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Resum

S’han estudiat els principals factors que condicionen la germinacio de les llavors de la

mala herba Digitaria sanguinalis (forcadella): el paper de les cobertes de la llavor en I'estat de

laténcia i els requeriments térmics i luminics per a la germinacié.

1)

2)

Les llavors d’aquesta espeécie recentment dispersades sén latents. L'extraccié de
glumes i glumel-les millora la capacitat de germinacié. El percentatge de germinacio
és gairebé del 100% si, a més, es danya el pericarp. L'aplicacié d’'un extracte etilic
de glumes i glumel-les causa un retard en la germinacié. Aix0 suggereix la
possibilitat que hi hagi substancies inhibidores de la germinacié presents en les
glumes i glumel-les de les espiguetes de D. sanguinalis. Tractaments d’escarificacio
amb substancies quimiques com el NaOCI i I'H,O, augmenten la capacitat de
germinacié i trenquen l'estat de latencia de les caridpsides. Els resultats
suggereixen que hi ha un paper tant de les glumes i glumel-les (preséncia de
substancies inhibidores) com del pericarp (impermeabilitat al pas d'algunes
substancies). Cal contrastar totes dues hipotesis en posteriors estudis.

Les llavors de D. sanguinalis germinen entre 10 i 42 °C. La llum estimula la
germinacié d'aquesta espécie. EI maxim percentatge de germinacié s'assoleix en
temperatures alternants de 20/30 °C, tant en condicions de llum com de foscor. En
condicions de temperatura constants, el maxim percentatge de germinacio
s’'aconsegueix a 30 °C, perd la taxa de germinacié és maxima als 28 °C. Les
temperatures optima i base es troben entre 28 i 30 °C i entre 9 i 11,5 °C,
respectivament. Les diferencies amb els resultats presentats per altres autors
poden ser degudes al metode utilitzat o a diferéncies genétiques entre diferents

poblacions.

Paraules clau: forcadella, laténcia, espigueta, glumes, glumel-les, lemma, palea, pericarp,

etanol, hipoclorit sodic, peroxid d’hidrogen, temperatura, llum.
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Resumen

Se han estudiado los principales factores que condicionan la germinacion de las
semillas de la mala hierba Digitaria sanguinalis (garrachuelo): el papel de las cubiertas de la
semilla en el estado de latencia i los requerimientos térmicos y luminicos para la germinacion.

1) Las semillas de esta especie recientemente dispersadas son latentes. La
extraccion de glumas i glumelas mejora la capacidad de germinacion. El porcentaje
de germinacion es casi del 100% si, ademas, se dafia el pericarpio. La aplicacién
de un extracto etilico de glumas y glumelas causa un retraso en la germinacion.
Eso sugiere la posibilidad que haya substancias inhibidoras de la germinacion
presentes en les glumas y glumelas de las espiguillas de D. sanguinalis.
Tratamientos de escarificacién con sustancias quimicas como el NaOCI i el H,0,
aumentan la capacidad de germinacion y rompen el estado de latencia de las
cariépsides. Los resultados sugieren que hay un papel tanto de las glumas y
glumelas (presencia de sustancias inhibidoras) como del pericarpio
(impermeabilidad al paso de algunas sustancias). Es necesario contrastar las dos
hipotesis en posteriores estudios.

2) Las semillas de D. sanguinalis germinan entre 10 y 42 °C. La luz estimula la
germinacién de esta especie. EI maximo porcentaje de germinacién se consigue en
temperaturas alternas de 20/30 °C, tanto en condiciones de luz como de oscuridad.
En condiciones de temperatura constantes, el maximo porcentaje de germinacion
se consigue a 30 °C, pero la tasa de germinacion es maxima a los 28 °C. Las
temperaturas Optima i base se encuentran entre 28 y 30 °C y entre 9 y 11,5 °C,
respectivamente. Las diferencias con los resultados presentados por otros autores
pueden ser debidas al método empleado o a diferencias genéticas entre diferentes

poblaciones.

