banda, també s’ha obtingut una funcié que, a partir dels valors de la mida i
el pes, permet de determinar, amb un elevat encert, a quina espécie pertany una
determinada gla. Pel que fa a la germinacid, els resultats mostren que per a Q. ilexi
Q. coccifera la germinacié depen del pes, mentre que és independent per a Q. humilis
i Q. suber. En les primeres les glans amb un pes inferior als 2 g, generalment, no

germinen.

D'altra banda, en les quatre espécies s’ha comprovat que el pes de la llavor afecta el

creixement de la planta fins als tres o sis mesos. El pes de la llavor reflexa, en gran
mesura, les substancies de reserva acumulades (Bonfil, 1998; Milberg et al., 1998).
Amb la germinacid, les substancies de reserva de la llavor s6n mobilitzades i
s'utilitzen per al creixement de la nova plantula (Kozlowski, 1992). Possiblement un
major increment de la quantitat de nutrients i de substancies de reserva es reflecteix

en un major creixement de la planta (Tecklin i Khan, 1990; Ke i Werger, 1999). Aixi,
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les plantules de Q. suber van tenir un major creixement, sobretot de la part aeria,
mentre que les de Q. ilex van presentar un menor creixement. Ara bé, tot i que les
plantules d’aquesta espécie van ser, a I'inici, les més petites, van presentar la taxa de
creixement més elevada, de manera que al final de I'experiéncia assoliren el mateix
creixement que les de Q. humilis i Q. suber. Molt probablement una taxa de
creixement elevada, quan la llavor és petita, suposi un avantatge per competir pels
recursos que, sovint, en condicions naturals son limitants. A mesura que augmenta
I'edat de la plantula el creixement esdevé totalment independent del pes de la gla
(Westoby etal., 1992). En aquest sentit en les plantules de nou mesos de les espécies
estudiades la relacié ja és nul-la. Ara bé, aquest fet no implica que les plantules
esdevinguin autosuficients anteriorment, igual que s'ha trobat en altres espécies

(Sonesson, 1994).

S’ha constatat, també, que en les plantules de les quatre espécies la biomassa
radicular era superior a I’aéria. Una relacié de BA/BS baixa es podria relacionar amb
una major adaptacié a la sequera (Lloret etal ., 1999a; Cafiellas i San Miguel, 2000).
En les plantules de Q. cocciferai Q. humilis la relacié entre la biomassa aéria i la
biomassa radicular era més baixa que enQ. ilex i Q. suber.

Sorprenentment, Q. humilis, tot i ser una espécie habituada a zones més humides,

presenta una proporcié similar a Q. coccifera, espéecie que pot viure en zones arides.

Rebrotada

Els nostres resultats evidencien que Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber tenen, en
I'estadi de plantula, capacitat per rebrotar quan s'elimina la biomassa aéria tant una
com dues vegades successives. Ara bé, el grau de supervivéncia disminueix, en
general, amb la tala i difereix entre les espécies. En aquest cas les plantules de Q. ilex
presenten una menor supervivencia després de la pertorbacié. Aquesta elevada
mortalitat assolida en aquesta espécie i, també, en Q. coccifera, s'atribueix al menor
creixement de les plantules, en comparacié amb el de les altres especies, en el

moment de la intervenci6. Tanmateix, aquests resultats no deixen de sorprendre ja
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gue en una experiencia anterior realitzada amb plantules de Q. humilis, Q. ilex i Q.
suber la supervivéncia va ser quasi del 100%, tot i que les condicions de creixement
eren similars al nostre treball. Aixi, en el present estudi l'elevada mortalitat
detectada es podria atribuir a les caracteristiques particulars de les glans.
Possiblement, en els anys que es van recollectar les glans les condicions
climatologiques a qué les plantes mare van estar sotmeses van ser determinants per
la qualitat de les glans i de les plantules i podria haver repercutit en la seva

posterior resposta a les pertorbacions (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989).

En les quatre espécies s'ha comprovat que, després de tallar la tija principal per
sobre la zona d'inserci6 dels cotiledons, els rebrots es formen a partir de les gemmes
existents en el nus cotiledonar. Tanmateix, aquest estudi també ha permeés de
constatar que el patré de desenvolupament del nus cotiledonar de Q. coccifera, Q.
humilis i Q. ilex difereix del descrit per a Q. suber (Molinas i Verdaguer 1993a i b).
Aixi, mentre que en aquesta espécie, durant la germinacio, el nus cotiledonar, que
presenta de 6 a 7 parelles de gemmes, s'allarga uns 11 cm i queda enterrat en el sol
(Molinas i Verdaguer 1993a i b), en Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex aquest
practicament no s'allarga i només s'hi localitzen un parell de gemmes just a la
I'axil-la dels peciols cotiledonars (Pascual et al., 2002). A les axil-les de les gemmes
cotiledonars proliferen noves gemmes i acaben formant plaques, igual que en el cas
de Q. suber. Aquest diferent desenvolupament del nus cotiledonar explica el
comportament d'aquestes especies davant de I'eliminacié de la biomassa aéria. Aixi
quan es talla la part aéria de les plantules, destruint la zona d'insercié dels

cotiledons, només sobreviuen les plantules de Q. suber (Verdaguer et al., 2001).

El desenvolupament dels rebrots comporta una davallada dels nivells de midé del
sistema radicular (Bowen i Pate, 1993; Canadell i L6pez-Soria, 1998). Concretament,
en Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber es mobilitza en major proporcio el midé
present en els 11 primers centimetres (nus cotiledonar en Q. suber) que el de la resta

de I'arrel. Per tant, amb aquest treball es reafirma que el nus cotiledonar de Q. suber

és una estructura especialitzada en la rebrotada, ontogenicament programada, amb
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nombroses gemmes i abundants substancies de reserva que es mobilitzen
rapidament davant d’una pertorbacioé que impliqui la perdua de la biomassa aéria.
De tota manera, igual que s'ha descrit en d’altres espécies, en Q. coccifera, Q. humilis i
Q. ilex no es pot obviar que els primers centimetres del sistema hipogeu
contribueixin significativament en la rebrotada, possiblement perqueé és la part més
madura, amb més biomassa i més superficial del sistema radicular, la qual cosa pot
facilitar la mobilitzacioé del midé d’aquesta zona. Aixi, aquest treball també permet
de concloure que Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex, tot i no presentar una estructura
similar a la de Q. suber, mostren capacitat per rebrotar en estadi de plantula, gracies

a la preséncia de gemmes i de substancies de reserva.

L'eliminacio successiva de la biomassa aéria ocasiona una disminucié del vigor dels
rebrots en les espécies estudiades, excepte per a Q. suber. Els rebrots després de la
segona tala son, en general, més curts i prims i amb menys fulles que els emesos a la
primera tala. Probablement es degui a la menor concentracié de midé present en el

sistema radicular a I'estiu, que, de fet, és quan es produeix la segona tala. En aquest

sentit, en el cas de Q. suber, tot i que la concentracié de midé va ser baixa, no es va
observar una davallada del vigor dels rebrots. Possiblement, en aquesta espécie,
aquest fet s'explicaria perqué la concentracié de nitrogen del sistema radicular és
més elevada que en les altres. Aixi, per exemple en plantules de Q. ilex, malgrat que
la concentracié de carbohidrats no estructurals era elevada, les plantules no
rebrotaven per falta de nitrogen en les arrels (EI Omari, 2002). Ara bé, en les
plantules talades dues vegades en Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber la
concentracié de midé del sistema radicular és superior a la trobada després en les
plantules de la primera tala. Aquest contingut de midé més elevat, podria estar
relacionat amb I’estacié (Kozlowski, 1992; Li et al., 1996; Newell et al., 2002). A
I'estiu, les temperatures elevades ocasionen una disminucié de la producci6 neta a
causa d’un increment dels processos respiratoris. En canvi a principis d’hivern, amb
temperatures més suaus la produccié neta és superior ja que la respiracio i
fotorrespiracié disminueixen (Taiz i Zeiger, 1998). Sens dubte, aquest fet és

summament important a tenir en compte en les reforestacions en zones de clima
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mediterrani, ja que si els nivells de midé en el sistema radicular de les plantules sén
baixos, dificilment podran sobreviure després de I'estrés postplantaci6 o fins i tot

d’una pertorbacio.
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1.

Conclusions

El pes fresc de la gla esta determinat pel diametre i la longitud, pero, alhora, hi
ha un cert efecte de I'espécie. Les glans de Q. suber, en comparaci6 a les de
Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex, pesen més i sbn més grans, tant en diametre com en

longitud.

Les glans de Q. humilis i Q. suber presenten un percentatge de germinacié
superior a les de Q. coccifera i Q. ilex. En aquestes dues ultimes especies el pes de la
gla influeix en la capacitat germinativa, mentre que en Q. humilisi Q. suber és

independent.

Els embrions de glans madures de Q. coccifera i Q. ilex estan menys
desenvolupats que els de Q. humilis. Mentre que en els embrions d'aquesta espécie
es distingeixen de dos a tres parells de primordis foliars, en Q. coccifera i Q. ilex tot

just s'inicia el desenvolupament del primer parell.

La grandaria de la gla afecta positivament el creixement de les plantules de
Q. humilis, Q. ilexi Q. suber fins als sis mesos d'edat. En Q. coccifera només s'ha pogut
comprovar fins als tres mesos. Als nous mesos d’edat el creixement de les plantules

és independent del pes de la gla.

Les plantules d’un any de Q. suber presenten una longitud de tija i un nombre de
fulles totals i de brots laterals superior a les altres especies, tot i que les plantules de
Q. ilex tenen una biomassa de tija principal i foliar més elevada. Les plantules de
Q. humilis presenten la major biomassa radicular i el diametre d’arrel més gran. En
el cas de les plantules de Q. coccifera, en general, presenten els valors més baixos dels

parametres analitzats de la part aéria i subterrania.

Les plantules de les quatre espécies presenten una relacio BA/BR baixa. En les

plantules de Q. coccifera i Q. humilis la biomassa radicular és més de tres vegades
I’aéria, mentre que en les de Q. ilex i Q. suber és aproximadament dues vegades més

gran.
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10.

11.

12.

Conclusions

Les plantules de Q. coccifera tenen la menor taxa de creixement, mentre que la de
les plantules de Q. ilex és la més elevada, malgrat que, en aquesta espécie, els

primers mesos la grandaria de la planta és inferior a la resta d’espécies.

En eliminar la biomassa aéria per sobre la zona d’insercié dels peciols
cotiledonars, les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber rebroten a
partir de les gemmes del nus cotiledonar. Q. coccifera, Q. humilisi Q. suber presenten
un major percentatge de supervivéncia que Q. ilex. En aquesta espécie la mortalitat

és igual o superior al 50%.

La tala successiva afecta negativament la supervivencia i el vigor dels rebrots
emesos per Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex. En canvi en Q. suber només disminueix la
supervivéncia, mentre que els rebrots emesos després de la segona tala s6n més

robusts que els de la primera tala.

En Q. coccifera i Q. ilex les gemmes cotiledonars es desenvolupen després de
germinar, en canvi en Q. humilis, igual que Q. suber el seu desenvolupament s’inicia
en I'embrio. En Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex les gemmes cotiledonars proliferen

formant plaques de gemmes en el nus cotiledonar que sén visibles externament.

El patr6 de desenvolupament del nus cotiledonar de les especies de Quercus
estudiades difereix del descrit per Q. suber. El nus cotiledonar no s'allarga i només

presenten gemmes a les axil-les dels peciols cotiledonars.

En les plantules de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber el sistema radicular
conté un 90% del mido6 total. A I'estiu, en Q. coccifera, Q. humilis i Q. ilex la
concentracié de midoé de la part aéria i de la subterrania disminueix, si bé es torna a
recuperar a I’hivern. En Q. suber, en canvi, la concentracié de midé disminueix tant a

I’estiu com a I’hivern.
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13.

14.

Conclusions

Amb la tala la concentracié de mido6 del sistema radicular disminueix, ja que és
mobilitzat per a la sintesi dels nous brots. A més, es déna una major mobilitzacio del
mido present en els 11 primers centimetres de I'arrel. El patré de distribuci6 i de
mobilitzacio del mid6 en Q. suber confirma que el nus cotiledonar d'aguesta especie
és un lignotuber. Per a Q. coccifera, Q. humilisi Q. ilex no es pot descriure la formacié
d’un lignotuber ni de cap estructura especialitzada en la rebrotada en I’estadi de
plantula, tot i que la presencia de gemmes i de mido en el sistema radicular els

confereix igualment una important capacitat per rebrotar.

En les plantules de Q. coccifera, Q. humilisi Q. suber el 70-80% del nitrogen total
de la part llenyosa i, en les de Q. ilex aproximadament el 50%, es troba en I'arrel. A
I’estiu, els nivells de nitrogen en el sistema radicular de plantules de Q. humilisi Q.
suber s6n més baixos que els de I’hivern, en canvi en Q. coccifera i Q. ilex es mantenen
semblants. En el cas del nitrogen, la tala afecta significativament la concentracio del

nitrogen del sistema radicular, si bé les espécies no tenen un mateix comportament.
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Annex

PROTOCOL DETALLAT DE L'ANALISI DE MIDO:

1- Pesar 0.1 g de mostra molta en tubs de plastic per a centrifuga amb taps de rosca
i de 10 ml de volum.

2- Posar a cada tub una mica de sorra rentada.

3- Pesar 0.01g de middé de patata per a realitzar els estandards i afegir-hi, també, la
sorra.

4- Afegir a cada tub 2.7 ml d’aigua destil-lada.

5- Cobrir els tubs amb paper d’alumini i deixar-los durant 15 min en un bany amb
aigua bullint.

6- Agitar exhaustivament en un vortex cada un dels tubs, i tot seguit amb una
vareta de vidre prémer la sorra amb el material molt.

7- Posar a cada tub 2 ml d’acid percloric al 70%, i repetir el 6 pas. Deixar reposar
durant 20 minuts.

8- Passats aquests 20 minuts, afegir 2 ml d’aigua destil-lada, tapar cadascun dels
tubs i agitar-los energicament en el vortex.

9- Centrifugar durant 2-3 minuts a 3000 rpm i recollir el sobrenadant en tubs nous.

10- Afegir al sobrenadant, 1.25 ml d’aigua destil-lada i 0.95 ml d’acid percloric al
70%, agitar vigorosament i centrifugar una altra vegada a 3000 rpm.

11- Abocar el sobrenadant en tubs nets i afegir aigua destil-lada fins a arribar a un
volum final de 10 ml.

12- Agafar la mostra mitjangant una xeringa i filtrar-la amb un filtre de fibra de
vidre (Millipore, AP2001300, Irlanda).

13- Transferir 5 ml de I’extracte en tubs nets i reservar els tubs amb la resta de
I’extracte a la nevera per si s’ha de repetir I’experiment.

14- Continuar amb la série de tubs amb 5 ml d’extracte. Afegir 2.5 ml de clorur sodic
al 20% i 1 ml de iodat potassi (I2KI). Agitar energicament i deixar reposar
I’extracte durant 20 minuts. (es pot deixar I’extracte tota la nit a la nevera).

15- Passat aquest temps, centrifugar a 3000 rpm.

16- Descartar el sobrenadant i continuar amb el sediment.

17- Suspendre el sediment en 2.5 ml de NaCl-alcoholic, per aturar la reaccio de LKI.
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18- Centrifugar a 3000 rpm i descartar el sobrenadant. Guardar el sediment.

19- Afegir acuradament 2 ml de NaOH-alcoholic en el sediment. Deixar reposar
I’extracte a 4° C durant tota la nit. El color blau del sediment ha de perdre el
color.

20- Centrifugar a 3000 rpm, descartar el sobrenadant i afegir 5 ml de NaCl-alcoholic
en el sediment.

21- Centrifugar a 3000 rpm i descartar el sobrenadant. Afegir 3.75 ml d’aigua
destil-lada en el sediment i agitar vigorosament.

22- Afegir 3.75 ml de HCIO4 0.1 M i agitar exhaustivament (tapar els tubs per no
perdre mostra).

23- Treure els taps i cobrir els tubs amb paper d’alumini. Posar els tubs en un bany
en aigua bullint de 3 a 5 minuts.

24-Tapar els tubs i agitar enérgicament per dissoldre el mid6 de la mostra
completament.

25- Afegir aigua destil-lada fins aconseguir un volum final de 10 ml. Filtrar com s’ha
fet en el pas 13.

26- Preparar els tubs dels estandards a partir de I’extracte dels tubs de mid6 de
patata.

Blanc = 1000 ni d’aigua destil-lada en un tub de vidre.

25 ng de mido6 =50 n solucié estandard i 950 ml d’aigua destil-lada.
50 ng de midd = 100 ml solucié estandard i 900 m d’aigua destil-lada.
100 ng de mido =200 ni soluci6 estandard i 800 ml d’aigua destil-lada.
200 ng de midé =400 m solucié estandard i 600 ni d’aigua destil-lada.
300 ng de midd = 600 m solucié estandard i 400 ni d’aigua destil-lada.

27- Per a la resta de tubs, afegir 200 m d’extracte en un tub de vidre i posar 800 ni
d’aigua destil-lada.

28- Afegir a tots els tubs 1 ml de fenol al 5% i agitar enérgicament.

29- Afegir a cada tub 5 ml d’acid sulfuric 95-98%. Aquest pas s’ha de fer amb molta
cura i precaucio, ja que és forga perillos.

30- Deixar refredar i llegir a I’espectrofotometre a | =490 nm.
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Solucions per a I’'analisi de mido:

I2KI- Dissoldre 7.5 g de iode i 7.5 g de iodur potassic en 150 ml d’aigua destil-lada i
diluir la solucio fins a 250 ml amb aigua destil-lada. Filtrar-la per succio.
NaOHe-alcoholic- Barrejar 350 ml d’etanol absolut amb 50 ml de NaOH 5N i amb 30

ml d’aigua. Diluir fins a 500 ml amb aigua destil-lada.
NacCl-alcoholic- Barrejar 350 ml d’etanol absolut amb 80 ml d’aigua destil-lada.
Afegir 50 ml de clorur sodic al 20% i diluir la soluci6 fins a 500 ml amb aigua

destil-lada.

PROCEDIMENT PER A L’ANALISI DE NITROGEN:

1- Pesar en una microbalanca aproximadament 1 mg de mostra molta en una
capsula d’estany (3.2x4.0 mm). En acabar, les dades de la mostra i el pes s'entren
a I'ordinador que esta connectat amb I'analitzador elemental.

2- Afegir a cada capsula un volum semblant d’additiu KOERBLO (Sigma, USA)
per a millorar la combustio de la mostra.

3- Tancar la capsula acuradament, procurant no perdre part de la mostra.

4- Col-locar les capsules tancades a I'analitzador elemental i tot seguit comenga la
combustié de les mostres.

5- Obtenci6 dels resultats de la combustio.
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TAULA 1. Dades biométriques de la gla de Q. coccifera, Q. humilis, Q. ilex i Q. suber.

Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla(cm) | pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) | pes fresc gla(g) longitud gla (cm) diametre gla (cm) | pes fresc gla(g) longitud gla (cm) diametre gla (cm)
2 537 3,00 1,76 3,73 3,35 1,30 4,42 3,78 1,39 4,76 2,71 1,62
3 3,30 2,93 1,38 2,99 3,25 1,30 4,50 375 1,20 5,22 3,03 1,70
4 2,04 2,37 1,42 3,09 314 1,33 4,99 3,10 1,64 731 3,27 1,81
5 3,64 2,37 157 2,40 3,00 1,24 2,34 2,94 1,10 7,02 3,08 1,77
6 4,27 2,73 1,58 2,82 3,16 1,22 532 3,78 1,38 4,83 2,82 1,68
7 4,58 2,49 1,75 345 3,20 1,36 3,94 3,46 1,24 7,99 3,65 1,73
8 471 2,77 1,64 3,68 3,25 1,38 3,36 344 1,22 5,22 2,88 1,67
9 3,59 3,05 1,37 413 3,29 1,39 371 3,49 117 7,27 2,90 1,85
10 4,79 2,28 1,71 2,86 2,66 1,33 2,85 334 1,12 4,75 2,89 1,53
11 4,01 2,55 1,61 3,00 311 1,30 2,65 2,66 1,16 541 2,84 1,69
12 4,65 2,61 1,71 2,18 2,87 1,23 157 2,20 1,16 8,40 3,49 1,75
13 4,10 2,46 1,65 2,55 3,08 1,20 3,57 3,08 1,18 4,64 2,64 152
14 2,39 2,42 1,47 2,61 3,08 1,23 3,50 3,16 1,18 6,69 311 1,75
15 384 2,57 1,70 2,72 2,82 1,30 2,56 2,82 1,05 574 2,95 1,61
16 3,22 2,67 1,59 1,95 2,56 1,08 3,72 3,29 1,16 6,69 3,17 1,70
17 5,50 2,86 1,77 2,14 2,74 1,22 3,91 3,53 1,09 4,66 2,60 1,67
18 4,28 2,89 1,56 1,94 2,81 1,14 3,25 2,97 1,18 6,59 3,02 1,82
19 4,89 2,93 1,64 2,34 2,86 1,24 3,27 3,08 1,20 6,90 3,18 1,78
20 3,66 2,66 1,53 2,00 2,88 111 3,15 2,68 1,34 8,88 3,72 1,86
21 2,43 2,35 1,31 2,44 3,00 1,22 3,18 2,72 1,28 6,30 331 1,62
22 3,55 2,58 1,61 2,49 2,82 1,21 2,74 3,46 1,14 5,09 3,24 1,49
23 3,59 3,02 1,49 2,51 2,74 1,20 1,55 2,42 1,16 4,69 2,66 1,61
24 4,21 2,54 1,62 2,01 2,83 1,09 4,00 3,46 1,16 7,60 3,30 1,76
25 2,74 2,39 1,46 2,13 2,72 1,15 2,69 3,49 1,18 5,39 2,87 1,62
26 323 2,50 1,50 2,49 2,86 1,27 1,74 1,83 1,26 3,17 2,37 1,33
27 3,46 2,54 154 1,94 2,53 1,23 4,78 3,64 1,35 8,77 3,77 1,79
28 2,53 2,93 1,39 2,25 3,06 1,18 3,73 348 1,29 6,93 3,23 1,80




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm) diametre gla (cm)
29 2,49 2,83 1,40 1,79 2,52 1,13 5,22 3,94 1,32 4,80 2,71 1,59
30 2,11 2,15 1,40 2,09 2,96 1,12 311 2,82 1,29 6,66 3,02 1,80
31 2,76 2,27 1,40 2,66 2,80 1,28 2,66 3,30 1,15 591 2,82 1,74
32 371 2,48 1,58 1,92 2,57 1,15 2,14 2,18 1,30 6,88 3,25 1,75
33 3,08 2,78 1,50 1,61 2,72 1,08 1,84 2,22 1,14 5,52 2,96 1,55
34 3,88 2,68 1,55 1,30 2,74 1,03 311 3,18 1,13 574 3,15 1,60
35 3,57 2,61 151 2,61 2,73 1,37 3,55 2,80 1,38 7,46 3,30 1,82
36 524 2,77 1,72 2,13 2,90 1,13 2,87 3,00 1,16 5,37 2,90 1,60
37 3,04 2,62 1,35 2,00 2,89 1,16 3,06 2,99 1,10 6,65 3,14 1,76
38 2,59 2,25 1,40 1,99 2,58 1,24 3,44 3,38 1,11 8,33 3,49 1,83
39 3,55 2,46 1,52 2,04 2,51 1,16 2,74 2,88 1,16 581 2,93 1,68
40 4,08 2,86 1,57 1,74 2,52 1,15 2,73 2,62 1,24 4,55 2,63 1,60
41 4,19 3,06 1,38 1,98 2,72 1,17 323 2,99 1,16 6,28 2,84 1,75
42 6,29 2,86 1,90 1,66 2,69 0,90 2,97 2,94 1,19 5,22 2,95 1,71
43 3,73 2,70 1,64 1,70 2,66 1,05 2,82 2,99 1,05 4,00 2,55 1,47
44 4,38 2,69 1,61 2,38 3,07 1,18 1,38 2,23 0,89 341 2,80 1,43
45 3,19 2,77 1,35 1,43 2,47 1,07 1,81 2,46 1,26 7,27 3,23 1,75
46 1,93 2,35 1,43 1,60 2,48 1,12 2,75 3,01 1,11 6,32 3,16 1,72
47 2,13 2,54 1,29 1,49 2,70 1,03 3,55 3,38 1,22 10,01 381 1,94
48 3,46 2,63 1,46 1,55 2,44 1,05 2,55 2,44 1,34 525 2,76 1,60
49 2,72 2,36 1,32 1,60 2,78 0,97 347 3,34 1,16 7,11 3,13 1,77
50 1,84 2,21 1,43 1,80 2,60 1,12 2,37 2,78 1,01 7,62 3,36 1,75
51 2,56 2,54 1,36 2,07 2,77 1,18 3,26 3,04 1,12 551 3,32 1,56
52 3,37 2,51 1,53 2,54 2,84 1,25 3,67 3,48 1,13 8,03 3,50 1,82
53 2,88 2,70 1,32 1,40 2,59 1,07 4,46 3,52 131 6,18 3,10 1,73
54 2,14 2,30 1,34 1,83 2,76 1,18 4,70 3,70 1,22 7,99 3,38 1,80
55 2,94 2,79 1,37 1,66 2,61 1,06 3,96 3,55 1,29 6,92 3,15 1,75
56 2,69 2,74 1,22 1,80 2,53 114 3,11 2,77 1,12 7,79 334 1,78




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
57 4,90 2,61 171 3,06 2,82 131 1,40 2,27 1,11 4,40 2,68 1,43
58 347 2,56 1,62 2,74 2,51 1,35 3,76 3,61 1,25 5,30 313 1,56
59 4,39 2,60 1,69 3,10 2,67 1,40 2,44 2,68 1,32 5,23 3,03 1,64
60 2,99 2,44 1,47 2,09 2,16 1,28 3,09 2,62 1,39 6,35 2,99 1,71
61 2,66 2,57 1,45 1,49 2,32 111 3,82 3,40 1,49 4,73 2,97 1,49
62 3,84 2,92 1,48 2,78 2,49 1,36 1,78 2,40 1,12 6,34 3,07 1,74
63 4,90 2,80 1,80 2,71 2,45 1,37 1,97 2,75 1,34 7,24 347 1,65
64 323 2,69 1,49 2,62 2,44 1,35 2,46 3,14 1,09 5,15 2,70 1,63
65 3,07 2,57 1,50 3,03 2,61 1,36 4,44 3,82 1,32 514 2,94 1,50
66 3,19 2,60 1,40 2,75 2,53 1,33 2,05 2,46 1,12 2,73 2,18 1,46
67 3,12 2,71 1,46 2,39 2,57 1,26 2,70 2,80 1,25 6,78 3,10 1,80
68 4,22 2,56 1,63 2,30 2,36 1,20 2,80 2,97 1,31 6,84 3,27 1,74
69 2,92 2,79 1,32 1,79 2,10 1,29 3,19 3,13 1,22 6,74 3,27 1,72
70 3,89 3,00 1,42 2,26 2,28 1,18 4,38 3,52 1,34 6,70 3,17 1,66
71 2,51 2,00 1,38 2,09 2,53 1,46 4,64 3,64 1,34 5,76 2,89 1,68
72 3,85 2,75 1,46 2,84 2,33 1,46 2,28 2,97 1,11 6,46 313 1,68
73 4,81 3,04 1,49 3,54 2,72 1,46 4,48 3,58 1,37 6,00 3,33 1,55
74 3,96 2,53 1,55 2,60 2,56 1,28 2,95 2,80 1,38 6,35 3,10 1,74
75 2,69 2,16 1,44 154 2,04 121 3,55 3,36 1,25 713 3,46 1,70
76 313 2,57 1,49 2,17 2,38 1,19 2,23 2,35 1,34 7,29 344 1,79
77 3,46 2,53 1,43 2,05 2,30 1,28 4,16 3,57 1,28 8,14 3,65 1,77
78 3,30 2,62 1,63 1,85 2,08 1,222 2,05 2,56 1,31 6,19 3,04 1,75
79 3,24 2,55 1,52 1,39 2,05 1,18 4,61 3,67 1,34 7,01 3,27 1,82
80 3,24 2,86 1,32 1,25 1,84 1,10 2,76 3,13 1,23 3,74 2,73 1,61
81 3,13 2,90 1,33 131 1,92 111 6,12 4,22 1,34 5,53 3,19 1,55
82 3,03 2,59 1,35 1,95 2,38 1,25 2,76 3,12 1,03 4,27 2,78 1,63
83 2,56 2,67 1,22 2,51 2,54 1,30 1,67 2,19 1,16 5,65 2,77 1,68
84 1,38 2,30 - 2,27 241 1,24 2,97 3,11 1,14 5,10 2,89 1,66




Q- coccifera

Q- coccifera

Q- humilis

Q- suber

n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm) diametre gla (cm)
85 2,68 2,60 - 2,86 2,50 1,39 3,98 351 1,27 7,37 3,48 1,66
86 4,46 2,56 - 321 2,66 141 2,33 2,79 1,00 4,86 2,84 1,50
87 4,34 2,52 - 1,78 2,27 1,21 3,23 3,25 1,24 2,83 2,18 1,48
88 3,64 2,92 - 1,50 2,22 1,20 3,35 3,27 1,06 3,86 2,56 1,58
89 3,91 2,43 - 2,86 2,88 1,27 3,19 3,22 1,19 579 3,33 1,72
90 2,89 2,31 - 3,03 2,90 1,25 2,61 3,02 1,02 5,90 2,92 1,70
91 3,46 2,56 - 2,42 2,84 1,22 3,05 3,03 1,18 5,90 2,76 1,78
92 5,25 2,70 - 2,74 2,58 131 3,65 3,29 1,16 5,46 2,96 1,78
93 2,74 2,28 - 2,19 2,47 1,22 4,13 3,54 1,27 542 2,77 1,63
94 3,65 2,94 - 2,44 2,92 1,16 5,67 3,82 1,42 6,74 2,98 1,83
95 3,15 2,79 - 2,96 2,97 1,24 3,37 347 1,18 3,60 2,78 1,50
96 5,47 2,76 - 2,24 2,74 1,20 4,09 3,54 1,28 5,66 3,07 1,72
97 4,03 2,85 - 2,35 2,71 1,14 3,58 3,38 1,18 461 2,96 1,58
98 4,25 2,60 - 2,33 2,80 1,13 2,14 314 1,12 741 3,24 1,85
99 4,21 2,70 - 2,36 2,58 1,23 3,66 3,74 1,19 7,15 3,18 1,79
100 1,56 2,43 - 2,30 2,65 1,20 4,48 347 1,39 6,84 3,40 1,84
101 4,81 2,68 - 2,69 3,12 1,24 4,75 3,58 1,36 7,06 3,33 1,74
102 531 2,82 - 2,31 2,78 1,22 2,66 2,78 1,16 5,02 3,04 1,56
103 1,82 2,06 - 2,72 2,92 1,12 2,83 2,26 1,48 5,03 3,16 1,56
104 1,56 2,14 - 3,24 3,05 1,27 381 3,39 1,26 5,87 3,10 1,50
105 2,16 2,26 - 3,10 2,92 131 2,84 3,26 1,08 5,56 3,08 1,76
106 2,53 2,67 - 2,51 2,53 1,31 331 321 1,08 7,39 3,36 1,74
107 522 2,73 - 2,67 2,73 1,16 2,64 3,22 1,17 4,48 2,62 1,58
108 1,71 2,07 - 3,06 2,72 1,28 4,59 3,50 1,29 5,88 2,94 1,80
109 3,70 2,37 - 2,48 2,64 1,22 3,18 347 1,21 4,10 2,82 1,46
110 3,10 2,47 - 2,19 2,62 1,20 537 3,92 1,24 4,69 2,52 1,64
111 2,71 2,83 - 2,19 2,85 1,16 3,89 3,44 1,24 4,23 2,60 1,66
112 4,64 2,50 - 2,00 2,50 1,16 3,14 3,30 1,08 431 2,93 1,44




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
113 6,29 2,74 - 3,25 2,97 1,34 3,06 3,34 1,12 4,86 2,64 1,54
114 5,79 2,90 - 3,37 2,91 1,36 3,11 2,78 1,19 6,01 2,96 1,70
115 3,03 2,80 - 2,23 2,62 1,16 3,79 3,32 1,09 3,85 2,50 1,42
116 4,93 2,69 - 3,26 2,99 1,33 3,08 3,26 1,26 4,85 2,76 1,56
117 3,34 2,60 - 2,78 2,74 1,28 1,99 291 0,94 5,85 3,16 1,60
118 2,07 2,30 - 2,70 2,71 1,16 2,24 2,57 1,05 4,79 2,90 1,61
119 4,99 2,75 - 2,09 2,86 1,20 2,14 2,36 1,24 5,42 3,00 1,66
120 2,93 2,11 - 2,34 2,86 1,22 4,00 3,27 1,25 7,85 342 1,80
121 2,46 2,26 - 3,04 2,77 1,31 2,52 2,48 1,27 7,06 3,22 1,74
122 2,71 2,53 - 2,41 2,76 1,16 2,35 2,34 1,12 8,56 3,68 1,88
123 3,36 2,26 - 2,69 2,70 1,22 2,53 2,73 1,18 5,00 3,24 1,60
124 3,74 2,47 - 2,50 2,83 1,22 2,00 2,36 1,36 4,29 2,70 1,66
125 1,86 2,33 - 2,57 2,66 1,19 2,28 2,77 1,05 5,62 3,05 1,69
126 1,61 2,30 - 2,26 2,57 1,24 3,56 3,09 1,25 5,66 3,00 1,64
127 3,15 2,74 - 1,94 2,55 1,09 1,65 2,14 1,03 6,88 3,29 1,80
128 5,33 2,70 - 2,76 2,72 1,20 2,41 2,58 1,16 4,37 2,72 1,59
129 3,28 2,56 - 3,17 2,96 1,27 3,31 3,26 1,20 5,46 2,83 1,66
130 2,35 2,22 - 1,67 2,56 1,00 2,54 2,50 1,27 4,45 2,80 1,60
131 1,52 2,35 - 1,69 2,51 1,05 3,45 3,43 1,12 5,66 2,78 1,79
132 3,11 2,66 - 1,47 2,01 1,09 3,07 3,46 1,07 6,23 3,03 1,69
133 3,10 2,70 - 1,54 2,58 0,94 4,01 3,44 1,17 5,47 2,96 1,72
134 3,75 2,63 - 2,10 2,54 1,12 2,89 2,82 1,14 5,90 3,18 1,68
135 3,23 2,42 - 3,79 3,13 1,35 2,73 3,08 1,11 3,56 2,55 1,48
136 3,01 2,52 - 2,15 2,71 1,14 4,72 3,30 141 6,46 3,13 1,74
137 3,62 2,33 - 2,52 2,63 1,22 3,24 3,16 1,12 6,02 2,89 1,68
138 4,98 2,86 - 2,49 2,69 1,24 2,88 3,17 1,02 4,69 321 1,50
139 1,86 2,38 - 2,07 3,07 1,01 4,02 3,17 1,28 6,44 3,19 1,66
140 4,23 2,62 - 3,88 3,05 1,34 2,86 3,16 1,05 8,38 3,34 1,86




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
141 2,86 2,40 - 3,14 2,64 1,43 3,28 3,12 131 9,19 3,74 1,97
142 3,65 2,48 - 2,84 2,46 1,18 3,64 3,53 1,18 5,83 3,30 1,63
143 2,28 2,23 - 1,29 2,24 1,13 3,22 3,14 111 6,20 3,06 1,78
144 4,16 3,07 - 2,42 2,40 1,12 3,64 3,26 1,15 6,44 331 1,77
145 1,71 2,20 - 1,72 2,28 1,08 3,05 3,29 1,24 6,50 3,25 1,73
146 1,81 2,29 - 2,83 2,98 1,12 2,96 343 1,12 8,84 3,60 1,95
147 4,10 2,76 - 3,42 3,24 1,37 2,97 3,04 1,08 6,73 311 1,83
148 3,17 2,44 - 1,53 2,32 121 4,71 3,86 1,26 573 3,07 1,69
149 2,20 2,48 - 2,09 2,24 1,28 2,90 3,08 1,19 6,24 3,16 1,80
150 1,68 2,37 - 1,80 2,90 0,86 4,26 3,30 1,34 7,18 3,39 1,84
151 3,57 2,70 - 2,02 2,55 1,14 2,53 3,02 1,04 4,84 2,54 1,82
152 3,95 2,44 - 1,91 2,99 1,05 2,97 313 1,08 516 2,65 1,80
153 4,49 2,62 - 1,86 2,91 1,00 2,84 3,16 1,08 4,95 2,97 1,64
154 2,71 2,24 - 1,96 3,16 0,94 321 3,20 1,24 4,62 2,77 1,60
155 1,43 2,33 - 2,33 2,95 1,01 3,61 347 1,27 4,39 2,70 1,63
156 1,89 2,17 - 1,64 2,30 1,21 3,30 3,42 1,17 6,01 3,06 1,74
157 2,10 2,42 - 1,52 2,22 1,04 2,62 2,70 1,34 6,76 3,56 1,71
158 3,34 2,42 - 2,53 2,47 1,22 2,94 2,70 1,19 727 3,56 1,81
159 4,67 2,66 - 2,03 2,08 1,27 2,53 2,57 1,35 4,64 2,92 1,60
160 3,58 2,60 - 3,02 2,65 1,26 3,61 3,34 1,22 7,86 3,48 1,91
161 5,03 2,63 - 2,51 2,75 1,13 371 3,26 1,19 5,33 3,17 1,62
162 2,79 2,64 - 2,15 3,08 1,04 1,64 2,42 1,16 5,46 3,05 1,77
163 4,04 2,36 - 2,03 2,47 1,00 3,07 3,49 1,20 5,59 2,94 1,79
164 3,86 2,66 - 3,73 2,83 1,20 2,45 2,84 1,05 5,65 2,85 1,84
165 2,18 2,24 - 1,90 2,11 1,16 2,01 2,14 1,33 347 2,36 1,58
166 4,80 2,58 - 1,50 2,12 1,09 2,95 2,91 1,22 534 3,04 1,74
167 344 2,80 - 1,59 2,80 1,00 1,71 1,82 1,27 5,40 2,83 1,69
168 2,45 2,56 - 1,86 2,30 1,08 3,67 343 1,02 5,63 3,13 1,70




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
169 1,61 2,30 - 3,62 314 1,28 3,24 2,86 1,14 9,67 4,20 1,89
170 1,97 2,58 - 1,64 3,08 1,00 4,65 3,40 1,47 6,33 3,20 1,74
171 384 2,55 - 1,70 241 1,02 3,26 3,09 1,21 6,13 3,15 1,69
172 2,97 2,32 - 1,77 2,22 1,15 3,01 2,94 111 5,87 3,34 1,73
173 2,85 2,68 - 2,10 2,36 1,16 3,71 3,68 1,18 9,24 391 1,94
174 2,87 2,36 - 1,52 2,30 1,22 3,39 3,48 1,16 6,34 315 1,66
175 2,52 2,59 - 1,64 2,54 1,24 2,80 2,61 141 7,87 3,22 1,95
176 4,30 2,94 - 2,07 2,48 1,22 2,98 3,22 1,27 7,00 3,34 1,87
177 2,89 2,50 - 1,83 2,26 1,16 323 3,38 1,14 7,05 3,34 1,82
178 3,18 2,74 - 1,70 2,28 1,02 3,24 3,27 111 5,40 2,97 1,74
179 2,12 2,28 - 1,87 2,86 0,94 2,53 2,74 1,18 6,02 2,91 1,87
180 2,51 2,43 - 1,49 2,66 1,00 2,64 3,36 1,14 6,25 3,36 1,84
181 3,37 2,68 - 2,13 2,44 1,27 2,93 2,68 1,34 6,58 3,38 1,75
182 4,54 2,37 - 1,16 2,17 1,06 1,86 2,64 1,08 9,58 3,60 2,05
183 4,61 2,99 - 1,55 2,25 1,19 2,07 2,44 1,03 717 3,29 1,81
184 3,26 2,76 - 1,07 2,28 0,96 3,40 3,18 1,16 6,05 3,00 1,77
185 2,94 2,60 - 0,89 1,29 1,08 1,55 2,14 1,16 5,62 3,37 1,61
186 3,73 2,48 - 1,67 2,25 1,18 2,20 2,68 1,08 534 2,88 1,68
187 4,08 2,79 - 0,96 2,68 0,95 2,71 3,20 1,05 6,60 323 1,83
188 2,57 2,63 - 2,05 2,55 1,14 2,79 3,04 1,17 5,92 313 1,72
189 2,67 2,28 - 1,42 2,44 1,00 3,62 3,20 1,28 6,35 3,39 1,67
190 5,32 2,89 - 1,49 2,60 0,97 3,28 3,18 1,18 6,82 3,25 1,81
191 2,54 2,30 - 2,81 2,94 1,18 2,31 2,82 1,08 5,70 3,08 1,70
192 3,70 2,77 - 1,83 2,96 1,00 2,63 2,72 1,14 5,95 3,02 1,70
193 2,81 2,38 - 2,55 2,30 1,30 2,57 2,57 1,13 7,35 3,04 1,92
194 2,64 2,45 - 1,74 2,31 1,12 1,14 1,80 1,04 7,49 341 1,88
195 3,16 2,81 - 0,93 2,54 0,82 1,88 1,38 1,34 5,89 2,84 1,75
196 4,62 2,78 - 1,81 2,84 1,15 4,82 3,80 1,18 8,18 3,46 2,01