Palabras clave: garrachuelo, latencia, espiguilla, glumas, glumelas, lemma, pélea, pericarpio,

etanol, hipoclorito sédico, peréxido de hidrégeno, temperatura, luz.
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SEED COATS ROLE AND THERMAL REQUIREMENTS
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Abstract

We have studied the main factors conditioning the germination of the seeds of the weed

called Digitaria sanguinalis (large crabgrass or hairy finger-grass): the seed coats role in the

dormancy status and the temperature and light requirements.

1)

2)

Keywords:

This weed seeds are dormant when recently dispersed. Removal of glumes, lemma
and palea improved the germination capability. The germination percentage is
nearly about 100% if pericarp is damaged. The application of an ethylic extract of
glumes, lemmas and paleas causes a delay on germination. This suggests the
possibility that germination inhibitory substances are present on glumes, lemma
and palea of the D. sanguinalis spikelet. Scarification treatments with chemical
substances like NaOCI and H,O, raise the germination capability and break the
dormancy status of the caryopsides. The results suggest that there is a role of both
the glumes, lemma and palea (presence of inhibitory substances) and the pericarp
(impermeability to some substances). It is needed to contrast both hypotheses in
later studies.

D. sanguinalis seeds germinate between 10 and 42 °C. Light stimulates this species
germination. The maximum germination percentage is reached under alternant
temperatures of 20/30 °C, both in light conditions and in darkness. Under constant
temperatures conditions, the maximum germination percentage is reached at 30 °C,
but maximum germination rate is reached at 28 °C. The optimum and base
temperatures range from 28 to 30 °C and from 9 to 11.5 °C, respectively.
Differences with the results presented by other authors may be ascribed to the used

method or to genetic differences between different populations.

large crabgrass, hairy finger-grass, dormancy, spikelet, glumes, lemma, palea,

pericarp, ethanol, sodium hypochlorite, hydrogen peroxide, temperature, light.
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1. Introducci6

1. INTRODUCCIO

1.1. Diqgitaria sanguinalis (L.) Scop.

La forcadella (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.), també coneguda com a pota de gall,
panissalla, xereix o panissola borda, és una mala herba anual d’estiu pertanyent a la familia de
les graminies i de distribucié cosmopolita. La forcadella pot apareixer tant en marges de camins
i carreteres com en camps de cultiu o camps de gespa.

1.1.1. Taxonomia

Familia: Poaceae (Gramineae)
Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Paniceae

Geénere: Digitaria Haller

Espécie: D. sanguinalis (L.) Scop.

Altres nomenclatures sinonimes que s’han utilitzat per a la forcadella sén (Behrendt i
Hanf, 1979): Digitaria fimbriata Link.
Digitaria marginata Link.
Digitaria velutina (Forks.) P. Beauv.
Dactylon sanguinale Vill.
Panicum adscendens H.B.K.
Panicum sanguinale L.
Syntherisma sanguinalis Dulac.

L'elevat nombre de noms vulgars que té D. sanguinalis en diferents idiomes i a
diferents zones geografiques ens pot donar una primera idea de la seva importancia. En catala
se 'anomena forcadella, panissalla, pota de gall, xereix, panissola borda, peu de poll, gram
vermell... Alguns dels noms que rep en castella sén: garrachuelo, pata de gallina, pasto
cuaresma, pasto colchén, pata de gallo, fresadilla, frente de toro, guarda rocio, azulita,
gramilla... En anglés: large crabgrass, hairy finger-grass, hairy crabgrass, crab grass... En
franceés: digitaire sanguine, manne terrestre, panis manne, millet sanguine, manne rouge...

1.1.2. Morfologia

Forma vital:
Terofit cespitos (Bolos i Vigo, 2001).

Cicle vital:

Anual d’estiu. Germinacié a partir de 'abril i floracié a partir del juny i fins I'octubre. Pot
ser perenne en algunes condicions, en sols humits, gracies a la seva capacitat per fer
arrels als nusos inferiors i formar mates (Holm et al., 1977).

Constitucio:

Petites mates esteses, de tiges geniculades. Pot ramificar-se. Arrels als nusos inferiors.
En alguns medis pot arribar a formar mates molt grans, amb un nombre molt elevat de
fillols i de llavors produides (Holm et al., 1977).

Alcada:
Entre 10 i 30 cm, podent arribar als 70 cm.
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Tija:

Ascendent, sovint radicant. Llisa, glabra, pero lleugerament pilosa als nusos.

Fulla:
Limbe: Linear-lanceolat. Entre 3 i 10 cm de llarg (fins a 20) i entre 3 i 10 mm
d'ample (fins a 14). 10-15 vegades més llarg que ample. Verd, a vegades amb
coloracions roig-violacies. Amb péls separats, sedosos i brillants, sovint a
ambdues cares. Nervi central blanc-vermellés i nervis blanquinosos a les vores.
Enrotllat en les fulles més joves (Marqués et al., 1983).
Ligula: 1-2 mm, membranosa truncada, lleument dentada.
Estipules: No en tenen.
Beina: Amplia, pelosa (sobretot a les fulles inferiors).

Arrels:

Finament dividides. El sistema radicular pot mesurar fins a 4,5 metres de diametre i
arribar a 2 metres de profunditat (Holm et al., 1977).
Pot fer arrels als nusos inferiors.

Inflorescéncia:

Formada per entre 4 i 6 (fins a 15) raims unilaterals, cadascun ben individualitzat,
sovint amb coloracions violacies, reunits al capdamunt de la tija formant una
inflorescéncia subdigitada. Els raims poden tenir una longitud de 4 a 18 cm i una
amplada de 2 mm.

Espigueta: Formades per 2 flors (la inferior estéril i reduida a una glumel-la
membranosa —lemma inferior— tan llarga com I'espigueta; veure figura 1). Entre
2,31 3,5 mm de longitud i 0,9 mm d’ample (3 vegades més llarga que ample).
Comprimides pel dors, plano-convexes. Disposades sobre I'eix del raim en

grups de 2 (binades), de les quals una és subsessil i l'altra pedicel-lada
(Hafliger i Scholz, 1980). Raquis triqguetre, més o menys alat (Bolos i Vigo,
2001).

Glumes membranoses. Gluma superior molt més curta que I'espigueta (1,5
mm), de forma triangular, peluda, amb 3 nervis. Gluma inferior diminuta.

Flor: Hermafrodita. Glumel-les coriacies o cartilaginoses, i llises. Glumel-la
inferior matica, tan llarga com l'espigueta, amb 3 nervis (Hafliger i Scholz,
1980). 3 estams i estigmes terminals.

Flor estéril

a\ /Flor fertil

Lemma inferior\

(glumel-la de la flor esteéril)

Gluma inferior

Pedice— " ~—
Raquis

Figura 1. Representacio esquematica de I'espigueta de Digitaria sanguinalis.
® bractea coriacia, O bractea membranosa.
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Fruit:

Cariopside glabre, el-liptica, deprimida pel dors i convexa pel revers. De 2 a 3,5 mm de
llargada i 1 mm d’amplada. Escudet embrional la meitat de llarg que la cariopside.
Coberta per les glumel-les de la flor fértil, la glumel-la de la flor estéril i les dues glumes.
A la figura 2 es poden veure la caridopside i les glumes i glumel-les que formen part de
I'espigueta i que s’han descrit aqui.

Holm et al. (1977) indica que les llavors tenen un curt periode de laténcia i que no
germinen fins a la primavera seguent.

Figura 2. Fruit de Digitaria sanguinalis. A) Espigueta: gs, gluma superior; gi, gluma inferior; ge,
glumel-la de la flor esteril; I, lemma. B) Cariopside + glumel-les: p, palea; |, lemma. C) Cariopside nua:
e, embrid. Font: fotografies realitzades per M. Gallart.

1.1.3. Distribucié i importancia de Digitaria sanguinalis com a mala herba

Segons Holm et al. (1991), al voltant de 8.000 espécies vegetals es comporten com a
males herbes en I'agricultura, de les quals només 250 sén realment rellevants mundialment. La
forcadella apareix citada com a una de les 18 males herbes més importants a nivell mundial
(Cousens i Mortimer, 1995).