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm) diametre gla (cm)
169 1,61 2,30 - 3,62 314 1,28 3,24 2,86 1,14 9,67 4,20 1,89
170 1,97 2,58 - 1,64 3,08 1,00 4,65 3,40 1,47 6,33 3,20 1,74
171 3,84 2,55 - 1,70 2,41 1,02 3,26 3,09 1,21 6,13 3,15 1,69
172 2,97 2,32 - 1,77 2,22 1,15 3,01 2,94 111 5,87 334 1,73
173 2,85 2,68 - 2,10 2,36 1,16 3,71 3,68 1,18 9,24 3,91 1,94
174 2,87 2,36 - 1,52 2,30 1,22 3,39 3,48 1,16 6,34 315 1,66
175 2,52 2,59 - 1,64 2,54 1,24 2,80 2,61 1,41 7,87 3,22 1,95
176 4,30 2,94 - 2,07 2,48 1,22 2,98 3,22 1,27 7,00 3,34 1,87
177 2,89 2,50 - 1,83 2,26 1,16 3,23 3,38 1,14 7,05 3,34 1,82
178 3,18 2,74 - 1,70 2,28 1,02 3,24 3,27 111 5,40 2,97 1,74
179 2,12 2,28 - 1,87 2,86 0,94 2,53 2,74 1,18 6,02 2,91 1,87
180 2,51 2,43 - 1,49 2,66 1,00 2,64 3,36 1,14 6,25 3,36 1,84
181 3,37 2,68 - 2,13 2,44 1,27 2,93 2,68 1,34 6,58 3,38 1,75
182 4,54 2,37 - 1,16 2,17 1,06 1,86 2,64 1,08 9,58 3,60 2,05
183 4,61 2,99 - 1,55 2,25 1,19 2,07 2,44 1,03 717 3,29 1,81
184 3,26 2,76 - 1,07 2,28 0,96 3,40 3,18 1,16 6,05 3,00 1,77
185 2,94 2,60 - 0,89 1,29 1,08 1,55 2,14 1,16 5,62 3,37 1,61
186 3,73 2,48 - 1,67 2,25 1,18 2,20 2,68 1,08 534 2,88 1,68
187 4,08 2,79 - 0,96 2,68 0,95 2,71 3,20 1,05 6,60 3,23 1,83
188 2,57 2,63 - 2,05 2,55 1,14 2,79 3,04 1,17 5,92 3,13 1,72
189 2,67 2,28 - 1,42 2,44 1,00 3,62 3,20 1,28 6,35 3,39 1,67
190 5,32 2,89 - 1,49 2,60 0,97 3,28 3,18 1,18 6,82 3,25 1,81
191 2,54 2,30 - 2,81 2,94 1,18 2,31 2,82 1,08 5,70 3,08 1,70
192 3,70 2,77 - 1,83 2,96 1,00 2,63 2,72 1,14 5,95 3,02 1,70
193 2,81 2,38 - 2,55 2,30 1,30 2,57 2,57 1,13 7,35 3,04 1,92
194 2,64 2,45 - 1,74 2,31 1,12 1,14 1,80 1,04 7,49 341 1,88
195 3,16 2,81 - 0,93 2,54 0,82 1,88 1,38 1,34 5,89 2,84 1,75
196 4,62 2,78 - 1,81 2,84 1,15 4,82 3,80 1,18 8,18 3,46 2,01




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
197 3,69 2,60 - 1,63 2,34 1,26 381 3,06 1,26 6,09 3,04 1,80
198 4,50 2,44 - 1,43 1,94 1,14 3,63 3,26 1,22 6,75 3,15 1,78
199 3,52 2,57 - 1,34 2,49 0,97 2,13 2,51 131 5,52 2,90 1,73
200 1,98 2,25 - 2,05 2,38 1,26 4,02 3,96 1,32 5,05 2,60 1,70
201 3,46 2,44 - 2,32 2,55 1,26 2,81 3,22 1,19 4,30 3,04 1,55
202 341 2,43 - 1,41 2,27 0,97 4,57 3,74 1,28 4,39 2,90 1,73
203 1,10 2,16 - 2,58 2,56 1,29 3,00 2,88 1,34 3,96 2,91 1,50
204 342 2,80 - 2,21 2,46 1,22 2,76 2,99 1,11 4,63 2,85 157
205 2,55 2,55 - 0,90 1,30 1,14 2,66 2,51 1,16 6,05 3,00 1,83
206 2,06 2,54 - 3,05 2,34 1,30 3,90 3,20 1,32 6,79 341 1,66
207 1,81 2,30 - 1,77 2,30 1,12 1,94 2,50 1,20 6,55 3,07 1,72
208 2,11 2,23 - 1,40 2,29 1,08 4,11 3,58 1,24 6,24 3,13 1,70
209 2,67 2,31 - 2,15 2,29 131 2,67 2,90 1,20 7,49 3,28 1,90
210 1,71 2,44 - 1,44 2,86 0,97 2,91 2,88 1,19 8,89 3,64 1,97
211 1,38 1,98 - 152 2,05 1,35 1,94 2,46 1,05 6,60 3,22 1,74
212 3,55 2,47 - 1,39 2,66 0,95 3,62 2,82 1,49 4,25 2,81 1,67
213 3,10 2,72 - 1,78 2,08 1,16 4,32 2,61 1,63 5,38 2,99 1,70
214 3,14 2,50 - 1,53 2,54 0,97 3,56 2,67 1,50 7,50 351 1,81
215 2,01 2,50 - 1,85 2,31 1,17 371 2,59 1,47 6,86 3,27 1,79
216 2,02 2,55 - 1,78 2,77 0,89 4,53 2,97 1,57 543 3,16 1,61
217 3,01 2,70 - 1,67 2,16 1,02 394 2,69 1,44 6,13 2,91 1,79
218 3,35 2,70 - 2,09 2,35 117 3,04 2,51 1,43 7,27 3,30 1,76
219 4,20 2,60 - 1,27 2,55 0,91 2,59 2,44 1,38 6,37 3,26 1,73
220 1,83 2,03 - 1,60 2,68 1,04 4,05 2,55 1,57 5,85 3,35 1,68
221 4,69 2,67 - 131 2,49 0,90 3,85 2,71 1,48 4,47 3,35 153
222 2,83 2,35 - 1,35 2,58 0,92 3,58 2,58 1,45 4,84 3,00 1,69
223 2,25 2,27 - 1,13 2,55 0,86 2,93 2,19 1,44 4,17 2,78 1,61
224 2,40 2,68 - 0,76 1,31 1,04 3,20 2,32 1,49 6,22 3,12 1,77




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) | pes fresc gla(g) longitud gla (cm) diametre gla (cm) | pes fresc gla(g) longitud gla (cm) diametre gla (cm) | pes frescgla(g) longitud gla (cm) diametre gla (cm)
225 3,25 2,53 - 0,88 1,96 1,00 3,63 2,46 1,46 7,57 3,44 1,77
226 3,03 2,44 - 0,84 2,04 0,97 2,99 2,43 1,27 6,03 2,96 1,73
227 2,13 2,24 - 1,02 2,36 0,86 2,75 2,39 1,36 4,44 2,74 1,59
228 2,76 2,53 - 2,79 2,38 1,37 3,68 2,67 1,46 8,50 3,40 1,95
229 2,50 2,28 - 2,33 2,32 1,34 513 3,04 1,67 8,11 3,56 1,87
230 3,48 2,46 - 1,62 2,05 1,16 3,57 2,64 1,50 5,49 3,05 1,64
231 3,61 2,70 - 2,43 2,88 1,14 2,63 2,40 1,38 5,56 3,26 1,72
232 2,20 2,22 - 0,67 1,87 1,24 2,48 2,33 1,27 6,68 3,15 1,76
233 4,07 2,57 - 1,69 2,55 1,05 3,82 2,44 1,47 5,45 3,03 1,79
234 421 2,80 - 1,18 2,06 1,222 2,72 2,36 1,34 7,95 3,50 1,82
235 4,38 2,50 - 2,81 2,40 1,34 3,08 2,58 1,36 6,80 3,04 1,70
236 2,88 2,18 - 2,39 2,44 1,24 2,73 2,47 1,34 7,67 3,29 1,83
237 3,04 2,28 - 1,01 2,09 0,97 2,69 2,27 1,30 3,98 2,56 1,62
238 341 2,45 - 241 2,46 1,27 3,36 2,48 1,42 5,75 3,12 1,61
239 1,24 1,79 - 3,80 3,20 1,33 2,56 2,23 131 6,03 3,17 1,62
240 2,21 2,52 - 2,14 2,82 1,03 344 2,49 1,47 6,75 3,22 1,72
241 1,17 1,70 - 2,99 3,19 1,22 3,89 2,73 1,50 7,78 3,40 1,76
242 1,30 2,00 - 3,74 3,26 1,30 3,39 2,46 1,39 5,85 3,04 1,61
243 1,40 1,90 - 2,63 2,98 1,14 4,72 2,78 1,63 591 321 1,59
244 2,02 2,46 - 3,17 3,05 1,24 334 2,52 1,46 5,92 3,17 1,60
245 1,78 2,16 - 2,87 2,58 1,27 3,40 2,50 1,48 7,08 3,32 1,71
246 2,05 3,39 0,97 3,04 3,02 1,20 3,94 2,68 1,55 4,88 2,94 1,68
247 3,54 3,18 1,27 1,59 2,40 1,03 5,22 2,93 1,67 7,07 3,18 1,74
248 3,35 2,81 1,36 1,31 2,22 0,92 4,15 2,77 1,49 6,10 2,97 1,64
249 0,92 1,70 0,92 2,47 2,92 1,14 3,12 2,37 1,46 9,24 3,34 2,07
250 2,03 2,56 1,15 2,62 2,64 1,23 2,71 2,44 1,38 313 2,36 1,56
251 1,96 3,02 0,98 1,92 2,48 1,07 2,81 2,36 1,38 6,96 3,23 1,70
252 2,40 3,40 1,10 3,44 3,10 1,27 3,84 2,44 1,59 6,57 325 1,77




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
253 2,56 2,17 1,34 3,08 2,74 1,24 2,48 2,56 1,22 6,61 3,20 1,78
254 2,87 2,74 1,26 1,34 2,66 0,93 3,11 2,58 1,34 7,58 3,11 1,84
255 0,97 2,02 0,94 2,40 291 111 3,45 2,44 1,46 6,12 2,97 1,64
256 2,20 2,06 1,29 1,65 2,70 0,92 3,85 2,68 1,50 7,74 315 1,83
257 1,94 311 0,95 1,36 2,42 0,94 2,91 2,50 1,37 8,97 371 1,89
258 1,10 1,75 1,09 1,66 3,00 0,93 2,38 2,36 1,20 9,00 3,39 1,92
259 1,82 2,52 1,11 2,12 2,82 1,12 2,70 2,22 1,39 8,97 3,94 1,80
260 1,79 3,03 0,93 1,96 2,43 1,14 2,73 2,51 1,34 5,50 3,08 1,58
261 2,32 2,12 1,39 0,82 2,11 0,85 - - - 6,68 3,20 1,70
262 2,99 2,92 1,21 0,85 2,47 0,80 - - - 547 3,00 1,60
263 2,60 2,75 1,26 1,38 2,66 0,92 - - - 5,36 2,75 1,64
264 2,61 2,37 1,30 1,41 2,25 0,96 - - - 4,45 2,72 153
265 2,48 3,30 1,06 0,68 1,70 0,90 - - - 6,88 3,06 1,83
266 3,36 2,79 1,39 1,64 2,49 1,07 - - - 747 3,49 181
267 2,03 2,09 1,33 2,71 2,61 1,22 - - - 6,91 3,40 1,66
268 2,02 2,60 1,10 2,84 3,08 1,13 - - - 7,06 345 1,70
269 1,16 1,93 0,98 2,03 2,52 1,10 - - - 6,59 3,17 171
270 313 2,80 1,27 1,76 2,66 1,03 - - - 3,94 2,73 1,63
271 2,30 2,02 1,28 1,77 2,44 1,04 - - - 544 2,92 1,59
272 2,90 3,07 1,28 1,93 2,50 1,07 - - - 6,61 3,52 1,50
273 2,59 3,33 1,17 2,57 2,73 1,21 - - - 5,47 3,37 1,60
274 1,37 2,77 0,84 4,07 3,20 131 - - - 4,40 2,97 152
275 1,99 2,82 0,99 2,52 2,78 1,16 - - - 4,39 3,04 1,48
276 2,96 2,78 1,22 1,80 2,62 1,10 - - - 4,09 2,82 151
277 3,84 3,25 1,39 2,01 2,49 1,13 - - - 3,85 2,63 1,54
278 3,32 2,81 1,37 1,56 2,55 1,10 - - - 4,71 3,18 1,46
279 2,89 2,93 1,21 2,54 2,99 1,07 - - - 5,00 3,02 1,52
280 2,35 3,06 1,08 2,45 2,61 1,15 - - - 3,00 2,67 1,27




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitud gla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
281 2,66 2,64 1,22 2,06 2,67 1,07 - - - 3,98 2,83 1,48
282 2,03 3,00 0,98 2,67 2,73 1,18 - - - 5,43 3,12 1,61
283 3,80 3,32 1,34 1,95 2,70 1,09 - - - 3,63 2,84 1,36
284 2,96 2,19 1,38 2,45 2,70 1,09 - - - 3,32 2,49 1,42
285 1,85 2,72 0,98 1,94 2,72 1,04 - - - 4,08 2,62 1,49
286 2,94 2,54 131 1,99 2,76 1,00 - - - 321 2,53 1,40
287 2,31 2,06 1,27 1,71 2,59 0,97 - - - 6,39 331 1,62
288 2,50 2,21 132 2,28 2,96 113 - - - 4,87 2,94 1,58
289 1,71 2,49 1,15 2,27 2,96 1,08 - - - 597 3,16 1,65
290 345 2,69 1,39 1,87 2,68 1,06 - - - 5,04 3,07 1,67
291 2,36 2,58 1,23 1,99 2,79 1,07 - - - 473 2,97 1,55
292 2,07 2,61 117 1,76 2,51 1,03 - - - 4,53 3,08 1,45
293 1,82 2,51 1,04 2,15 2,59 1,11 - - - 6,99 3,54 1,72
294 1,70 2,06 111 1,36 2,60 0,92 - - - 5,96 3,24 1,66
295 3,82 2,86 1,37 2,09 2,61 1,02 - - - 431 2,88 1,50
296 - - - 1,99 2,77 1,02 - - - 4,64 3,24 1,50
297 - - - 2,28 2,77 1,12 - - - 5,65 3,49 1,50
298 - - - 1,39 2,49 0,97 - - - 473 321 1,41
299 - - - 1,97 2,84 1,00 - - - 431 2,91 1,54
300 - - - 2,02 2,40 1,08 - - - 5,00 2,64 1,74
301 - - - 1,67 2,42 1,02 - - - 4,73 3,16 1,34
302 - - - 1,97 2,62 1,05 - - - 5,46 2,79 1,72
303 - - - 1,30 2,36 1,00 - - - 3,85 3,05 1,34
304 - - - 1,45 2,23 0,97 - - - 5,36 3,40 151
305 - - - 1,68 2,52 0,97 - - - 5,24 3,18 1,58
306 - - - 0,85 1,90 0,81 - - - 4,46 2,86 1,56
307 - - - 1,42 2,37 1,00 - - - 4,09 2,81 1,54
308 - - - 0,85 1,83 0,83 - - - 515 314 1,58




Q- coccifera Q- ilex Q- humilis Q- suber
n°gla pesfrescgla(g) longitudgla(cm) diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm) pes fresc gla (g) longitud gla (cm)  diametre gla (cm)
309 - - - 0,85 1,86 0,81 - - - 6,03 343 1,61
310 - - - 0,79 1,72 0,83 - - - 4,25 2,99 1,55
311 - - - 0,62 2,00 0,74 - - - 4,73 3,18 1,57
312 - - - 1,72 2,42 1,03 - - - 4,36 334 1,44
313 - - - 1,68 2,65 0,96 - - - 4,35 2,92 154
314 - - - 1,64 2,50 1,03 - - - 2,97 2,66 131
315 - - - 1,07 2,07 0,84 - - - 5,02 3,36 1,54
316 - - - 1,29 2,16 0,92 - - - 3,05 2,75 1,38




Q. coccifera Q. humilis Q. ilex Q. sl
pes fresc (g) | pes sec (g) | pes fresc (g) | pes sec (g) | pes fresc (g) | pes sec (g) | pes fresc (g) |

1,36 0,79 3,19 1,87 3,18 1,82 5,28
2,5 1,62 3,82 2,11 3,19 2,05 4,57
2,41 1,57 3,08 1,91 3,01 1,94 3,46
0,73 0,43 3,24 1,98 2,94 1,8 3,49
1,43 0,87 3,98 2,41 2,86 1,75 3,45
1,34 0,81 3,47 2,09 2,18 1,35 2,9
1,73 0,93 2,63 1,58 3,42 2,17 4
1,73 1,01 2,12 1,37 2,5 1,59 3,84
2,12 1,21 3,5 2,09 2,71 1,75 2,15
0,72 0,37 3,33 1,97 3,57 2,25 3,27
1,46 0,89 3,06 1,85 2,56 1,61 4,52
1,38 0,85 2,48 1,5 2,96 1,95 2,81
0,58 0,24 2,83 1,66 3,08 1,93 2,81
1,38 0,75 3,2 1,88 2,93 1,77 3,33
1,31 0,8 2,58 1,54 2,83 1,86 2,67
1,95 1,01 2,38 1,28 3,09 2,04 5,09
2,12 1,36 3,15 1,91 2,63 1,66 4,23
2,02 1,22 4,5 2,65 2,94 1,84 511
1,68 1,06 3,07 1,67 2,83 1,84 4,23
1,77 1,08 2,23 1,2 2,72 1,68 3,8
2,57 1,58 2,62 1,17 2,97 1,86 3,53
1,38 1 3,33 2,05 2,83 1,7 5,96
1,46 0,84 2,34 1,39 2,38 1,51 5,04
0,75 0,43 2,66 1,51 2,58 1,66 3,64
2,27 1,15 2,32 1,43 2,79 1,8 3,83
1,5 0,9 2,36 1,4 2,75 1,71 4,3

2 1,21 2,97 1,75 2,31 1,42 -
1,93 1,11 2,21 1,3 2,54 1,59 3,37
0,95 0,52 2,98 1,8 3,03 1,92 4,15
1,41 0,84 3,36 1,99 2,72 1,78 3,94
2,2 13 2,92 1,74 2,24 1,39 4,87
2,6 1,39 4,17 2,5 2,27 1,45 3,03
2,6 1,43 2,84 1,65 2,71 1,72 3,67
1,99 1,21 2,97 1,77 2,88 1,85 4,51
1,79 1,06 3,46 1,9 3,41 2,19 3,88

2 1,12 4,56 2,64 2,85 1,8 3,48
1,43 0,8 3,65 2,25 3,09 1,91 4,32
2,55 1,19 2,7 1,69 3,09 1,88 5,28
2,32 1,33 2,33 1,32 2,45 1,5 2,83
1,25 0,72 2,41 1,44 2,4 1,53 3,94
2,24 1,29 3,42 1,96 2,89 1,74 3,04
1,78 1,03 2,06 1,2 2,3 1,5 3,46
1,74 1 2,69 1,58 2,92 1,91 2,28
1,11 0,53 3,01 1,8 2,79 1,83 4,3



2,31
1,7
1,47
1,36
1,38
2,65

1,34
0,76
0,82
0,74
0,76
1,38

3,37
2,51
2,08
2,38
2,35

2,05
1,65
1,17
1,44
1,41

3,61
2,69
3,16
2,98
2,23
2,98

2,16
1,71
1,86
1,88
1,42
1,89




uber

| pes sec (g) :

5,28
4,57
3,46
3,49
3,45
29
4
3,84
2,15
3,27
4,52
2,81
2,81
3,33
2,67
5,09
4,23
511
4,23
3,8
3,563
5,96
5,04
3,64
3,83
4,3
3,37
4,15
3,94
4,87
3,03
3,67
451
3,88
3,48
4,32
5,28
2,83
3,94
3,04
3,46
2,28