L'origen més probable de Digitaria sanguinalis es troba a Europa, pero s’ha introduit en
altres paisos, com als Estats Units d’América el 1849 (Cousens i Mortimer, 1995), i actualment
la seva distribucié és cosmopolita o subcosmopolita. D. sanguinalis es troba als cinc continents
(figura 3), habitant les regions calides i temperades i, en menor mesura, els tropics (Hafliger i
Scholz, 1980).

Oceania

Figura 3. Distribucié de Digitaria sanguinalis. En vermell, paisos en és una mala herba seriosa; en
taronja, principal; en groc, comuna; en gris, si el grau d'importancia és desconegut; i en verd si no es
comporta com a mala herba en aquest pais. Font: elaboracié propia amb dades de Holm et al., 1991.
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Antigament es cultivava D. sanguinalis com a planta alimentaria a la nostre regié
(Behrendt i Hanf, 1979), i actualment encara s'utilitzen algunes espeécies del génere Digitaria
com a cultius de cereals i farratges en paisos calids (Hafliger i Scholz, 1980). Segons Holzner i
Numata (1982), en alguns cultius, la preséncia de plantes del génere Digitaria pot resultar
beneficiosa gracies al seu sistema radicular intens, que pot protegir el sol contra I'erosié;
sobretot en cultius on la competéncia que provoca sigui baixa (emergéncia tardana, baix
creixement).

No obstant aix0, la seva elevada competéncia pel nitrogen i per I'espai (alta capacitat
de fillolada) fan que sigui una mala herba important que cal controlar (Héafliger i Brun-Hool,
1972), sobretot durant les primeres setmanes d’establiment del cultiu.

A Espanya i a Catalunya podem trobar forcadella disseminada per gairebé tot el
territori, excepte als estrats més muntanyencs (Villarias, 2000; Marques et al., 1983).

A Espanya, D. sanguinalis és una mala herba important en els cultius de blat de moro,
remolatxa sucrera (Holzner i Numata, 1982) i coté (Holm et al., 1977). Arreu del moén, a més, és
una mala herba important en el cultiu de la canya de sucre, sorgo, cacahuet, café, arros, soja,
gira-sol, citrics, patates, etc. (Holm et al., 1977). En general es pot trobar D. sanguinalis en
hortes i camps de regadiu, cultius en rotacio, vinyes, camps de fruiters, jardins i marges de
camins i carreteres. En gespes, a més, D. sanguinalis és important perqué trenca la
homogeneitat de color i algada de la gespa (Masin et al., 2006).

Creix en s0ls arenosos i llimosos, rics en nitrogen i humits (Hafliger i Scholz, 1980).
D’acord amb Holm et al. (1977), el sol ha de poder arribar a unes temperatures alternants de 20
i 30 °C o bé a temperatures constants de 35 °C per tal que la planta pugui germinar en
condicions optimes.

1.1.4. El maneiq i control de Digitaria sanguinalis

El control de Digitaria sanguinalis es realitza sobretot mitjancant practiques culturals,
com el treball del sol, o amb métodes quimics, com la utilitzacié d’herbicides de preemergencia
i postemergéncia. S’han donat casos de resisténcia de D. sanguinalis a herbicides als Estats
Units (Holm et al., 1977; Wiederholt i Stoltenberg, 1995; Rubin, 1997). Aixd motiva una técnica
més racional de maneig d’aquesta mala herba.

Per aconseguir aquest millor maneig de les males herbes com D. sanguinalis és
important conéixer el moment i la durada del periode d’'emergéncia de D. sanguinalis al camp
(Myers et al., 2004). Coneixer els factors ambientals i la seva influencia sobre el moment de
germinacié de D. sanguinalis, o d’'altres males herbes, ajudara a comprendre el seu cicle de
creixement i la seva dinamica poblacional (Faccini i Puricelli, 2006) i servira en la presa de
decisions referents a les practiques culturals i métodes de control de les males herbes (King i
Oliver, 1994).