4,3

5,96
5,28
5,28
5,11
5,09
5,04
4,87
4,57
4,52
4,51
4,32
4,3
4,3
4,23
4,23
4,15

3,94
3,94
3,88
3,84
3,83
3,8
3,67
3,64
3,53
3,49
3,48
3,46
3,46
3,45
3,37
3,33
3,27
3,04
3,03
2,9
2,83
2,81
2,81
2,67
2,28
2,15

3,4
3,13
2,96
2,92
3,08
2,77
2,79
2,58
2,64
2,23
2,53
2,63

2,6
2,46
2,19
2,03

2,2
2,33
1,87
2,11
2,31
2,45
2,31
2,15
2,18
2,21
2,05
1,96
1,99
1,83
1,69
1,82
2,02

1,9
1,75
1,68
1,58
1,69
1,77
1,67
1,57
1,21
1,23






TAULA 3. Dades de les plantules de Q. coccifera.

n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

17 primavera tala 12,70 _ 0 0,00 21 0,23 _ 0,00 0,21 0,00 _ _
18 primavera tala 12,00 _ 0 0,00 15 0,17 _ 0,00 0,11 0,00 _ _
23 primavera tala 6,70 _ 0 0,00 20 0,13 _ 0,00 0,04 0,00 _ _
24 primavera tala 11,30 _ 6 2,10 36 0,24 _ 0,08 0,23 0,33 _ _
25 primavera tala 11,90 _ 1 0,90 20 0,16 _ 0,07 _ _ _ _
26 primavera tala 11,40 _ 1 1,90 22 0,20 _ 0,08 _ _ _ _
27 primavera tala 14,90 _ 3 4,10 46 0,22 _ 0,11 0,27 0,22 _ _
31 primavera tala 14,30 _ 6 4,40 50 0,21 _ 0,10 0,23 0,41 _ _
32 primavera tala 21,00 _ 7 2,00 54 0,28 _ 0,07 0,44 0,05 _ _
35 primavera tala 14,80 _ 2 3,60 32 0,21 _ 0,18 0,17 _ _
38 primavera tala 9,50 _ 1 1,00 24 0,17 _ 0,07 ) _ _
39 primavera tala 10,40 _ 5 3,40 37 0,19 _ 0,12 0,18 0,38 _ _
40 primavera tala 8,50 _ 1 4,50 24 0,21 _ 0,12 0,10 0,11 _ _
42 primavera tala 18,50 _ 1 3,50 39 0,24 _ 0,11 0,23 0,13 _ _
43 primavera tala 18,10 _ 6 8,10 46 0,24 _ 0,13 _ _ _ _
44 primavera tala 20,80 _ 5 7,30 35 0,29 _ 0,11 _ _ _ _
45 primavera tala 9,00 _ 0 0,00 16 0,17 _ 0,00 0,10 0,00 _ _
45 primavera tala 6,50 _ 0 0,00 15 0,14 _ 0,00 0,04 0,00 _ _
46 primavera tala 17,50 _ 0 0,00 35 0,26 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
78 primavera tala 15,40 _ 0 s 24 0,21 _ 0,00 0,19 0,00 _ _
81 primavera tala 12,00 _ 1 2,00 24 0,18 _ 0,06 0,11 0,02 _ _
83 primavera tala 12,60 _ 0 0,00 23 0,22 _ 0,00 0,17 0,00 _ _
84 primavera tala 11,00 _ 0 0,00 23 0,18 _ 0,00 0,09 0,00 _ _
85 primavera tala 10,10 _ 2 7,10 43 0,20 _ 0,14 0,22 0,67 _ _
86 primavera tala 2,50 _ 2 2,50 17 0,16 _ 0,22 0,06 0,26 _ _
87 primavera tala 9,20 _ 0 0,00 33 0,21 _ 0,00 0,11 0,00 _ _
88 primavera tala 25,90 _ 1 5,30 44 0,27 _ 0,10 0,51 0,09 _ _
89 primavera tala 9,00 1 2,40 25 0,23 0,10 0,16 0,11




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

90 primavera tala 16,10 _ 2 7,10 43 0,25 _ 0,13 0,48 0,42 _ _
91 primavera tala 12,00 _ 2 2,00 25 0,16 _ 0,06 0,12 0,04 _ _
91 primavera tala 19,10 _ 9 9,30 95 0,25 _ 0,14 0,46 1,31 _ _
92 primavera tala 13,00 _ 0 0,00 18 0,21 _ 0,00 0,17 0,00 _ _
94 primavera tala 12,00 _ 0 0,00 18 0,17 _ 0,00 0,09 0,00 _ _
97 primavera tala 13,00 _ 6 5,00 71 0,18 _ 0,11 0,17 0,32 _ _
98 primavera tala 13,00 _ 0 0,00 16 0,23 _ 0,00 0,18 0,00 _ _
99 primavera tala 11,00 _ 3 1,00 25 0,20 _ 0,07 0,18 _ _ _
100 primavera tala 6,50 _ 1 4,00 18 0,15 _ 0,15 0,11 0,30 _ _
101 primavera tala 7,00 _ 0 0,00 13 0,20 _ 0,00 0,09 0,00 _ _
103 primavera tala 5,00 _ 1 4,00 23 0,13 _ 0,13 0,07 0,18 _ _
105 primavera tala 5,50 _ 0 0,00 13 0,12 _ 0,00 0,05 0,00 _ _
106 primavera tala 7,00 _ 2 6,00 26 0,17 _ 0,15 0,17 0,36 _ _
121 primavera tala 26,00 _ 4 5,50 65 0,26 _ 0,10 0,42 0,17 _ _
122 primavera tala 12,00 B 2 10,00 45 0,20 B 0,17 0,32 0,58 B _
123 primavera tala 14,00 _ 0 0,00 30 0,22 _ 0,00 0,19 0,00 _ _
124 primavera tala 11,00 _ 3 5,00 36 0,26 _ 0,11 0,29 0,58 _ _
125 primavera tala 28,00 _ 2 1,00 39 0,35 _ 0,09 0,68 0,03 _ _
151 primavera tala 21,50 _ 0 0,00 30 0,28 _ 0,00 0,36 0,00 _ _
152 primavera tala 26,00 _ 2 7,00 47 0,36 _ 0,13 0,65 0,42 _ _
153 primavera tala 11,50 _ 0 0,00 27 0,21 _ 0,00 0,15 0,00 _ _
154 primavera tala 11,50 _ 1 2,00 25 0,24 _ 0,08 0,16 0,02 _ _
155 primavera tala 7,00 _ 1 6,00 27 0,16 _ 0,13 0,13 0,36 _ _
156 primavera tala 18,00 _ 2 6,50 31 0,25 _ 0,09 0,35 0,08 _ _
157 primavera tala 12,50 _ 4 2,50 40 0,26 _ 0,12 0,24 0,14 _ _
157 primavera tala 11,50 _ 4 s 19 0,21 _ _ 0,11 _ _ _
158 primavera tala 8,30 _ 1 3,50 25 0,21 _ 0,10 0,09 0,09 _ _
159 primavera tala 18,00 _ 1 3,50 28 0,26 _ 0,09 0,27 0,11 _ _
160 primavera tala 11,80 4 2,40 32 0,22 0,05 0,20 0,07




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
161 primavera tala 16,00 _ 7 6,00 85 0,30 _ 0,13 0,50 1,22 _ _
162 primavera tala 8,10 _ 0 0,00 17 0,16 _ 0,00 0,06 0,00 _ _
163 primavera tala 12,50 _ 6 8,60 85 0,25 _ 0,13 0,37 0,78 _ _
164 primavera tala 13,40 _ 3 4,10 42 0,22 _ 0,08 0,17 0,05 _ _
165 primavera tala 6,00 _ 1 2,00 20 0,17 _ 0,10 0,09 0,10 _ _
2 primavera control 11,80 4,40 0 0,00 14 0,17 0,28 0,00 0,11 0,00 0,24 0,24
3 primavera control 12,00 18,40 0 0,00 17 0,17 0,46 0,00 0,13 0,00 0,51 0,51
7 primavera control 7,50 24,50 0 0,00 16 0,22 0,42 0,00 0,09 0,00 0,53 0,53
8 primavera control 14,20 15,70 3 5,10 31 0,25 0,72 0,13 0,21 0,14 0,81 0,81
11 primavera control 8,90 17,90 6 3,10 38 0,17 0,44 0,09 0,15 0,20 0,65 0,65
12 primavera control 9,70 17,60 0 0,00 19 0,21 0,17 0,00 0,10 0,00 0,35 0,35
15 primavera control 8,30 27,70 0 0,00 9 0,22 0,34 0,00 0,06 0,00 0,40 04
16 primavera control 4,40 19,90 0 0,00 6 0,13 0,17 0,00 0,03 0,00 0,04 0,04
104 primavera control 8,00 16,00 0 0,00 16 0,17 0,39 0,00 0,07 0,00 0,57 0,57
104 primavera control 5,00 13,00 3 13,50 0 0,30 0,34 0,14 0,34 0,25 0,48 0,48
167 primavera control 12,90 21,70 0 0,00 19 0,26 0,55 0,00 0,22 0,00 0,94 0,94
168 primavera control 15,40 17,40 1 3,10 30 0,24 0,60 0,09 0,25 0,05 1,29 1,29
169 primavera control 8,50 20,80 3 6,40 59 0,17 0,46 0,18 0,27 0,89 0,77 0,77
170 primavera control 11,00 18,20 11 9,50 87 0,34 0,70 0,14 0,60 1,24 1,69 1,69
171 primavera control 27,20 11,40 4 6,80 57 0,34 0,64 0,16 0,74 0,70 1,76 1,76
172 primavera control 9,70 34,40 0 0,00 19 0,22 0,49 0,00 0,14 0,00 1,12 1,12
175 primavera control 13,70 12,50 0 0,00 26 0,27 0,47 0,00 0,18 0,00 0,63 0,63
176 primavera control 21,90 9,40 0 0,00 33 0,31 0,58 0,00 0,42 0,00 0,98 0,98
177 primavera control 22,50 9,60 1 2,70 41 0,29 0,61 0,08 0,40 0,04 1,43 143
178 primavera control 13,30 8,70 2 7,60 31 0,22 0,52 0,14 0,24 0,18 1,01 1,01
178 primavera control 22,70 32,90 0 0,00 25 0,39 0,58 0,00 0,51 0,00 0,96 0,96
179 primavera control 10,40 8,70 1 9,70 22 0,24 0,51 0,08 0,20 0,10 0,86 0,86
180 primavera control 10,00 27,30 0 0,00 24 0,27 0,48 0,00 0,16 0,00 1,04 1,04
181 primavera control 11,80 27,30 1 5,00 25 0,25 0,47 0,13 0,35 0,09 117 117




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassa tija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
182 primavera control 18,20 16,40 0 0,00 29 0,24 0,46 0,00 0,23 0,00 0,55 0,55
183 primavera control 13,80 27,20 0 0,00 23 0,24 0,51 0,00 0,21 0,00 0,61 0,61
184 primavera control 15,50 21,00 1 4,20 25 0,18 0,53 0,08 0,16 0,06 0,52 0,52
185 primavera control 14,40 27,30 3 5,80 54 0,24 0,57 0,13 0,26 0,45 1,17 1,17
186 primavera control 11,20 13,00 1 3,80 25 0,18 0,48 0,10 0,10 0,09 0,59 0,59
186 primavera control 8,70 31,90 2 1,90 21 0,20 0,47 0,08 0,16 0,06 0,99 0,99
187 primavera control 12,50 38,30 0 0,00 23 0,24 0,48 0,00 0,19 0,00 0,94 0,94
188 primavera control 9,20 14,80 0 0,00 13 0,20 0,43 0,00 0,11 0,00 0,54 0,54
189 primavera control 18,60 40,60 3 10,40 51 0,22 0,66 0,04 0,47 0,64 1,45 1,45
191 primavera control 12,70 24,60 3 3,00 35 0,14 0,42 0,08 0,19 0,13 0,66 0,66
193 primavera control 7,20 13,60 3 3,80 31 0,16 0,34 0,12 0,08 0,12 0,30 03
194 primavera control 13,10 17,80 1 4,70 36 0,36 0,57 0,14 0,25 0,21 0,95 0,95
27 estiu tala _ _ 2 4,80 27 _ _ 0,10 _ 0,19 _ _
31 estiu tala _ _ 2 4,50 30 _ _ 0,10 _ 0,17 _ _
40 estiu tala B B 1 3,80 10 B B 0,12 B 0,09 B _
78 estiu tala _ _ 2 7,50 23 _ _ 0,12 _ 0,23 _ _
83 estiu recollida tala 1,50 2 5,30 23 _ 0,64 0,10 _ 0,20 0,43 0,43
85 estiu recollida tala 12,50 5 7,00 24 _ 0,51 0,15 _ 0,44 1,55 1,55
86 estiu recollida tala 15,50 1 _ 3 _ 0,42 99,00 _ s 0,61 0,61
87 estiu tala _ _ 2 4,00 22 _ _ 0,11 _ 0,17 _ _
88 estiu tala B B 3 5,50 42 B B 0,13 B 0,40 B _
89 estiu tala _ _ 3 6,00 30 _ _ 0,19 _ 0,31 _ _
90 estiu tala _ _ 3 4,50 25 _ _ 0,10 _ 0,28 _ _
91 estiu tala _ _ 2 3,80 15 _ _ 0,10 _ 0,16 _ _
91 estiu tala _ _ 2 2,50 10 _ _ 0,09 _ 0,11 _ _
92 estiu recollida tala _ 10,00 3 10,00 38 _ 0,51 0,14 _ 0,66 0,65 0,65
94 estiu recollida tala _ 15,00 1 10,50 18 _ 0,45 0,17 _ 0,32 0,46 0,46
97 estiu recollida tala _ 13,00 2 6,50 32 _ 0,40 0,11 _ 0,39 0,62 0,62
98 estiu recollida tala 27,00 2 10,00 27 0,47 0,17 0,48 0,69 0,69




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
99 estiu recollida tala _ 10,50 1 11,50 30 _ 0,43 0,18 _ 0,50 0,52 0,52
100 estiu recollida tala _ 8,50 2 6,00 20 _ 0,46 0,14 _ 0,45 0,50 0,5
101 estiu recollida tala _ 16,50 2 5,00 23 _ 0,36 0,11 _ 0,21 0,44 0,44
103 estiu recollida tala _ 27,00 1 5,00 15 _ 0,37 0,11 _ 0,21 0,44 0,44
106 estiu recollida tala _ 30,00 4 12,50 56 _ 0,38 0,20 _ 0,99 0,72 0,72
121 estiu recollida tala _ 14,00 2 4,00 19 _ 0,54 0,09 _ 0,14 0,93 0,93
122 estiu recollida tala _ 13,00 3 7,00 18 _ 0,53 0,10 _ 0,06 0,94 0,94
123 estiu recollida tala _ 21,50 1 6,50 16 _ 0,45 0,15 _ 0,22 1,00 1
151 estiu tala _ _ 3 11,00 40 _ _ 0,16 _ 0,43 _ _
153 estiu tala _ _ 2 7,50 27 _ _ 0,13 _ 0,48 _ _
155 estiu tala _ _ 1 3,00 7 _ _ 0,10 _ 0,07 _ _
157 estiu tala _ _ 4 7,50 57 _ _ 0,15 _ 0,80 _ _
158 estiu tala _ _ 2 4,50 16 _ _ 0,12 _ 0,20 _ _
159 estiu tala _ _ 1 8,00 13 _ _ 0,13 _ 0,27 _ _
160 estiu tala _ _ 2 7,00 24 B _ 0,12 B 0,39 B B
161 estiu tala _ _ 2 5,50 20 _ _ 0,14 _ 0,28 _ _
163 estiu tala _ _ 3 8,50 53 _ _ 0,13 _ 0,48 _ _
164 estiu tala _ _ 1 5,00 11 _ _ 0,10 _ 0,14 _ _
165 estiu tala _ _ 1 3,50 9 _ _ 0,13 _ 0,11 _ _
36 estiu control 13,00 1,50 5 13,00 96 0,21 0,63 0,19 0,56 1,72 0,92 0,92
41 estiu control 17,00 15,50 8 5,00 85 0,28 0,38 0,11 0,37 0,49 0,71 0,71
95 estiu control 15,50 21,00 7 3,00 43 0,30 0,46 0,10 0,40 0,34 1,32 1,32
96 estiu control 12,00 27,00 0 0,00 25 0,24 0,43 0,00 0,23 0,00 0,98 0,98
102 estiu control 15,50 19,50 1 9,50 20 0,26 0,56 0,16 0,43 0,59 1,56 1,56
126 estiu control 25,00 21,00 2 8,00 52 0,39 0,64 0,13 0,77 0,65 2,19 2,19
127 estiu control 13,50 15,00 1 3,00 27 0,20 0,45 0,04 0,15 0,02 1,19 1,19
128 estiu control 20,00 15,00 1 3,50 56 0,27 0,35 0,09 0,33 0,12 0,65 0,65
129 estiu control 12,50 16,00 4 6,00 55 0,32 0,48 0,10 0,41 0,59 1,14 1,14
130 estiu control 23,00 23,00 2 3,00 51 0,32 0,59 0,10 0,66 0,15 2,00 2




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

131 estiu control 27,50 22,00 0 0,00 37 0,28 0,50 0,00 0,40 0,00 0,91 0,91
132 estiu control 24,00 11,00 1 1,50 37 0,33 0,54 0,11 0,67 0,08 1,78 1,78
133 estiu control 11,50 28,00 3 6,00 44 0,30 0,54 0,13 0,23 0,61 1,85 1,85
134 estiu control 16,00 19,00 4 11,50 95 0,23 0,53 0,16 0,40 0,95 1,31 131
135 estiu control 20,00 22,50 0 0,00 43 0,28 0,57 0,00 _ _ _ _

287 estiu control 27,50 15,00 2 8,60 81 0,34 0,48 0,16 0,80 0,59 171 171
288 estiu control 42,50 17,30 0 0,00 47 0,38 0,59 0,00 1,10 0,00 1,79 1,79
289 estiu control 11,40 9,50 6 6,90 73 0,28 0,52 0,14 0,40 0,69 1,18 1,18
290 estiu control 21,40 9,80 7 18,40 104 0,40 0,64 0,18 1,42 1,45 2,05 2,05
291 estiu control 31,20 8,50 0 0,00 50 0,34 0,65 0,00 0,78 0,00 1,95 1,95
292 estiu control 6,50 11,70 1 6,70 37 0,13 0,33 0,15 0,13 0,35 0,49 0,49
293 estiu control 37,00 15,60 0 0,00 46 0,36 0,61 0,00 1,11 0,00 1,86 1,86
294 estiu control 36,70 20,00 1 5,40 63 0,37 0,56 0,12 1,35 0,24 2,35 2,35
295 estiu control 27,40 7,90 0 0,00 40 0,33 0,66 0,00 0,92 0,00 2,64 2,64
296 estiu control 12,80 9,80 2 4,30 37 0,34 0,52 0,08 0,27 0,14 1,34 1,34
297 estiu control 4,50 18,40 0 0,00 12 0,07 0,18 0,00 0,02 0,00 0,10 01
298 estiu control 16,10 27,00 4 5,10 58 0,34 0,56 0,14 0,84 0,54 2,05 2,05
299 estiu control 22,60 21,30 1 18,10 85 0,30 0,54 0,18 0,75 1,09 1,46 1,46
300 estiu control 28,00 25,60 0 0,00 35 0,33 0,68 0,00 0,65 0,00 2,63 2,63
301 estiu control 23,40 8,90 2 15,30 59 0,26 0,54 0,16 0,88 0,74 1,47 1,47
17 estiu recollida tala _ 18,20 1 8,50 19 _ 0,50 0,17 _ 0,38 1,15 1,15
32 estiu recollida tala _ 18,60 1 4,80 8 _ 0,15 0,11 _ 0,13 0,55 0,55
87 estiu recollida tala _ 24,60 4 2,10 31 _ 0,35 0,06 _ 0,15 0,68 0,68
88 estiu recollida tala _ 35,70 3 3,60 39 _ 0,47 0,08 _ 0,34 154 154
89 estiu recollida tala _ 21,70 3 1,80 16 _ 0,38 0,07 _ 0,14 0,70 07
90 estiu recollida tala _ 23,20 1 2,10 9 _ 0,48 0,08 _ 0,03 0,70 07
91 estiu recollida tala _ 12,80 1 3,10 15 _ 0,34 0,08 _ 0,12 0,56 0,56
91 estiu recollida tala _ 21,60 1 2,60 7 _ 0,24 0,04 _ 0,02 0,34 0,34
151 estiu recollida tala 20,50 2 4,70 19 0,58 0,08 0,18 0,95 0,95