Per tant, aquests coneixements poden permetre la predicci6 dels periodes de
germinacié de D. sanguinalis i aixo facilitaria I'elaboracié d’estratégies de control més efectives
(Fidanza et al., 1996), tant per la técnica a aplicar com pel moment d’'aplicar-la. Resulta
interessant, doncs, des de la perspectiva d’una agricultura més racional i amb una gestié i un
Us més efectius dels recursos.

El desenvolupament de models que s’ajusten i descriuen les pautes de germinacié i
emergencia de les males herbes segons les condicions ambientals sén un exemple molt clar de
I'aplicacio practica d’aquests coneixements.

Desenvolupar models acurats que descriguin les dinamiques d’emergéncia de les
males herbes és molt Gtil per al maneig d’aquestes (Masin et al., 2005a) i permeten determinar
les dates d’emergencia de les males herbes.

El models de poblacions de males herbes tenen un poder qualitativament predictiu i
ajuden a conéixer les tendéncies de la manera en qué les poblacions podrien canviar i com
poden arribar a diferents tipus de dinamica segons variacions dels diferents factors. L'estimacio
dels factors que influeixen sobre la germinacié pot incorporar-se a aquests models predictius
per millorar la presa de decisions en el maneig de males herbes (Faccini i Puricelli, 2006).
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1.2. Factors que afecten la germinacioé de les llavo  rs

Podem classificar els factors que afecten la germinacié de les llavors en dues
categories (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989):

- Interns: viabilitat, longevitat, laténcia.

- Externs: aigua, composicio de gasos de I'atmosfera, temperatura, llum.

Per tal que una llavor germini ha de ser viable. Una llavor viable és aquella que té la
capacitat de germinar (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989). Depenent de l'espécie, les llavors
poden mantenir-se viables durant diferents periodes de temps, que poden ser de mesos o de
décades, i fins i tot segles. La longevitat de les llavors d'una espeécie esta determinada
geneticament, pero I'ambient i les condicions de conservacio de les llavors també hi tenen un
efecte important.

A més a més, les condicions ambientals han de ser favorables pel que fa a disponibilitat
d’'aigua, presencia de gasos de I'atmosfera, com l'oxigen, temperatura i llum per tal que hi hagi
germinacio (Bewley i Black, 1994):

- Aigua: el primer procés que ocorre durant la germinacié és la imbibicio, que
consisteix en I'absorcié d’aigua per part de la llavor. L’'aigua absorbida serveix
per rehidratar els teixits de la llavor, principalment les proteines. Les altes
pressions que es generen en la llavor durant la imbibici6 poden ajudar al
trencament de les cobertes i facilitar I'emergéncia de I'embri6 (Mayer i
Poljakoff-Mayber, 1989).

- Gasos: en general la taxa de germinaci6 augmenta conjuntament amb la
concentracié d’'O, i amb la disminucié de CO,. Altres gasos com I'hidrogen o el
nitrogen també tenen efecte.

- Temperatura: veure apartats 1.2.2 i 1.4.

- Llum: veure apartat 1.2.3.

Es donen, pero, situacions de laténcia en qué malgrat que les condicions ambientals
son favorables a la germinacié de les llavors, aquestes no es desenvolupen (Bewley i Black,
1994). La laténcia té importancia en la dinamica de poblacions de les males herbes i altres
plantes, ja que permet la distribucié de la germinacié al llarg del temps. Parlarem més de la
laténcia a continuacio, als apartats 1.2.1i 1.3.

Cada espécie i varietat té uns requeriments de condicions ambientals i pateix unes
dinamiques dels estats de laténcia determinades. Aixo fa que calgui un esfor¢ en la investigacié
dels factors que condicionaran la germinacié de cada espécie d'interes.

1.2.1. Laténcia

La laténcia és un estat fisiologic de la llavor viable en qué no pot germinar malgrat que
les condicions ambientals siguin favorables. Aixo indicaria que alguna propietat de la llavor o de
la unitat de dispersié n'esta impedint la germinacié. Quan aix0 passa parlem de laténcia i de
llavors latents (Baskin i Baskin, 1998). Les llavors latents son viables encara que no germinin i
si es sotmeten a determinats tractaments o a unes condicions externes especifiques se’'n pot
produir la germinacié (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989).