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
153 estiu recollida tala _ 27,40 4 3,20 29 _ 0,38 0,06 _ 0,29 1,01 1,01
154 estiu recollida tala _ 18,50 1 4,20 6 _ 0,37 0,11 _ 0,08 0,59 0,59
155 estiu recollida tala _ 17,10 1 3,30 11 _ 0,36 0,07 _ 0,10 0,52 0,52
157 estiu recollida tala _ 9,70 2 3,70 19 _ 0,40 0,10 _ 0,19 0,78 0,78
160 estiu recollida tala _ 18,20 3 3,50 18 _ 0,37 0,08 _ 0,30 1,25 1,25
107 estiu control 16,90 30,40 1 14,40 33 0,26 0,53 0,14 0,80 0,53 333 333
108 estiu control 18,40 42,30 1 4,90 55 0,24 0,48 0,10 0,49 0,17 3,08 3,08
109 estiu control 27,80 26,70 0 0,00 33 0,38 0,58 0,00 0,85 0,00 313 3,13
110 estiu control 26,30 15,60 3 8,00 39 0,36 0,52 0,11 1,19 0,98 4,11 4,11
111 estiu control 7,80 20,20 4 10,60 44 0,20 0,40 0,12 0,50 0,91 2,82 2,82
113 estiu control 26,50 23,00 9 4,00 114 0,30 0,55 0,11 0,84 0,69 2,89 2,89
114 estiu control 27,50 20,00 3 12,00 70 041 0,72 0,18 1,28 0,92 3,50 35
137 estiu control 21,70 23,50 3 8,30 36 0,32 0,55 0,13 1,00 0,34 2,84 2,84
138 estiu control 17,70 18,00 1 12,80 49 0,27 0,76 0,23 0,75 0,92 4,44 4,44
140 estiu control 41,80 19,00 3 11,00 66 0,36 0,58 0,16 1,76 0,75 3,79 3,79
141 estiu control 15,00 21,50 1 6,00 36 0,25 0,43 0,14 0,34 0,18 1,18 1,18
142 estiu control 30,80 25,50 0 0,00 27 0,35 0,50 0,00 1,06 0,00 1,74 1,74
143 estiu control 12,00 22,50 1 1,20 20 0,23 0,49 0,00 0,25 0,00 2,16 2,16
143 estiu control 40,30 25,00 0 0,00 37 043 0,62 0,00 1,81 0,00 331 331
144 estiu control 20,20 23,50 0 0,00 25 0,30 041 0,00 0,54 0,00 121 1,21
144 estiu control 18,50 19,50 2 0,70 39 0,31 0,52 0,00 0,51 0,04 3,66 3,66
144 estiu control 26,80 13,50 2 3,30 30 0,30 0,48 0,10 1,34 0,21 0,79 0,79
145 estiu control 27,50 19,50 0 0,00 24 041 0,49 0,00 1,39 0,00 171 1,71
145 estiu control 13,50 22,00 0 0,00 30 0,23 0,47 0,00 0,28 0,00 1,43 1,43
146 estiu control 19,70 18,00 3 13,50 65 041 0,80 0,21 1,23 0,95 5,56 5,56
147 estiu control 15,70 26,00 6 13,00 94 0,40 0,57 0,18 1,34 1,85 3,37 3,37
148 estiu control 14,00 18,00 5 5,00 78 0,35 0,55 0,15 0,68 0,56 1,93 1,93
149 estiu control 23,70 18,00 12 6,20 132 0,39 0,65 0,15 1,38 1,46 334 334
150 estiu control 32,20 21,00 1 0,80 52 0,40 0,63 0,00 4,42 4,42




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

49 primavera control 17,50 14,50 7 5,50 50 0,21 0,41 0,11 0,17 0,24 0,43 0,43
50 prin:a4vera control 33,50 14,00 11 15,00 99 0,44 0,63 0,16 1,46 1,35 2,74 2,74
57 primna1vera control 33,00 15,00 24 10,00 265 0,46 0,54 0,18 1,79 2,58 4,09 4,09
58 primn;vera control 14,80 16,00 9 13,50 235 0,35 0,52 0,17 0,80 2,66 3,18 3,18
60 primna1vera control 21,00 19,00 13 12,80 126 0,32 0,82 0,18 1,18 1,82 572 572
61 prirr?a1vera control 23,00 18,00 11 13,00 150 0,43 0,91 0,24 1,54 2,72 4,33 433
63 prin?z;vera control 24,40 16,90 13 6,70 118 0,31 0,46 0,09 1,05 1,20 3,76 3,76
70 primna1vera control 9,00 99,00 2 2,80 33 0,20 99,00 0,08 0,07 0,09 0,27 0,27
70 primna1vera control 14,70 14,10 0 0,00 8 0,25 0,09 0,00 0,32 0,00 _ _

71 primn;vera control 24,90 16,60 23 4,70 137 0,36 0,81 0,05 0,98 0,85 2,37 2,37
72 primna1vera control 24,50 18,00 8 11,50 60 0,34 0,48 0,16 0,66 0,49 2,33 2,33
74 prirr?a1vera control 29,50 18,50 22 23,00 218 0,46 0,59 0,16 1,67 3,26 2,60 2,6
115 prir’r?z;vera control 30,50 19,00 4 24,50 136 0,40 0,77 0,21 1,49 2,87 4,35 435
116 primna1vera control 22,50 20,00 18 12,00 232 0,35 0,57 0,13 0,76 1,59 3,46 3,46
118 primna1vera control 12,50 20,00 8 8,00 123 0,31 0,58 0,14 0,54 1,37 2,65 2,65
119 primn;vera control 30,50 18,00 14 6,00 101 0,40 0,66 0,08 1,23 0,13 4,15 4,15
120 primna1vera control 18,00 17,50 9 9,50 59 0,36 0,64 0,15 0,83 0,89 2,89 2,89

n1




TAULA 4. Dades de les plantules de Q. humilis.

n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
1 primavera tala 11,00 _ 1 2,00 16 0,22 _ 0,08 0,18 0,03 _ _
2 primavera tala 14,00 _ 0 0,00 13 0,30 _ 0,00 0,37 0,00 _ _
3 primavera tala 16,00 _ 2 2,00 25 0,23 _ 0,06 0,29 0,06 _ _
4 primavera tala 13,00 _ 0 0,00 12 0,23 _ 0,00 0,25 0,00 _ _
5 primavera tala 20,00 _ 0 0,00 17 0,35 _ 0,00 0,65 0,00 _ _
6 primavera tala 16,00 _ 1 1,50 21 0,29 _ 0,06 0,35 0,00 _ _
7 primavera tala 16,00 _ 0 0,00 16 0,33 _ 0,00 0,54 0,00 _ _
8 primavera tala 11,00 _ 1 2,50 17 0,27 _ 0,06 _ _ _ _
10 primavera tala 11,00 _ 0 0,00 14 0,25 _ 0,00 0,20 0,00 _ _
11 primavera tala 2,50 _ 1 99,00 4 99,00 _ 0,00 0,03 0,00 _ _
12 primavera tala 17,50 _ 3 3,00 23 0,27 _ 0,09 0,39 0,05 _ _
13 primavera tala 11,50 _ 5 4,00 30 0,27 _ 0,11 0,34 0,36 _ _
14 primavera tala 15,00 _ 3 4,00 25 0,20 _ 0,09 0,20 0,02 _ _
15 primavera tala 17,00 _ 0 0,00 14 0,26 _ 0,00 0,32 0,00 _ _
47 primavera tala 18,00 _ 0 0,00 17 0,22 _ 0,00 0,30 0,00 _ _
48 primavera tala 8,00 _ 3 2,50 23 0,22 _ 0,08 0,18 0,16 _ _
49 primavera tala 17,00 _ 3 3,00 26 0,24 _ 0,08 0,37 0,05 _ _
50 primavera tala 16,00 _ 0 0,00 17 0,29 _ 0,00 0,34 0,00 _ _
51 primavera tala 15,00 _ 2 4,00 28 0,26 _ 0,09 0,34 0,15 _ _
52 primavera tala 9,50 _ 0 0,00 9 0,28 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
53 primavera tala 15,00 _ 3 4,00 25 0,30 _ 0,10 0,46 0,18 _ _
54 primavera tala 13,50 _ 2 1,80 21 0,26 _ 0,08 0,39 0,09 _ _
55 primavera tala 14,00 _ 0 0,00 12 0,27 _ 0,00 0,32 0,00 _ _
56 primavera tala 11,50 _ 0 0,00 18 0,15 _ 0,00 0,10 0,00 _ _
58 primavera tala 14,50 _ 1 1,50 19 0,22 _ 0,08 0,20 0,04 _ _
59 primavera tala 12,00 _ 4 3,50 28 0,24 _ 0,10 0,24 0,17 _ _
60 primavera tala 17,50 _ 6 3,50 26 0,25 _ 0,08 0,39 0,10 _ _
167 primavera tala 14,50 4 3,50 34 0,32 0,10 0,53 0,29




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

168 primavera tala 23,00 _ 0 0,00 19 0,26 _ 0,00 0,34 0,00 _ _
169 primavera tala 17,50 _ 4 4,00 36 0,40 _ 0,11 0,72 0,40 _ _
170 primavera tala 17,00 _ 1 4,50 22 0,26 _ 0,12 0,42 0,13 _ _
171 primavera tala 16,50 _ 1 4,00 18 0,29 _ 0,11 0,48 0,04 _ _
172 primavera tala 13,50 _ 0 0,00 14 0,31 _ 0,00 0,39 0,00 _ _
174 primavera tala 13,00 _ 4 4,50 28 0,27 _ 0,12 0,43 0,32 _ _
176 primavera tala 14,00 _ 1 3,00 15 0,32 _ 0,10 1,11 0,10 _ _
177 primavera tala 8,00 _ 0 0,00 8 0,20 _ 0,00 0,14 0,00 _ _
178 primavera tala 11,50 _ 1 3,50 18 0,24 _ 0,10 0,22 0,09 _ _
179 primavera tala 17,00 _ 0 0,00 23 0,20 _ 0,00 0,20 0,00 _ _
180 primavera tala 10,50 _ 4 3,00 28 0,30 _ 0,11 0,39 0,24 _ _
181 primavera tala 15,00 _ 1 0,07 18 0,21 _ 0,00 0,18 0,00 _ _
182 primavera tala 16,00 _ 4 4,50 28 0,24 _ 0,11 0,32 0,16 _ _
183 primavera tala 25,50 _ 4 7,50 42 0,28 _ 0,12 0,50 0,13 _ _
184 primavera tala 19,00 _ 8 5,00 51 0,23 _ 0,08 0,28 0,28 _ _
185 primavera tala 19,50 _ 4 6,50 34 0,23 _ 0,12 0,37 0,20 _ _
186 primavera tala 24,00 _ 4 3,50 34 0,27 _ 0,08 0,45 0,12 _ _
187 primavera tala 24,00 _ 0 0,00 28 0,24 _ 0,00 0,33 0,00 _ _
189 primavera tala 14,00 _ 2 0,07 16 0,24 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
190 primavera tala 15,00 _ 3 6,50 36 0,24 _ 0,11 0,34 0,28 _ _
191 primavera tala 14,50 _ 1 2,00 20 0,23 _ 0,05 0,20 0,01 _ _
192 primavera tala 14,50 _ 0 0,00 13 0,30 _ 0,00 0,36 0,00 _ _
193 primavera tala 13,00 _ 6 6,00 29 0,23 _ 0,11 0,31 0,28 _ _
194 primavera tala 14,50 _ 10 5,50 40 0,20 _ 0,09 0,26 0,48 _ _
195 primavera tala 15,50 _ 0 0,00 15 0,32 _ 0,00 0,43 0,00 _ _
196 primavera tala 14,00 _ 3 4,00 34 0,24 _ 0,08 0,31 0,05 _ _
197 primavera tala 12,00 _ 1 1,50 16 0,23 _ 0,08 _ _ _ _
198 primavera tala 17,00 _ 4 8,50 28 0,23 _ 0,10 0,30 0,13 _ _
199 primavera tala 8,00 2 2,00 19 0,13 0,07 0,06 0,02




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

201 primavera tala 11,00 _ 5 5,00 41 0,26 _ 0,13 0,40 0,43 _ _

202 primavera tala 15,00 _ 2 8,50 17 0,24 _ 0,17 0,29 0,40 _ _

203 primavera tala 17,00 _ 2 4,50 31 0,21 _ 0,10 0,23 0,04 _ _

205 primavera tala 12,00 _ 4 2,50 24 0,25 _ 0,08 0,32 0,12 _ _

206 primavera tala 18,00 _ 0 0,00 21 0,21 _ 0,00 0,22 0,00 _ _

207 primavera tala 21,00 _ 2 7,00 33 0,33 _ 0,10 0,44 0,10 _ _

208 primavera tala 19,00 _ 2 6,50 28 0,23 _ 0,11 0,28 0,03 _ _

209 primavera tala 13,50 _ 4 3,50 28 0,32 _ 0,10 0,44 0,16 _ _

210 primavera tala 7,50 _ 0 0,00 17 0,21 _ 0,00 0,09 0,00 _ _

121 primavera control 17,50 15,00 0 0,00 14 0,28 0,49 0,00 0,39 0,00 1,08 1,08
122 primavera control 13,50 23,50 1 3,00 21 0,21 0,46 0,08 0,16 0,02 0,85 0,85
123 primavera control 13,00 17,00 2 4,50 20 0,19 0,35 0,09 0,14 0,05 0,25 0,25
125 primavera control 19,00 14,50 3 5,50 33 0,34 0,59 0,11 0,56 0,27 1,88 1,88
126 primavera control 16,00 22,00 1 6,00 21 0,21 0,30 0,11 0,22 0,08 0,37 0,37
127 primavera control 17,50 20,00 2 1,50 19 0,26 0,34 0,06 0,34 0,01 1,08 1,08
129 primavera control 21,00 20,50 1 0,07 20 0,26 0,41 0,10 0,26 0,01 0,71 0,71
130 primavera control 11,50 22,00 0 0,00 10 0,25 0,56 0,00 0,27 0,00 1,73 173
131 primavera control 11,00 19,00 2 5,00 19 0,25 0,33 0,11 0,28 0,19 0,80 08
133 primavera control 21,50 20,00 0 0,00 20 0,28 0,55 0,00 0,34 0,00 0,76 0,76
134 primavera control 15,00 20,00 2 4,00 25 0,30 0,37 0,10 0,49 0,16 1,50 15
135 primavera control 14,00 24,00 0 0,00 13 0,26 0,55 0,00 0,28 0,00 1,81 1,81
136 primavera control 12,00 19,00 5 3,00 29 0,25 0,43 0,11 0,29 0,16 1,32 1,32
137 primavera control 9,00 19,00 1 1,50 20 0,19 0,46 0,07 0,11 0,02 0,56 0,56
138 primavera control 16,00 16,50 2 4,00 26 0,40 0,56 0,11 0,57 0,17 1,85 1,85
139 primavera control 16,00 20,00 1 4,00 23 0,22 0,34 0,08 0,26 0,03 0,52 0,52
140 primavera control 25,00 19,00 4 5,00 30 0,31 0,61 0,11 0,70 0,08 1,60 1,6
141 primavera control 18,00 25,50 2 2,00 23 0,30 0,42 0,10 0,35 0,06 1,31 1,31
142 primavera control 17,00 18,50 3 3,00 29 0,29 0,57 0,09 0,46 0,20 1,16 1,16
143 primavera control 18,50 25,00 0 0,00 17 0,29 0,40 0,00 0,42 0,00 1,05 1,05




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
145 primavera control 20,00 17,00 0 0,00 16 0,29 0,65 0,00 0,49 0,00 1,79 1,79
146 primavera control 15,00 17,00 2 2,00 18 0,33 0,72 0,09 0,51 0,07 1,42 1,42
147 primavera control 23,00 19,50 2 7,50 31 0,28 0,60 0,12 0,59 0,43 2,13 2,13
148 primavera control 15,00 24,00 2 6,50 30 0,28 0,62 0,13 0,33 0,08 1,07 1,07
149 primavera control 9,00 21,00 6 4,00 27 0,20 0,55 0,12 0,30 0,37 1,80 18
211 primavera control 14,00 27,50 0 0,00 14 0,26 0,38 0,00 0,31 0,00 1,44 1,44
1 estiu tala _ _ 1 6,50 8 _ _ 99,00 _ _ _ _
2 estiu tala _ _ 2 22,30 33 _ _ 0,26 _ 1,17 _ _
3 estiu tala B B 3 13,50 42 B B 0,17 B 1,01 B _
4 estiu tala _ _ 1 5,50 6 _ _ 0,13 _ 0,06 _ _
5 estiu tala _ _ 3 21,50 38 _ _ 0,22 _ 157 _ _
6 estiu tala _ _ 2 14,50 31 _ _ 0,22 _ 0,93 _ _
7 estiu tala _ _ 1 10,50 11 _ _ 0,16 _ 0,24 _ _
10 estiu recollida tala _ 19,00 1 7,50 12 _ 0,46 0,15 _ 0,08 0,44 0,44
12 estiu recollida tala _ 22,00 2 18,50 30 _ 0,48 0,28 _ 0,87 1,47 1,47
13 estiu recollida tala _ 14,00 2 15,50 17 _ 0,51 0,22 _ 0,48 0,88 0,88
15 estiu recollida tala _ 21,00 4 13,50 41 _ 0,68 0,19 _ 1,18 2,86 2,86
47 estiu recollida tala _ 19,00 2 7,00 28 _ 0,19 0,12 _ 0,27 0,54 0,54
48 estiu recollida tala _ 18,00 2 7,50 14 _ 0,47 0,12 _ 0,11 0,75 0,75
49 estiu recollida tala _ 30,00 4 10,00 17 _ 0,33 0,14 _ 0,25 0,94 0,94
50 estiu recollida tala _ 23,00 6 6,00 27 _ 0,61 0,15 _ 0,19 111 111
51 estiu recollida tala _ 19,00 2 13,00 29 _ 0,44 0,17 _ 0,46 1,05 1,05
52 estiu recollida tala _ 37,00 2 13,00 24 _ 0,54 0,19 _ 0,58 1,46 1,46
53 estiu recollida tala _ 46,00 3 13,00 31 _ 0,64 0,21 _ 0,85 2,66 2,66
54 estiu recollida tala _ 24,00 3 10,00 32 _ 0,56 0,16 _ 0,69 1,50 15
55 estiu recollida tala _ 27,00 3 14,50 23 _ 0,50 0,24 _ 0,91 1,49 1,49
56 estiu recollida tala _ 20,00 2 8,50 18 _ 0,27 0,12 _ 0,13 0,17 0,17
58 estiu recollida tala _ 31,00 3 5,00 15 _ 0,42 0,12 _ s 0,65 0,65
59 estiu recollida tala 30,00 5 5,00 33 0,48 0,10 0,26 131 131




n°individu estacid tractament longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
60 estiu recollida tala 16,00 4 8,50 36 0,56 0,16 _ 0,36 1,32 1,32
167 estiu tala _ 2 11,00 18 _ 0,16 _ 0,33 _ _
168 estiu tala _ 3 21,00 41 _ 0,19 B 1,18 B B
169 estiu tala _ 3 15,00 33 _ 0,22 _ 1,23 _ _
170 estiu tala _ 2 4,50 12 _ 0,13 _ 0,06 _ _
171 estiu tala _ 3 21,00 55 _ 0,25 _ 2,16 _ _
172 estiu tala _ 3 16,50 43 _ 0,26 _ 1,17 _ _
174 estiu tala _ 3 13,00 45 _ 0,20 _ 0,85 _ _
176 estiu tala _ 2 19,50 43 _ 0,25 B 1,73 B B
177 estiu tala _ 1 18,50 18 _ 0,24 _ 0,81 _ _
178 estiu tala _ 3 26,00 40 _ 0,29 _ 2,19 _ _
179 estiu tala _ 2 11,00 41 _ 0,22 _ 111 _ _
180 estiu tala _ 2 17,00 35 _ 0,26 _ 1,18 _ _
182 estiu tala _ 3 8,00 12 _ 0,16 _ 0,19 _ _
183 estiu tala _ 3 3,00 12 _ 0,09 B 0,05 B B
185 estiu tala _ 2 3,00 8 _ 0,11 _ 0,02 _ _
187 estiu tala _ 2 12,80 23 _ 0,18 _ 0,27 _ _
189 estiu tala _ 2 10,00 35 _ 0,19 _ 0,99 _ _
190 estiu tala _ 2 4,00 12 _ 0,13 _ 0,04 _ _
191 estiu tala _ 1 4,50 6 _ 0,12 _ 0,04 _ _
192 estiu tala _ 1 10,30 14 _ 0,20 B 0,38 B B
193 estiu tala _ 2 16,50 42 _ 0,17 _ 0,99 _ _
194 estiu tala _ 1 6,50 15 _ 0,11 _ 0,19 _ _
195 estiu tala _ 2 23,00 43 _ 0,24 _ 1,14 _ _
196 estiu recollida tala 10,00 2 4,00 7 0,49 0,14 _ 0,10 1,61 1,61
197 estiu recollida tala 27,00 2 8,00 25 0,51 0,14 _ 0,55 1,30 13
201 estiu recollida tala 20,50 2 12,50 33 0,65 0,21 _ 0,88 1,94 1,94
203 estiu recollida tala 7,00 3 1,50 4 0,48 0,09 _ 0,05 0,69 0,69
205 estiu recollida tala 18,00 3 6,00 21 0,67 0,12 0,13 1,14 1,14