Els mecanismes de laténcia de les llavors permeten que existeixi una germinacio
distribuida en el temps i aconseguir d’aquesta manera que cada any germini una fraccié de la
poblacié. Aixd suposa una major probabilitat de supervivéncia de les plantules.

La latencia impedeix que les llavors germinin quan les condicions ambientals no sén
favorables. La laténcia pot interactuar amb el medi, de manera que si hi ha canvis en les
condicions ambientals, algunes espécies poden passar de ser no-latents a latents o de latents
a no-latents. D’aquesta manera ens apareixen cicles de germinacié, normalment anuals
(Baskin i Baskin, 1998). Es el cas de moltes llavors de plantes d’interés agricola, com les males
herbes en ambients on les condicions s6n adverses per al creixement i la reproduccié de la
planta durant una época de I'any (Forcella et al., 2000).

Hi ha diferents tipus de laténcia: primaria, secundaria i condicional.

1.2.1.1. Laténcia primaria
La laténcia primaria és la que experimenten les llavors que no poden germinar
immediatament després de dispersar-se de la planta mare.




Germinacio de llavors de Digitaria sanguinalis: paper de les cobertes i requeriments termics
1. Introducci6

Una classificacio tipica de les causes de la laténcia consisteix en dividir aquells factors
gue poden derivar en un estat de laténcia segons si estan relacionats amb les caracteristiques i
propietats de I'embrié (laténcia endogena) o de la seva estructura i cobertes: pericarp, testa,
perisperma, endosperma... (laténcia exogena). Les principals causes de laténcia es troben
resumides a la taula 1.

Taula 1. Tipus de laténcia i causes principals. Font: adaptat de Baskin i Baskin (1998).

Tipus de laténcia Causa

Endogena (laténcia de I'embrid)

Fisiologica -Incapacitat per mobilitzar reserves de I'embrié i la llavor.
-Deficiéncia de substancies promotores del creixement.
-Preséncia de substancies inhibidores.
-Bloqueig de la sintesi d’acids nucleics i proteines.

Morfologica -Embrié subdesenvolupat i/o indiferenciat, immadur.

Morfofisioldgica -Mecanismes fisiologics inhibidors de la germinaci6 + embri
subdesenvolupat i/o indiferenciat.

Exogena (laténcia causada per les cobertes)

Fisica -Impermeabilitat a l'aigua i restriccié en la seva absorcié durant la
imbibicio.
-Impermeabilitat a gasos i restriccié en I'intercanvi gasoés.
-Incapacitat per mobilitzar reserves de nutrients externes a la llavor.

Quimica -Preséncia de substancies inhibidores en les cobertes.

Mecanica -Restriccid mecanica del creixement de I'embirio.

En la majoria d’espécies hi ha poc coneixement sobre els mecanismes que regulen la
laténcia de les llavors. Pot haver-hi més d'un mecanisme a la vegada responsable de la
laténcia. En parlarem més a I'apartat 1.3.

Les llavors amb laténcia primaria poden germinar de manera normal després d'un
periode de post-maduracié. Cal entendre post-maduracié com tots els canvis que tenen lloc en
les llavors durant la seva conservacio i que possibiliten o milloren la germinacié d'aquestes
(Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989), trencant I'estat de laténcia. Aquest periode pot ser més llarg
0 més curt i requerira condicions diferents segons I'especie.

El tipus de canvis que es donaran en la llavor poden ser de diferents naturalesa:

- Canvis anatomics i morfoldgics de I'embrié (casos d’embrions immadurs).
- Canvis en la composicié dels materials de reserva.

- Canvis en la permeabilitat de les cobertes de la llavor.

- Aparicié de substancies promotores de la germinacio.

- Desaparicio de substancies inhibidores de la germinacio.