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

206 estiu recollida tala _ 19,00 1 4,00 9 _ 0,24 0,09 _ 0,03 0,43 0,43
207 estiu recollida tala _ 27,00 2 3,50 6 _ 0,40 0,08 _ 0,04 0,83 0,83
208 estiu recollida tala _ 23,00 1 23,50 23 _ 0,56 0,28 _ 1,62 2,00 2

209 estiu recollida tala _ 19,00 2 19,00 41 _ 0,60 0,26 _ 1,44 2,52 2,52
210 estiu recollida tala _ 21,50 3 9,50 42 _ 0,38 0,13 _ 0,51 0,44 0,44
31 estiu control 12,00 19,00 3 6,50 20 0,29 0,37 0,15 0,36 0,32 0,98 0,98
32 estiu control 17,50 21,00 3 10,50 34 0,36 0,58 0,20 0,66 0,77 1,61 1,61
33 estiu control 19,50 22,00 3 1,50 27 0,43 0,64 0,08 0,75 0,05 2,89 2,89
34 estiu control 19,00 17,00 2 5,50 23 0,39 0,37 0,11 0,76 0,14 2,97 2,97
35 estiu control 21,00 25,00 0 0,00 21 0,35 0,62 0,00 0,71 0,00 3,07 3,07
36 estiu control 27,50 23,00 2 9,50 39 0,51 0,45 0,16 1,18 0,41 2,42 2,42
37 estiu control 19,00 17,00 4 5,50 37 0,44 0,56 0,10 0,72 0,30 3,16 3,16
38 estiu control 21,00 25,00 0 0,00 18 0,47 0,69 0,00 0,92 0,00 3,54 3,54
39 estiu control 19,50 24,00 4 4,00 25 0,33 0,69 0,11 _ _ 3,16 3,16
41 estiu control 14,00 19,00 2 5,00 19 0,36 0,62 0,12 0,47 0,28 2,96 2,96
42 estiu control 17,50 13,50 4 10,00 36 0,32 0,79 0,14 0,74 0,55 3,02 3,02
43 estiu control 13,50 16,00 0 0,00 15 0,30 0,53 0,00 0,33 0,00 2,02 2,02
62 estiu control 19,00 20,00 8 4,50 44 0,31 0,54 0,08 0,62 0,35 1,75 1,75
63 estiu control 23,50 16,00 0 0,00 20 0,37 0,56 0,00 0,68 0,00 2,54 2,54
64 estiu control 20,00 18,00 3 14,00 33 0,42 0,81 0,18 0,83 0,79 3,28 3,28
65 estiu control 24,50 22,50 5 4,50 39 0,39 0,42 0,08 0,62 0,11 1,87 1,87
66 estiu control 27,00 18,18 2 10,00 35 0,39 0,50 0,12 0,81 0,40 1,44 1,44
67 estiu control 16,00 14,00 0 0,00 16 041 0,57 0,00 0,48 0,00 1,85 1,85
67 estiu control 12,50 18,00 5 8,00 30 0,23 0,50 0,08 0,29 0,10 1,69 1,69
68 estiu control 18,00 23,00 2 3,50 29 0,36 0,67 0,08 0,68 0,13 4,11 411
69 estiu control 20,00 19,00 2 5,00 27 0,46 0,87 0,11 0,94 0,30 4,22 4,22
70 estiu control 17,50 20,00 7 12,50 49 0,35 0,47 0,13 0,67 0,61 4,42 4,42
71 estiu control 14,00 20,00 3 10,00 68 0,27 0,21 0,22 0,72 0,93 0,43 0,43
72 estiu control 17,00 26,00 7 5,00 51 0,45 0,69 0,11 0,76 0,60 3,62 3,62




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

73 estiu control 18,50 17,50 0 0,00 22 0,30 0,50 0,00 0,44 0,00 2,73 2,73
74 estiu control 11,50 27,00 5 10,50 26 0,35 0,56 0,13 _ _ _ _

75 estiu control 16,00 18,00 7 6,50 34 0,29 0,64 0,07 0,38 0,19 2,45 2,45
168 hivern recollida tala _ 17,90 2 7,30 _ _ 0,61 0,16 _ 0,71 _ _

169 hivern recollida tala _ 15,70 6 6,70 23 _ 0,78 0,17 _ 0,85 2,56 2,56
170 hivern recollida tala _ 10,20 1 3,90 _ _ 0,52 0,08 _ 0,05 1,00 1

171 hivern recollida tala _ 17,20 5 6,30 _ _ 0,61 0,14 _ 0,48 2,30 23
172 hivern recollida tala _ 12,00 1 5,70 _ _ 0,62 0,12 _ 0,20 1,59 1,59
176 hivern recollida tala _ 29,40 2 7,40 _ _ 0,70 0,17 _ 0,47 2,55 2,55
177 hivern recollida tala _ 21,30 2 7,20 _ _ 0,53 0,12 _ 0,36 1,84 1,84
178 hivern recollida tala _ 23,40 4 8,20 _ _ 0,58 0,14 _ _ 1,82 1,82
179 hivern recollida tala _ 25,90 2 6,30 _ _ 0,53 0,14 _ 0,44 1,58 1,58
180 hivern recollida tala _ 15,40 1 8,40 _ _ 0,68 0,19 _ 0,54 3,21 3,21
183 hivern recollida tala _ 16,30 2 3,90 0 _ 0,45 0,05 _ 0,05 1,24 1,24
189 hivern recollida tala _ 18,20 4 5,90 _ _ 0,36 0,14 _ 0,63 3,00 3

190 hivern recollida tala _ 23,80 2 7,50 _ _ 0,43 0,17 _ 0,41 1,05 1,05
191 hivern recollida tala _ 17,00 1 8,60 _ _ 0,43 0,18 _ 0,51 1,19 1,19
193 hivern recollida tala _ 28,70 3 6,40 _ _ 0,36 0,09 _ 0,49 1,64 1,64
195 hivern recollida tala _ 34,10 3 6,10 _ _ 0,53 0,12 _ 0,23 2,06 2,06
77 hivern control 19,60 14,40 0 0,00 26 0,34 0,40 0,00 0,70 0,00 311 311
78 hivern control 18,40 15,50 0 0,00 22 0,32 0,58 0,00 0,76 0,00 3,00 3

79 hivern control 23,30 20,40 1 5,80 32 0,46 0,49 0,11 1,17 0,39 5,52 5,52
80 hivern control 19,60 16,20 0 0,00 17 0,44 0,90 0,00 114 0,00 4,65 4,65
81 hivern control 29,70 18,00 0 0,00 30 0,53 0,71 0,00 181 0,00 3,95 3,95
82 hivern control 22,50 17,40 2 3,40 26 0,34 0,65 0,09 0,81 0,09 4,10 41
83 hivern control 36,60 10,90 0 0,00 20 0,52 0,81 0,00 2,15 0,00 5,26 5,26
84 hivern control 14,30 24,20 5 13,70 53 0,37 0,51 0,14 1,01 1,03 1,80 18
85 hivern control 20,00 19,80 0 0,00 10 0,37 0,61 0,00 0,85 0,00 331 331
86 hivern control 11,50 27,90 4 6,40 19 0,24 0,42 0,12 0,53 0,27 1,19 1,19




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
91 hivern control 37,00 17,00 0 0,00 11 0,54 0,78 0,00 1,61 0,00 4,68 4,68
92 hivern control 36,00 16,00 2 14,00 32 0,42 0,78 0,15 1,78 0,27 6,04 6,04
93 hivern control 31,00 17,50 1 3,00 20 0,49 0,77 0,10 1,64 0,09 4,62 4,62
94 hivern control 29,00 17,50 0 0,00 23 0,55 0,78 0,00 1,65 0,00 5,86 5,86
95 hivern control 39,30 19,00 9 9,90 61 0,59 0,70 0,12 3,16 1,53 7,09 7,09
96 hivern control 38,50 19,00 0 0,00 20 0,63 0,98 0,00 2,30 0,00 7,57 7,57
98 hivern control 31,00 22,00 2 8,70 29 0,53 0,81 0,23 1,46 0,30 5,39 5,39
99 hivern control 10,30 15,70 0 0,00 12 0,21 0,32 0,00 0,13 0,00 0,51 0,51
99 hivern control 26,80 16,90 1 8,20 27 0,40 0,61 0,15 1,20 0,54 2,98 2,98
101 hivern control 22,20 17,30 0 0,00 19 0,45 0,72 0,00 131 0,00 6,01 6,01
102 hivern control 25,90 19,50 0 0,00 27 0,35 0,83 0,00 1,08 0,00 4,06 4,06
103 hivern control 15,80 17,20 1 12,00 30 0,26 0,60 0,19 0,73 0,66 4,64 4,64
104 hivern control 27,70 16,30 0 0,00 17 0,39 0,59 0,00 1,08 0,00 2,58 2,58
105 hivern control 18,60 16,70 1 4,20 23 0,49 0,79 0,09 0,99 0,15 4,98 4,98
16 primavera control 44,50 13,50 1 18,00 46 0,54 0,85 0,24 2,27 0,60 5,53 5,53
19 prirr?a1vera control 28,00 22,50 15 11,00 140 0,42 0,94 0,15 1,37 2,89 3,38 3,38
22 primna1vera control 19,90 19,70 4 3,40 17 0,24 0,32 0,11 0,52 0,42 1,09 1,09
107 prirr?a1vera control 25,50 21,80 10 10,40 99 0,42 0,53 0,13 1,57 1,00 4,48 448
108 prin?z;vera control 23,20 31,90 2 17,70 99 0,36 0,52 0,24 1,19 1,50 3,88 3,88
109 primna1vera control 27,50 30,00 6 14,00 38 0,52 0,77 0,19 1,71 1,70 7,95 7,95
110 primna1vera control 23,50 18,00 3 25,00 46 0,62 111 0,30 1,97 2,61 8,16 8,16
111 prirr?a1vera control 35,00 32,00 17 9,50 71 0,57 0,89 0,14 1,76 2,05 5,86 5,86
112 primna1vera control 22,50 15,50 14 15,00 68 0,48 1,01 0,17 1,52 2,61 3,07 3,07
113 prirr?;vera control 27,50 17,00 3 13,00 27 0,58 0,48 0,16 1,15 0,67 2,49 2,49
114 prir’r?z;vera control 27,50 22,00 5 9,50 31 0,58 1,18 0,18 1,52 0,83 8,30 83
115 primna1vera control 24,50 17,00 16 23,50 45 0,54 1,01 0,24 1,56 2,16 3,46 3,46
117 primna1vera control 19,00 18,50 2 16,00 36 0,53 0,73 0,28 1,06 1,71 6,99 6,99
153 primna:vera control 28,00 20,00 3 4,50 33 0,53 0,74 0,15 1,14 0,16 2,75 2,75
157 primna1vera control 25,00 24,00 1 4,00 28 0,53 0,72 0,14 1,06 0,38 4,25 4,25

n1




TAULA 5. Dades de les plantules de Q. ilex.

n® individu estacio tractament  longitud tija longitud arrel  n°rebrots  longitud rebrot  n°fulles total diametre tija ~ diametre arrel ~ diametre rebrot biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

32 primavera tala 18,30 _ 0 0,00 24 0,21 _ 0,00 0,24 0,00 _ _
35 primavera tala 9,60 _ 0 0,00 9 0,16 _ 0,00 0,06 0,00 _ _
35 primavera tala 11,10 _ 0 0,00 9 0,17 _ 0,00 0,08 0,00 _ _
35 primavera tala 19,10 _ 0 0,00 18 0,29 _ 0,00 0,29 0,00 _ _
36 primavera tala 23,20 _ 1 1,10 32 0,23 _ 0,10 _ _ _ _
37 primavera tala 8,80 _ 0 0,00 15 0,18 _ 0,00 0,10 0,00 _ _
38 primavera tala 19,00 _ 0 0,00 22 0,25 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
40 primavera tala 4,90 _ 0 0,00 9 0,15 _ 0,00 0,03 0,00 _ _
43 primavera tala 18,10 _ 6 8,10 46 0,24 _ 0,13 0,49 0,79 _ _
44 primavera tala 20,80 _ 5 7,30 35 0,29 _ 0,11 0,43 0,49 _ _
45 primavera tala 14,50 _ 0 0,00 21 0,19 _ 0,00 0,14 0,00 _ _
107 primavera tala 12,70 _ 0 0,00 15 0,25 _ 0,00 0,26 0,00 _ _
108 primavera tala 11,00 _ 0 0,00 10 0,21 _ 0,00 0,14 0,00 _ _
109 primavera tala 24,20 _ 0 0,00 24 0,29 _ 0,00 0,50 0,00 _ _
113 primavera tala 24,50 _ 0 0,00 21 0,21 _ 0,00 0,55 0,00 _ _
114 primavera tala 23,00 _ 0 0,00 20 0,30 _ 0,00 0,53 0,00 _ _
116 primavera tala 22,60 _ 0 0,00 17 0,29 _ 0,00 0,35 0,00 _ _
117 primavera tala 21,00 _ 0 0,00 18 0,23 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
118 primavera tala 22,80 _ 0 0,00 28 0,38 _ 0,00 0,68 0,00 _ _
121 primavera tala 19,00 _ 0 0,00 20 0,34 _ 0,00 0,45 0,00 _ _
125 primavera tala 16,30 _ 0 0,00 24 0,33 _ 0,00 0,48 0,00 _ _
126 primavera tala 14,10 _ 0 0,00 15 0,27 _ 0,00 0,27 0,00 _ _
128 primavera tala 6,80 _ 0 0,00 10 0,18 _ 0,00 0,11 0,00 _ _
129 primavera tala 20,40 _ 0 0,00 16 0,31 _ 0,00 0,39 0,00 _ _
133 primavera tala 16,00 _ 0 0,00 20 0,27 _ 0,00 0,29 0,00 _ _
134 primavera tala 18,20 _ 1 5,70 21 0,32 _ 0,13 0,50 0,25 _ _
135 primavera tala 16,30 _ 0 0,00 21 0,35 _ 0,00 0,41 0,00 _ _
257 primavera tala 21,00 0 0,00 21 0,27 0,00 0,44 0,00




n° individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

258 primavera tala 17,00 _ 0 0,00 18 0,24 _ 0,00 0,30 0,00 _ _
259 primavera tala 17,50 _ 0 0,00 21 0,24 _ 0,00 0,32 0,00 _ _
260 primavera tala 12,50 _ 0 0,00 19 0,21 _ 0,00 0,23 0,00 _ _
261 primavera tala 17,00 _ 0 0,00 17 0,22 _ 0,00 0,27 0,00 _ _
262 primavera tala 11,50 _ 0 0,00 11 0,19 _ 0,00 0,14 0,00 _ _
263 primavera tala 10,00 _ 0 0,00 12 0,18 _ 0,00 0,12 0,00 _ _
264 primavera tala 6,50 _ 0 0,00 11 0,16 _ 0,00 0,05 0,00 _ _
265 primavera tala 19,00 _ 0 0,00 21 0,24 _ 0,00 0,32 0,00 _ _
266 primavera tala 14,50 _ 1 1,50 23 0,23 _ 0,09 0,26 0,04 _ _
267 primavera tala 13,00 _ 0 0,00 16 0,23 _ 0,00 0,19 0,00 _ _
268 primavera tala 12,50 _ 0 0,00 18 0,22 _ 0,00 0,25 0,00 _ _
269 primavera tala 22,00 _ 0 0,00 20 0,26 _ 0,00 0,38 0,00 _ _
270 primavera tala 15,00 _ 0 0,00 19 0,19 _ 0,00 0,17 0,00 _ _
271 primavera tala 12,50 _ 0 0,00 15 0,25 _ 0,00 0,27 0,00 _ _
272 primavera tala 15,00 _ 0 0,00 18 0,21 _ 0,00 0,22 0,00 _ _
273 primavera tala 17,50 _ 1 4,00 21 0,28 _ 0,12 0,37 0,15 _ _
274 primavera tala 22,50 _ 0 0,00 30 0,24 _ 0,00 0,42 0,00 _ _
275 primavera tala 22,50 _ 0 0,00 19 0,29 _ 0,00 0,58 0,00 _ _
276 primavera tala 9,50 _ 0 0,00 14 0,14 _ 0,00 0,07 0,00 _ _
277 primavera tala 18,50 _ 0 0,00 20 0,31 _ 0,00 0,44 0,00 _ _
278 primavera tala 21,00 _ 0 0,00 24 0,28 _ 0,00 0,46 0,00 _ _
279 primavera tala 13,00 _ 0 0,00 18 0,18 _ 0,00 0,13 0,00 _ _
280 primavera tala 17,50 _ 0 0,00 27 0,31 _ 0,00 0,42 0,00 _ _
281 primavera tala 14,50 _ 2 5,50 29 0,23 _ 0,10 0,25 0,16 _ _
282 primavera tala 20,00 _ 0 0,00 24 0,28 _ 0,00 0,39 0,00 _ _
283 primavera tala 18,50 _ 0 0,00 27 0,19 _ 0,00 0,21 0,00 _ _
284 primavera tala 10,50 _ 0 0,00 15 0,17 _ 0,00 0,12 0,00 _ _
285 primavera tala 23,00 _ 0 0,00 34 0,32 _ 0,00 0,52 0,00 _ _
286 primavera tala 21,50 1 2,50 26 0,26 0,10 0,51 0,08




n°individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel ~ diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel
287 primavera tala 24,50 _ 0 0,00 24 0,26 _ 0,00 0,44 0,00 _ _
288 primavera tala 23,00 _ 0 0,00 20 0,38 _ 0,00 0,60 0,00 _ _
3 primavera control 9,90 30,00 0 0,00 12 0,18 0,21 0,00 0,14 0,00 0,24 0,24
4 primavera control 11,00 19,40 0 0,00 11 0,19 0,27 0,00 0,17 0,00 0,22 0,22
5 primavera control 14,90 19,70 0 0,00 15 0,10 0,24 0,00 0,16 0,00 0,25 0,25
6 primavera control 11,40 17,30 0 0,00 10 0,22 0,35 0,00 0,17 0,00 0,33 0,33
8 primavera control 17,10 12,50 0 0,00 18 0,27 0,41 0,00 0,34 0,00 0,55 0,55
9 primavera control 14,40 16,00 0 0,00 13 0,26 0,35 0,00 0,30 0,00 0,55 0,55
10 primavera control 16,30 21,50 5 4,50 30 0,21 0,33 0,11 0,31 0,29 0,37 0,37
13 primavera control 21,60 24,90 0 0,00 20 0,27 0,34 0,00 0,31 0,00 0,38 0,38
14 primavera control 14,70 18,90 0 0,00 15 0,20 0,31 0,00 0,20 0,00 0,28 0,28
19 primavera control 15,00 16,90 1 1,50 19 0,21 0,31 0,09 0,20 0,05 0,21 0,21
20 primavera control 12,40 25,80 0 0,00 16 0,08 0,24 0,00 0,16 0,00 0,14 0,14
21 primavera control 16,50 14,90 0 0,00 16 0,16 0,30 0,00 0,22 0,00 0,21 0,21
22 primavera control 17,70 24,50 1 2,10 17 0,27 0,19 0,08 _ _ 0,26 0,26
23 primavera control 23,00 16,80 2 2,90 26 0,30 0,38 0,12 0,48 0,10 0,47 0,47
24 primavera control 10,60 15,10 2 2,80 17 0,18 0,21 0,09 0,12 0,06 0,14 0,14
25 primavera control 5,90 18,10 0 0,00 4 0,12 0,18 0,00 0,04 0,00 0,10 01
28 primavera control 6,50 19,30 0 0,00 8 0,15 0,16 0,00 0,04 0,00 0,10 0,1
29 primavera control 12,30 22,70 0 0,00 16 0,18 0,19 0,00 0,11 0,00 0,12 0,12
169 primavera control 23,50 28,00 3 13,50 31 0,32 0,38 0,16 0,62 0,51 0,50 0,5
242 primavera control 9,40 11,40 0 0,00 9 0,11 0,18 0,00 0,04 0,00 0,08 0,08
243 primavera control 22,80 36,10 0 0,00 22 0,27 0,35 0,00 0,34 0,00 0,60 0,6
244 primavera control 25,80 12,20 1 5,50 25 0,30 0,50 0,13 0,68 0,13 1,03 1,03
245 primavera control 16,70 10,40 0 0,00 20 0,21 0,38 0,00 0,23 0,00 0,51 0,51
246 primavera control 13,80 25,90 0 0,00 12 0,22 0,32 0,00 0,24 0,00 0,35 0,35
247 primavera control 20,80 13,10 0 0,00 22 0,28 0,35 0,00 0,44 0,00 0,79 0,79
248 primavera control 15,70 21,20 0 0,00 18 0,27 0,41 0,00 0,29 0,00 0,95 0,95
249 primavera control 20,20 12,70 0 0,00 23 0,29 0,40 0,00 0,45 0,00 0,91 0,91




n° individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel

250 primavera  control 15,10 12,90 0 0,00 18 024 039 0,00 025 0,00 0,50 05
250 primavera control 14,30 19,20 0 0,00 15 0,23 0,40 0,00 0,21 0,00 0,78 0,78
251 primavera control 20,40 40,30 0 0,00 18 0,24 0,35 0,00 0,19 0,00 0,43 0,43
252 primavera control 20,60 19,10 0 0,00 19 0,22 0,42 0,00 0,22 0,00 0,51 0,51
253 primavera control 19,80 18,30 3 8,20 46 0,28 0,51 0,14 0,37 0,50 0,71 0,71
254 primavera control 26,10 11,30 1 4,70 20 0,27 0,35 0,10 0,49 0,24 0,46 0,46
255 primavera control 29,20 11,20 0 0,00 25 0,30 0,49 0,00 0,73 0,00 1,12 1,12
256 primavera control 23,00 10,00 1 12,20 26 0,27 0,55 0,19 0,59 0,56 1,26 1,26
258 estiu recollida tala _ 15,00 1 9,50 13 _ 0,44 0,18 _ 0,38 0,78 0,78
259 estiu recollida tala _ 15,50 2 5,50 14 _ 0,40 0,12 _ 0,21 0,55 0,55
260 estiu recollida tala _ 14,00 2 7,50 25 _ 0,51 0,14 _ 0,51 0,77 0,77
261 estiu recollida tala _ 16,00 2 6,50 18 _ 0,44 0,16 _ 0,46 0,76 0,76
262 estiu recollida tala _ 19,00 2 7,00 19 _ 0,32 0,12 _ 0,19 0,37 0,37
263 estiu recollida tala _ 15,50 2 5,00 11 _ 0,42 0,15 _ 0,29 0,44 0,44
265 estiu recollida tala _ 11,50 2 6,00 19 _ 0,42 0,15 _ 0,19 0,51 0,51
267 estiu recollida tala _ 13,00 1 6,50 11 _ 0,38 0,14 _ 0,18 0,60 0,6
268 estiu recollida tala _ 15,50 3 5,00 25 _ 0,43 0,10 _ 0,20 0,74 0,74
269 estiu recollida tala _ 24,00 1 8,50 11 _ 0,40 0,14 _ 0,25 0,72 0,72
270 estiu recollida tala _ 12,50 1 5,00 11 _ 0,35 0,10 _ 0,11 0,36 0,36
271 estiu recollida tala _ 13,00 1 10,50 14 _ 0,41 0,16 _ 0,40 0,69 0,69
272 estiu tala B B 2 6,00 22 B B 0,12 B 0,25 B _
273 estiu tala _ _ 1 19,50 18 _ _ 0,21 _ 0,80 _ _
274 estiu tala _ _ 2 10,00 33 _ _ 0,14 _ 0,52 _ _
275 estiu tala _ _ 2 16,00 27 _ _ 0,18 _ 0,87 _ _
277 estiu tala _ _ 1 14,00 16 _ _ 0,20 _ 0,64 _ _
278 estiu tala _ _ 1 6,00 8 _ _ 0,15 _ 0,24 _ _
280 estiu tala B B 3 10,50 42 B B 0,16 B 1,67 B _
281 estiu tala _ _ 2 7,30 24 _ _ 0,12 _ 0,28 _ _
282 estiu tala 2 11,30 26 0,18 0,78




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel ~ diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

283 estiu tala _ _ 28,00 29 B _ 0,27 B 1,52 B B
285 estiu tala _ _ 7,50 26 _ _ 0,13 _ 0,41 _ _
286 estiu tala _ _ 13,50 30 B _ 0,18 B 0,97 B B
287 estiu tala _ _ 6,50 10 _ _ 0,13 _ 0,12 _ _
47 estiu control 18,60 19,10 2,60 34 0,27 0,31 0,11 0,46 0,11 0,47 0,47
48 estiu control 27,50 20,70 0,00 35 0,35 0,58 0,00 1,04 0,00 1,29 1,29
49 estiu control 40,60 15,10 0,00 39 0,37 0,44 0,00 1,47 0,00 0,92 0,92
50 estiu control 43,40 21,10 8,50 64 0,29 0,33 0,09 1,06 0,61 0,61 0,61
51 estiu control 27,90 19,30 15,20 51 0,36 0,50 0,19 1,36 134 1,18 1,18
52 estiu control 31,70 18,90 0,00 32 0,41 0,56 0,00 1,50 0,00 2,35 2,35
56 estiu control 29,30 38,10 0,00 40 0,36 0,52 0,00 1,01 0,00 1,23 1,23
57 estiu control 38,20 17,80 14,40 94 0,37 0,57 0,18 2,55 2,62 2,31 2,31
60 estiu control 26,30 20,60 7,70 70 043 0,59 0,14 1,43 1,16 1,54 1,54
137 estiu control 27,00 17,50 0,00 27 0,36 0,45 0,00 0,62 0,00 1,41 1,41
138 estiu control 30,00 27,00 2,50 36 0,45 0,67 0,12 1,04 0,13 2,00 2
139 estiu control 21,50 18,00 8,00 29 0,28 0,22 0,11 0,39 0,21 0,37 0,37
140 estiu control 32,00 11,00 0,00 36 0,51 0,48 0,00 0,99 0,00 1,05 1,05
141 estiu control 31,50 17,00 0,00 36 0,48 0,34 0,00 1,19 0,00 0,80 08
142 estiu control 41,50 20,00 9,00 46 047 0,34 0,12 1,15 0,23 1,71 1,71
145 estiu control 14,50 10,00 7,00 31 0,27 0,32 0,15 _ _ _ _
149 estiu control 17,00 13,00 0,00 18 0,26 0,17 0,00 0,28 0,00 0,23 0,23
150 estiu control 22,00 18,00 7,00 31 0,31 0,34 0,12 0,45 0,28 0,42 0,42
151 estiu control 24,00 14,00 0,00 21 0,31 0,37 0,00 0,40 0,00 0,49 0,49
172 estiu control 20,00 12,00 3,00 21 0,22 0,24 0,05 0,29 0,09 0,26 0,26
177 estiu control 23,00 15,00 0,00 35 0,34 0,35 0,00 0,52 0,00 0,49 0,49
179 estiu control 25,00 13,50 2,00 32 0,35 0,47 0,10 0,62 0,09 0,65 0,65
180 estiu control 19,00 17,50 0,00 23 0,29 0,28 0,00 0,40 0,00 0,32 0,32
181 estiu control 21,50 19,00 0,00 20 0,34 0,32 0,00 0,43 0,00 0,34 0,34
267 estiu control 14,00 34,50 6,00 26 0,25 0,42 0,08 0,25 0,06




n° individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
275 hivern recollida tala _ 13,40 1 7,70 10 _ 0,49 0,12 _ 0,34 1,07 1,07
277 hivern recollida tala _ 17,90 1 4,40 6 _ 0,41 0,08 _ 0,16 0,78 0,78
278 hivern recollida tala _ 12,70 1 8,40 10 _ 0,38 0,12 _ 0,27 0,74 0,74
286 hivern recollida tala _ 12,10 1 7,20 12 _ 0,47 0,12 _ 0,30 0,97 0,97
188 hivern control 23,10 23,50 0 0,00 25 0,37 0,40 0,00 0,90 0,00 1,52 1,52
192 hivern control 34,30 13,50 1 4,12 40 0,37 0,47 0,14 1,39 0,46 1,35 1,35
193 hivern control 40,60 18,00 0 0,00 29 0,54 0,73 0,00 2,49 0,00 3,74 3,74
194 hivern control 29,90 19,40 0 0,00 29 0,37 0,48 0,00 , 0,00 2,98 2,98
200 hivern control 24,20 14,30 1 5,80 25 0,36 0,44 0,10 0,80 0,29 111 111
204 hivern control 25,10 12,90 5 8,40 53 041 0,56 0,18 1,55 1,50 2,65 2,65
206 hivern control 28,00 18,30 0 0,00 29 0,44 0,52 0,00 0,92 0,00 1,34 1,34
207 hivern control 31,30 17,90 0 0,00 50 0,35 0,44 0,00 1,05 0,00 1,27 1,27
227 hivern control 25,80 12,80 3 10,20 46 0,36 0,56 0,12 133 1,52 3,22 3,22
228 hivern control 27,00 14,90 3 4,80 43 0,41 0,64 0,09 1,40 0,50 2,65 2,65
229 hivern control 33,30 21,20 2 5,90 46 0,41 0,64 0,09 1,76 0,42 2,69 2,69
230 hivern control 46,60 19,20 0 0,00 41 0,52 0,66 0,00 2,79 0,00 3,64 3,64
231 hivern control 42,30 15,50 1 9,20 57 0,43 0,64 0,14 2,01 0,40 2,70 2,7
232 hivern control 32,30 25,10 0 0,00 38 0,36 0,58 0,14 141 0,00 3,24 3,24
233 hivern control 27,90 27,00 4 15,10 130 0,46 0,63 0,17 191 3,30 1,73 1,73
234 hivern control 38,40 19,90 0 0,00 44 _ 0,47 0,00 2,23 0,00 4,19 4,19
235 hivern control 18,60 27,40 0 0,00 18 0,34 0,49 0,00 0,76 0,00 2,45 2,45
235 hivern control 19,40 25,60 0 0,00 22 0,32 0,47 0,00 1,09 0,00 2,33 2,33
236 hivern control 38,70 10,80 1 6,50 60 0,33 0,49 0,09 1,27 0,34 2,34 2,34
237 hivern control 34,40 15,80 5 7,70 71 0,44 0,72 0,11 2,96 1,74 3,94 3,94
239 hivern control 18,40 10,40 1 14,40 69 0,29 0,61 0,22 118 1,63 2,80 2,8
240 hivern control 33,10 20,10 0 0,00 30 0,38 0,62 0,00 1,40 0,00 3,16 3,16
241 hivern control 24,40 19,90 0 0,00 29 0,46 0,56 0,00 1,10 0,00 1,82 1,82
241 hivern control 15,70 18,20 1 9,10 27 0,23 0,55 0,14 0,55 0,58 1,74 1,74
95 primavera control 39,40 15,50 8 8,40 63 0,61 0,92 0,19 2,82 1,01 6,07 6,07

01




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

97 primavera control 39,70 18,00 8 11,00 76 0,49 0,95 0,22 3,43 1,38 6,81 6,81
98 prin'?a:vera control 32,50 18,00 14 25,50 132 0,64 0,74 0,27 3,15 3,70 2,57 2,57
100 prirr?alvera control 14,50 14,50 0 0,00 19 0,21 0,25 0,00 0,18 0,00 0,18 0,18
103 prirr?;vera control 30,00 15,00 3 3,50 28 0,51 0,75 0,21 1,66 0,06 5,00 5

104 prin’?alvera control 38,50 21,00 6 10,00 66 0,58 0,74 0,26 2,46 1,01 2,98 2,98
105 prin?a\lvera control 41,50 13,00 6 12,80 68 0,70 0,83 0,16 2,56 133 2,93 2,93
106 prirr?;vera control 37,20 17,50 3 5,20 46 0,45 0,68 0,19 1,76 0,17 3,32 3,32
212 prin’?alvera control 32,00 27,00 7 12,00 62 0,42 0,68 0,17 1,55 1,39 4,76 4,76
213 prirr?alvera control 32,50 24,00 17 8,50 115 0,37 0,61 0,14 1,56 2,22 1,99 1,99
214 prirr?;vera control 32,50 23,00 16 7,50 141 0,37 0,57 0,10 1,70 1,65 3,85 3,85
215 prin’?alvera control 39,00 24,00 10 14,00 112 0,45 0,68 0,17 2,17 1,07 4,47 4,47
216 prirr?alvera control 38,00 17,50 9 14,50 111 0,44 0,68 0,18 2,19 2,80 4,14 4,14
217 prirr?;vera control 35,50 14,00 10 10,50 69 0,47 0,77 0,12 1,95 0,94 391 391
218 prin’?alvera control 33,50 25,00 16 9,00 134 0,46 0,69 0,14 1,85 2,21 315 3,15
219 prirr?alvera control 67,00 23,00 14 11,00 176 0,56 0,87 0,16 4,02 2,02 5,18 518

01




TAULA 6. Dades de les plantules de Q. suber.

ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
139 primavera tala 29,00 _ 9 5,00 55 0,20 _ 0,01 0,67 0,53 _ _
140 primavera tala 33,00 _ 9 12,00 58 0,24 _ 0,05 0,89 0,77 _ _
142 primavera tala 29,00 _ 4 5,00 47 0,18 _ 0,02 0,59 0,29 _ _
143 primavera tala 34,00 _ 10 9,00 68 0,23 _ 0,03 0,94 0,91 _ _
145 primavera tala 27,00 _ 2 s 33 0,19 _ 0,00 0,46 0,01 _ _
147 primavera tala 25,50 _ 0 0,00 23 0,13 _ 0,00 0,28 0,00 _ _
148 primavera tala 32,00 _ 10 9,50 70 0,22 _ 0,04 0,79 0,75 _ _
149 primavera tala 27,50 _ 2 1,00 30 0,25 _ 0,03 0,61 0,11 _ _
150 primavera tala 21,00 _ 0 0,00 25 0,24 _ 0,00 0,41 0,00 _ _
151 primavera tala 26,50 _ 8 7,00 70 0,22 _ 0,04 0,61 0,69 _ _
152 primavera tala 23,00 _ 2 0,40 21 0,12 _ 0,10 0,25 0,07 _ _
153 primavera tala 27,50 _ 10 15,00 52 0,19 _ 0,12 0,73 1,22 _ _
224 primavera tala 23,00 _ 3 10,50 51 0,28 _ 0,16 0,68 1,04 _ _
229 primavera tala 36,00 _ 0 0,00 36 0,32 _ 0,00 0,77 0,00 _ _
230 primavera tala 35,00 _ 0 0,00 33 0,30 _ 0,00 0,75 0,00 _ _
231 primavera tala 34,50 _ 4 8,50 68 0,29 _ 0,11 0,61 0,27 _ _
232 primavera tala 28,50 _ 0 0,00 31 0,36 _ 0,00 0,80 0,00 _ _
233 primavera tala 30,00 _ 9 7,50 55 0,35 _ 0,13 1,06 0,93 _ _
234 primavera tala 36,50 _ 0 0,00 34 0,36 _ 0,00 0,89 0,00 _ _
235 primavera tala 34,50 _ 4 8,50 68 0,29 _ 0,11 0,61 0,27 _ _
236 primavera tala 33,00 _ 0 0,00 46 0,31 _ 0,00 0,75 0,00 _ _
124 primavera control 26,50 17,00 10 10,50 54 0,22 0,42 0,13 _ _ 1,78 1,78
127 primavera control 25,50 15,50 6 8,00 56 0,21 0,40 0,14 0,63 _ 1,44 1,44
129 primavera control 22,50 16,00 3 13,50 44 0,23 0,30 0,08 0,53 _ 1,80 18
131 primavera control 20,50 29,50 0 0,00 23 0,08 0,23 0,00 0,15 0,00 0,74 0,74
132 primavera control 21,00 17,00 0 0,00 21 0,12 0,42 0,00 0,25 0,00 0,94 0,94
133 primavera control 13,50 14,50 3 15,00 49 0,16 0,40 0,20 0,56 0,64 0,93 0,93
134 primavera control 27,00 15,00 2 16,00 44 0,25 0,52 0,10 0,71 0,77 1,61 1,61




n°individu estacid tractament longitud tija longitud arrel n®rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassa rebrot biomassa arrel

135 primavera control 24,00 16,00 2 6,00 39 0,27 0,48 s 0,37 0,29 1,04 1,04
137 primavera control 24,50 16,00 7 5,00 49 0,19 0,42 0,02 0,52 0,38 1,53 1,53
138 primavera control 19,90 15,50 2 0,40 30 0,22 0,36 0,09 0,27 0,07 0,75 0,75
140 estiu recollida tala _ 16,50 2 17,50 30 _ 0,59 0,17 _ 0,84 1,41 1,41
142 estiu recollida tala _ 22,00 2 17,50 25 _ 0,55 0,19 _ 0,68 0,99 0,99
143 estiu recollida tala _ 17,00 2 19,00 20 _ 0,51 0,18 _ 0,56 1,48 1,48
145 estiu recollida tala _ 22,00 4 11,00 34 _ 0,40 0,15 _ 0,47 1,42 1,42
147 estiu recollida tala _ 26,00 1 19,00 22 _ 0,34 0,19 _ 0,50 0,56 0,56
148 estiu recollida tala _ 21,50 2 20,00 36 _ 0,52 0,20 _ 0,77 1,80 18
149 estiu recollida tala _ 17,50 2 10,50 20 _ 0,62 0,16 _ 0,66 1,69 1,69
150 estiu recollida tala _ 31,00 1 17,00 20 _ 0,59 0,21 _ 0,51 1,32 1,32
151 estiu recollida tala _ 19,00 1 13,50 15 _ 0,50 0,16 _ 0,34 1,13 1,13
153 estiu recollida tala _ 17,50 5 17,00 45 _ 0,45 0,19 _ 0,72 1,33 1,33
224 estiu tala _ _ 2 24,50 29 _ _ 0,18 _ 1,00 _ _

230 estiu tala _ _ 2 17,50 26 B _ 0,16 B 0,34 B B

232 estiu tala _ _ 2 17,00 26 _ _ 0,17 _ 0,78 _ _

233 estiu tala _ _ 2 21,50 30 _ _ 0,18 _ 0,70 _ _

234 estiu tala _ _ 3 3,50 10 _ _ 0,09 _ s _ _

236 estiu tala _ _ 2 12,00 38 _ _ 0,16 _ 0,81 _ _

158 estiu control 29,00 27,00 6 6,00 54 0,23 0,38 0,12 0,54 0,49 0,58 0,58
159 estiu control 32,00 17,50 6 7,00 55 0,39 0,58 0,16 1,17 0,80 331 3,31
161 estiu control 27,00 21,00 7 14,00 69 0,31 0,50 0,16 1,02 1,12 2,93 2,93
162 estiu control 28,50 18,00 1 0,00 35 0,30 0,54 0,00 0,70 0,00 2,87 2,87
163 estiu control 25,00 16,50 7 11,00 62 0,40 0,55 0,19 0,96 0,77 3,07 3,07
164 estiu control 40,00 23,00 3 1,00 39 0,36 0,59 0,10 111 0,09 3,25 3,25
165 estiu control 36,00 16,00 6 10,50 67 0,35 0,55 0,14 1,02 0,66 2,34 2,34
166 estiu control 35,00 17,00 5 3,00 41 0,37 0,47 0,12 0,84 0,21 1,73 1,73
167 estiu control 35,50 26,00 0 0,00 39 0,35 0,49 0,00 0,95 0,00 2,21 2,21
168 estiu control 38,50 15,50 0 0,00 43 0,36 0,59 0,00 1,18 0,00 2,42 2,42




ne individu estacio tractament longitud tija longitud arrel n°rebrots longitud rebrot  n°fulles total diametre tija diametre arrel  diametre rebrot  biomassatija biomassa foliar biomassarebrot biomassa arrel
224 hivern recollida tala 18,50 2 16,00 35 _ 0,54 0,20 _ 1,04 2,29 2,29
232 hivern recollida tala 31,30 3 16,80 43 _ 0,52 0,20 _ 1,00 2,64 2,64
234 hivern recollida tala _ 29,00 1 15,70 19 _ 0,62 0,20 _ 0,88 2,55 2,55
185 hivern control 31,10 16,80 6 6,20 60 0,36 0,56 0,08 1,09 0,46 2,29 2,29
186 hivern control 30,60 27,60 0 0,00 30 0,34 0,38 0,00 0,93 0,00 2,71 2,71
189 hivern control 42,90 16,00 12 3,20 65 0,42 0,56 0,12 1,55 0,60 1,77 1,77
190 hivern control 34,40 19,20 13 17,30 94 0,40 0,50 0,14 1,35 1,07 1,59 1,59
191 hivern control 35,80 18,90 13 7,90 103 0,33 0,48 0,11 1,37 0,91 2,31 2,31
192 hivern control 32,40 26,40 0 0,00 26 0,41 0,58 0,00 1,25 0,00 3,49 3,49
193 hivern control 29,80 26,70 9 13,40 75 0,34 0,51 0,12 0,83 0,91 2,53 2,53
194 hivern control 39,10 15,90 16 14,00 165 0,44 0,61 0,16 1,86 2,10 3,40 34
195 hivern control 33,30 16,90 5 12,30 73 0,38 0,53 0,13 1,16 1,04 2,18 2,18
196 hivern control 35,10 21,10 1 14,20 59 0,28 0,44 0,13 1,12 0,45 1,56 1,56
197 hivern control 30,80 17,80 5 6,10 57 0,37 0,52 0,08 1,30 0,55 3,08 3,08
198 hivern control 33,70 18,90 7 7,70 71 0,34 0,56 0,13 121 0,72 2,38 2,38
199 hivern control 26,90 16,70 4 20,10 78 0,24 0,55 0,18 1,23 2,01 345 345
79 primavera control 54,00 18,00 23 15,50 138 0,44 0,61 0,16 2,51 2,61 3,19 319
82 prirr?a1vera control 45,50 14,50 23 6,50 126 0,48 0,68 0,12 2,23 151 4,06 4,06
84 prir’r?z;vera control 50,00 17,00 34 9,50 228 0,49 0,70 0,16 1,98 1,21 519 519
86 primna1vera control 46,00 20,00 27 11,50 200 0,52 0,76 0,16 2,44 2,00 4,86 4,86
87 primna1vera control 46,00 16,00 7 4,50 55 0,40 0,72 0,12 1,57 0,25 3,91 3,91
215 primn;vera control 26,50 18,00 11 11,50 64 0,34 0,36 0,17 _ 1,06 2,24 2,24
218 primna1vera control 32,00 18,00 22 13,50 233 0,40 0,63 0,15 1,35 2,64 3,48 3,48
219 prirr?a1vera control 11,50 22,00 6 9,00 45 0,39 0,63 0,16 0,74 0,42 2,82 2,82
220 prin?z;vera control 37,00 18,50 30 4,00 139 0,44 0,77 0,14 1,42 0,79 4,26 4,26
222 primna1vera control 45,00 25,00 25 6,00 149 0,45 0,62 0,10 1,87 0,78 4,18 4,18

01




TAULA 7. Dades de les analisis de midd i de nitrogen de les diferents fraccions de les plantules de Q. coccifera.

espécie namero gla estacio tractament midé tija midé n. c. mid6 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel

Q. coccifera 3 primavera control 2,74 96,10 311,34 5,06 _ _ _ _
Q. coccifera 8 primavera control 0,00 96,10 209,95 9,13 _ _ _ _
Q. coccifera 11 primavera control 61,81 _ 352,94 43,74 _ _ _ _
Q. coccifera 104 primavera control 0,00 0,00 391,30 75,66 _ _ _ _
Q. coccifera 104 primavera control 164,16 53,44 559,33 41,99 _ _ _ _
Q. coccifera 167 primavera control 6,93 _ 273,43 255,03 _ _ _ _
Q. coccifera 168 primavera control 11,99 53,44 530,99 110,65 _ _ _ _
Q. coccifera 170 primavera control 0,00 0,00 289,29 91,80 _ _ _ _
Q. coccifera 172 primavera control 9,60 2,82 110,80 114,85 _ _ _ _
Q. coccifera 178 primavera control 0,00 39,45 333,85 39,45 _ _ _ _
Q. coccifera 179 primavera control 0,76 2,82 _ 257,29 _ _ _ _
Q. coccifera 180 primavera control 0,05 2,82 141,96 44,47 _ _ _ _
Q. coccifera 181 primavera control 10,36 0,78 177,88 201,75 _ _ _ _
Q. coccifera 183 primavera control 0,00 39,45 156,05 17,92 _ _ _ _
Q. coccifera 184 primavera control 0,00 0,00 187,31 75,66 _ _ _ _
Q. coccifera 185 primavera control 0,00 0,78 _ _ _ _ _ _
Q. coccifera 187 primavera control 0,00 39,45 112,38 147,69 _ _ _ _
Q. coccifera 189 primavera control 12,48 0,78 66,50 98,47 _ _ _ _
Q. coccifera 191 primavera control 21,84 53,44 108,48 99,00 _ _ _ _
Q. coccifera 83 estiu tala 2,00 0,00 19,75 5,61 9,14 7,70 _ _
Q. coccifera 85 estiu tala 2,20 735 50,76 18,40 _ 8,00 10,35 12,09
Q. coccifera 86 estiu tala _ _ _ 45,66 _ _ _ _
Q. coccifera 91 estiu tala _ _ _ _ 11,75 _ _ _
Q. coccifera 94 estiu tala 0,00 0,00 117,77 48,42 7,80 7,72 _ _
Q. coccifera 98 estiu tala 0,00 0,00 80,65 44,07 _ _ _ _
Q. coccifera 99 estiu tala 2,00 0,00 14,70 5,61 _ _ _ _
Q. coccifera 101 estiu tala 2,00 0,00 26,12 5,61 _ _ _ _
Q. coccifera 103 estiu tala 0,00 0,00 57,92 48,42




espécie numero gla estacio tractament mido tija midé n. c. mid6 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel

Q. coccifera 121 estiu tala 2,20 7,35 6,74 2,22 _ _ 14,34 15,34
Q. coccifera 123 estiu tala 2,20 7,35 50,48 10,13 _ _ 11,53 14,33
Q. coccifera 36 estiu control 17,27 91,52 97,20 26,16 12,49 13,48 12,13 14,30
Q. coccifera 41 estiu control 6,94 25,16 44,03 16,55 _ 14,32 _ _
Q. coccifera 95 estiu control 6,92 59,13 345,67 82,22 _ 9,50 _ _
Q. coccifera 96 estiu control 4,78 59,13 172,44 110,01 _ _ _ _
Q. coccifera 126 estiu control 2,62 25,16 72,56 139,29 _ _ _ _
Q. coccifera 129 estiu control 2,22 91,52 37,27 25,14 8,84 _ 9,30 12,49
Q. coccifera 130 estiu control 3,04 25,16 58,25 82,76 _ _ s s
Q. coccifera 133 estiu control 20,30 91,52 104,44 104,57 8,41 _ 9,12 10,98
Q. coccifera 287 estiu control 2,59 59,13 102,17 95,21 _ _ _ _
Q. coccifera 17 hivern tala 20,85 0,89 113,89 71,30 13,67 13,16 26,35 20,76
Q. coccifera 32 hivern tala 0,00 14,11 103,87 13,79 _ _ _ _
Q. coccifera 87 hivern tala 20,85 0,89 29,54 21,41 _ _ 11,64 _
Q. coccifera 88 hivern tala 9,14 1,91 51,15 48,41 _ _ _ _
Q. coccifera 90 hivern tala 0,00 14,11 0,00 0,40 _ _ _ _
Q. coccifera 91 hivern tala _ _ _ _ 13,52 _ _ _
Q. coccifera 151 hivern tala 20,85 0,89 45,78 11,11 _ _ 10,80 15,69
Q. coccifera 153 hivern tala 9,14 1,91 168,68 84,61 _ _ _ _
Q. coccifera 155 hivern tala 9,14 1,91 6,47 4,05 _ 11,92 _ _
Q. coccifera 160 hivern tala 0,00 14,11 69,02 94,56 _ 12,79 _ 13,63
Q. coccifera 107 hivern control 19,86 38,83 263,21 28,34 _ 13,32 _ _
Q. coccifera 110 hivern control 28,22 38,83 207,11 125,81 _ _ _ _
Q. coccifera 111 hivern control 23,40 38,83 388,82 142,69 _ _ _ _
Q. coccifera 113 hivern control 23,85 128,52 242,16 141,98 11,20 12,77 13,06 13,69
Q. coccifera 138 hivern control 26,92 117,64 331,38 268,58 s 16,21 _ _
Q. coccifera 142 hivern control 14,58 128,52 186,78 95,82 10,98 _ 9,87 10,64
Q. coccifera 143 hivern control 35,68 117,64 270,70 325,21 _ _ _ _
Q. coccifera 145 hivern control 7,23 117,64 139,11 131,61




TAULA 8. Dades de les analisis de midé i de nitrogen de les diferents fraccions de les plantules de Q. ilex.

espécie namero gla estacio tractament midé tija midé n. c. mid6 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel
Q. ilex 261 estiu tala 21,09 21,52 101,46 22,41 _ _ _ _
Q. ilex 262 estiu tala 15,00 10,14 37,01 6,38 _ _ _ _
Q. ilex 263 estiu tala 4,18 0,00 13,48 543 _ _ _ _
Q. ilex 265 estiu tala 15,00 10,14 20,36 6,38 _ _ B B
Q. ilex 267 estiu tala 4,18 0,00 34,54 5,43 _ _ _ _
Q. ilex 268 estiu tala 11,34 0,00 0,00 1,30 _ _ 7,20 _
Q. ilex 270 estiu tala 11,34 0,00 4,59 1,30 9,26 7,02 7,25 9,26
Q. ilex 271 estiu tala 21,09 21,52 23,88 22,41 8,27 7,21 _ 8,88
Q. ilex 137 estiu control _ _ _ _ 8,97 _ 12,40 12,80
Q. ilex 138 estiu control 17,70 89,28 141,42 44,77 _ 9,10 _ _
Q. ilex 139 estiu control 0,76 89,28 87,21 0,00 _ _ _ _
Q. ilex 140 estiu control _ _ _ _ 18,15 20,60 14,42 17,26
Q. ilex 141 estiu control 24,90 59,08 151,22 48,59 _ 13,09 _ _
Q. ilex 142 estiu control 4,63 33,56 70,27 4,64 _ _ _ _
Q. ilex 149 estiu control 42,76 59,08 46,00 0,94 _ _ _ _
Q. ilex 150 estiu control 21,58 59,08 207,21 49,79 _ _ _ _
Q. ilex 151 estiu control 13,36 89,28 120,24 116,92 _ _ _ _
Q. ilex 172 estiu control _ _ _ _ _ _ _ _
Q. ilex 177 estiu control 11,33 33,56 86,60 10,93 _ _ _ _
Q. ilex 179 estiu control _ _ _ _ 10,76 _ 10,76 13,11
Q. ilex 180 estiu control 21,46 33,56 72,95 0,00 _ _ _ _
Q. ilex 275 hivern tala 11,59 22,49 20,22 74,45 _ _ _ _
Q. ilex 277 hivern tala _ 22,49 211,18 0,00 _ 7,93 8,70 _
Q. ilex 278 hivern tala 16,32 15,36 62,66 28,90 11,85 7,85 6,86 10,32
Q. ilex 286 hivern tala 16,32 15,36 53,58 23,83 _ _ 12,93 13,60
Q. ilex 188 hivern control 59,98 188,86 275,03 315,99 _ 15,07 _ 1161
Q. ilex 192 hivern control 33,22 188,86 183,71 85,03 _ _ _ _
Q. ilex 194 hivern control 44,51 170,22 225,58 373,02 _ 12,61 _ 9,63

Q. ilex 200 hivern control 73,81 170,22 347,48 193,55




espécie numero gla estacio tractament mido tija midé n. c. mid6 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel
Q. ilex 206 hivern control 39,22 188,86 255,62 66,14 _ _ _ _

Q. ilex 207 hivern control 33,61 170,22 379,96 25,59 _ _ _ _

Q. ilex 231 hivern control 21,42 79,82 263,28 145,81 12,05 _ 12,57 _

Q. ilex 237 hivern control 15,33 79,82 170,63 157,22 9,08 _ 14,29 _

Q. ilex 240 hivern control 21,46 79,82 226,73 119,71 12,56 15,71 14,26 13,02




TAULA 9. Dades de les analisis de midé i de nitrogen de les diferents fraccions de les plantules de Q. humilis.

espécie namero gla estacio tractament midé tija midé n. c. mid6 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel

Q. humilis 126 primavera control _ 20,73 _ _ _ _ _ _
Q. humilis 129 primavera control 1,66 88,38 152,06 66,65 _ _ _ _
Q. humilis 130 primavera control 50,10 95,27 224,24 241,69 _ _ _ _
Q. humilis 131 primavera control 40,20 108,83 238,04 135,50 _ _ _ _
Q. humilis 133 primavera control 42,08 95,27 292,64 113,98 _ _ _ _
Q. humilis 134 primavera control s s 290,95 83,60 _ _ _ _
Q. humilis 137 primavera control 39,93 , 446,80 86,76 _ _ _ _
Q. humilis 139 primavera control s 20,73 s s _ _ _ _
Q. humilis 140 primavera control 37,38 98,64 233,87 108,54 _ _ _ _
Q. humilis 141 primavera control 75,94 167,51 224,15 160,09 _ _ _ _
Q. humilis 142 primavera control 45,13 95,27 313,74 129,28 _ _ _ _
Q. humilis 143 primavera control 44,60 88,38 232,15 156,78 _ _ _ _
Q. humilis 145 primavera control 60,80 97,37 314,90 268,38 _ _ _ _
Q. humilis 146 primavera control 30,34 98,64 199,53 87,91 _ _ _ _
Q. humilis 147 primavera control 25,76 108,83 218,77 135,09 _ _ _ _
Q. humilis 148 primavera control 34,92 97,37 159,02 77,73 _ _ _ _
Q. humilis 149 primavera control s 97,37 157,58 47,35 _ _ _ _
Q. humilis 12 estiu tala 11,27 2571 125,81 64,18 15,76 16,87 _ _
Q. humilis 13 estiu tala 3,31 2571 76,67 32,28 _ _ _ _
Q. humilis 15 estiu tala 0,00 2571 162,72 132,84 _ _ _ _
Q. humilis 53 estiu tala 4,32 35,19 150,92 111,08 10,14 _ 12,85 13,64
Q. humilis 54 estiu tala _ _ _ _ ) _ _ _
Q. humilis 55 estiu tala 11,09 35,19 105,62 49,45 12,49 _ 13,96 13,10
Q. humilis 56 estiu tala _ _ _ _ _ _ _ _
Q. humilis 58 estiu tala 0,00 21,23 19,48 3,61 _ _ _ _
Q. humilis 59 estiu tala _ _ _ _ _ _ _ _
Q. humilis 196 estiu tala 35,39 35,19 73,83 8,38 _ 11,71 18,29 17,39
Q. humilis 205 estiu tala 0,00 21,23 18,32 6,01 _ _ _ _
Q. humilis 209 estiu tala 13,45 21,23 117,18 96,29 13,57 10,61







espeécie namero gla estacio tractament mido tija midé n. c. midé 11 cm mido arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel
Q. humilis 35 estiu control 11,12 100,61 266,81 203,95 _ 15,08 _ _
Q. humilis 43 estiu control 9,61 100,61 228,94 116,52 _ _ _ _
Q. humilis 62 estiu control 20,12 100,61 114,52 22,49 _ _ _ _
Q. humilis 64 estiu control 29,63 76,45 269,38 12,41 _ _ _ _
Q. humilis 65 estiu control 53,81 185,48 265,73 201,73 _ _ _ _
Q. humilis 66 estiu control 28,85 76,45 131,46 43,30 _ _ _ _
Q. humilis 67 estiu control 11,53 76,45 143,23 47,07 _ _ _ _
Q. humilis 68 estiu control 52,52 185,48 244,59 221,46 _ _ _ _
Q. humilis 69 estiu control 84,05 185,48 174,03 135,36 _ _ _ _
Q. humilis 70 estiu control 14,84 86,18 252,62 124,11 16,83 _ 9,89 10,31
Q. humilis 73 estiu control 52,42 86,18 232,78 159,53 13,57 13,93 10,89 13,65
Q. humilis 75 estiu control 12,22 86,18 168,13 113,28 15,21 _ 10,42 10,89
Q. humilis 170 hivern tala 83,55 41,98 0,61 8,47 15,79 16,05 _ _
Q. humilis 171 hivern tala 83,55 41,98 71,26 31,61 _ _ _ _
Q. humilis 176 hivern tala 83,55 41,98 346,08 150,68 _ _ _ _
Q. humilis 178 hivern tala 4321 88,74 173,96 71,88 _ _ 22,69 17,98
Q. humilis 180 hivern tala 129,29 161,56 431,92 303,83 _ _ 16,16 17,25
Q. humilis 189 hivern tala 43,21 88,74 194,99 122,96 _ _ 17,54 18,55
Q. humilis 190 hivern tala 129,29 161,56 358,15 233,28 _ _ 17,50 21,23
Q. humilis 193 hivern tala 129,29 161,56 358,15 233,28 14,88 17,41 19,28 23,75
Q. humilis 195 hivern tala 43,21 88,74 53,86 28,00 14,36 14,65 17,72 19,83
Q. humilis 78 hivern control 71,02 156,77 358,05 269,85 _ 20,47 _ _
Q. humilis 80 hivern control 67,02 136,82 227,42 104,04 19,64 _ 22,23 22,38
Q. humilis 85 hivern control 80,60 156,77 385,35 252,34 _ _ _ _
Q. humilis 93 hivern control 84,35 215,72 248,71 94,12 _ 16,83 _ _
Q. humilis 94 hivern control 49,13 215,72 218,05 202,07 _ _ _ _
Q. humilis 95 hivern control 84,61 215,72 211,38 229,47 _ _ _ _
Q. humilis 96 hivern control 68,25 136,82 234,07 249,94 13,16 17,26 15,51 14,79
Q. humilis 101 hivern control 69,34 136,82 173,06 151,04 16,22 , 17,49 20,78




TAULA 10. Dades de les analisis de midé i de nitrogen de les diferents fraccions de les plantules de Q. suber.

especie ndmero gla estacio tractament midoé tija midé n. c. midé 11 cm midé arrel nitrogen tija nitrogen n. c. nitrogen 11 cm nitrogen arrel
Q. suber 124 primavera control 10,56 144,50 144,50 169,17 _ _ _ _
Q. suber 127 primavera control 0,00 160,09 160,09 95,33 _ _ _ _
Q. suber 129 primavera control 34,24 189,98 189,98 195,33 _ _ _ _
Q. suber 131 primavera control 13,16 270,38 270,38 149,49 _ _ _ _
Q. suber 132 primavera control 14,98 268,44 268,44 140,46 _ _ _ _
Q. suber 133 primavera control 14,74 204,16 204,16 93,39 _ _ _ _
Q. suber 134 primavera control 16,13 213,17 213,17 112,06 _ _ _ _
Q. suber 135 primavera control 32,96 279,49 279,49 151,00 _ _ _ _
Q. suber 137 primavera control 521 100,11 100,11 55,84 _ _ _ _
Q. suber 140 estiu tala 0,10 1,42 1,42 0,00 14,01 _ _ _
Q. suber 142 estiu tala 0,10 0,00 0,00 0,00 _ _ _ _
Q. suber 143 estiu tala 10,56 86,78 86,78 0,00 15,89 16,64 16,64 21,86
Q. suber 145 estiu tala 7,74 4,54 4,54 8,72 11,25 _ _ _
Q. suber 147 estiu tala 10,56 46,11 46,11 288,91 15,89 19,42 19,42 23,22
Q. suber 148 estiu tala 0,10 177 7,77 14,17 _ _ _ _
Q. suber 149 estiu tala 10,56 6,94 6,94 75,56 15,89 26,93 26,93 27,40
Q. suber 150 estiu tala 4,31 73,73 73,73 27,71 _ _ _ _
Q. suber 151 estiu tala 7,74 36,78 36,78 36,20 _ _ _ _
Q. suber 153 estiu tala 7,74 29,70 29,70 17,94 _ _ _ _
Q. suber 158 estiu control 33,72 74,66 74,66 0,00 _ _ _ _
Q. suber 161 estiu control 0,00 153,41 153,41 78,91 11,00 12,92 12,92 17,57
Q. suber 162 estiu control 2,35 198,49 198,49 182,14 10,26 17,36 17,36 15,32
Q. suber 166 estiu control 10,33 159,89 159,89 79,99 13,06 21,51 2151 18,57
Q. suber 167 estiu control 3,11 99,41 99,41 88,51 _ _ _ _
Q. suber 224 hivern tala 10,91 42,29 42,29 32,69 13,32 20,09 20,09 18,94
Q. suber 232 hivern tala 24,09 86,42 86,42 113,49 15,16 20,86 20,86 26,54
Q. suber 234 hivern tala 18,58 42,11 42,11 13,41 18,23 27,54 27,54 24,81
Q. suber 189 hivern control 9,75 20,94 20,94 29,39 14,54 26,52 26,52 30,36
Q. suber 191 hivern control 17,83 171,94 171,94 171,64 13,86 24,84 24,84 25,46
Q. suber 193 hivern control 1,58 89,26 89,26 18,10
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