1.2.1.2. Laténcia secundaria

La laténcia secundaria és aquella que experimenten les llavors que s6n no-latents pero
que perden la seva capacitat per germinar, per diversos motius.

Aquest tipus de laténcia es pot interpretar com a una resposta a canvis en les
condicions ambientals. Es produeixen canvis en les llavors que poden ser canvis en la
permeabilitat de les cobertes de la llavor, alteracions en 'equilibri de les formes del fitocrom,
canvis en les relacions entre substancies inhibidores i estimulants... (Mayer i Poljakoff-Mayber,
1989).

1.2.1.3. Laténcia condicional

Alguns autors diferencien entre les laténcies primaria i secundaria i la laténcia
condicional (Baskin i Baskin, 1998). La laténcia condicional seria aquell estat fisiologic en qué
les llavors només germinen en un rang molt estret de condicions favorables. La latencia
condicional es donaria durant el pas de llavors latents a no-latents (el rang de condicions amb
possible germinacié s'eixampla) i viceversa (s’estreteix).

Les llavors poden passar per diferents etapes de laténcia abans no germinin. Les
llavors poden seguir uns cicles, com els que podem veure a la figura 4. Les llavors amb laténcia
primaria, un cop han perdut aquesta laténcia, poden patir un o diversos cicles de laténcia
secundaria o germinar. El mateix passa amb les llavors que son no-latents en el moment de la
dispersio.
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LLAVOR LATENT
(LATENCIA PRIMARIA) ~\lum, temperatura,

ost-maduracié

llum, temperatura,

ambient, genotip, LLAVOR ubstancies quimiques
efectes correlatiu NO-LATENT
., LLAVOR
formacio de la llavor
LATENT llum, temperatura, PLANTULA
(LATENCIA anoxia, etc. (germinacio)

SECUNDARIA)
ambient, genoti
efectes correlatius

llum, temperatura,
LLAVOR NO-LATENT substancies quimiques

Figura 4. Relacio entre els cicles de laténcia i I'ambient. Font: Bewley i Black, 1994.

Aquesta dinamica dependra de l'espécie, ja que la laténcia esta condicionada
geneticament (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989). Coneixer la dinamica i els mecanismes de la
laténcia de les llavors de les males herbes que interessa controlar és important per poder predir
el moment de germinacio.

Normalment I'emergéncia de plantules en el camp es déna quan el nivell de laténcia és
minim. Aix0 vol dir que per a la construccié de models dinamics de prediccié d’emergéncia de
plantules cal comprendre i modelitzar tant els factors que afecten la laténcia de les llavors com
els factors que afecten la germinacié de les llavors un cop han perdut aquesta laténcia (Forcella
et al., 2000).

1.2.2. Temperatura

Les llavors tenen diferents rangs de temperatura en qué poden germinar. A
temperatures massa baixes o massa elevades les llavors no germinen. La temperatura influeix
tant en el percentatge final de germinacié com en la taxa de germinacié (Mayer i Poljakoff-
Mayber, 1989). Aix0 es deu a que la temperatura causa variacions en les diferents etapes de
desenvolupament de la llavor i el resultat global de germinacio és diferent.

Aquests rangs de temperatura estan determinats per la procedéncia de les llavors, per
diferéncies geneétiques entre especies i varietats, per I'edat de la llavor i també pels nivells de
substancies estimulants i inhibidores del desenvolupament de les llavors.

En els rangs en que s’'observa germinacio s’hi poden distingir tres temperatures
importants: la temperatura base (Ty), la temperatura optima (T,) i la temperatura maxima (T,,),
que son imprescindibles per a I'elaboracié de models térmics predictius de la germinacié. Les
veurem més detalladament a I'apartat 1.4.

A temperatures massa baixes pot haver-hi germinacié perod donar-se el cas que la
plantula no sigui capac¢ d’acabar de créixer i desenvolupar-se. També pot donar-se que no hi
hagi germinacié degut a canvis en les membranes (les membranes podrien actuar com a
sensors de la temperatura), desnaturalitzacié de proteines o altres causes.

Encara hi ha un nivell més de complexitat en els requeriments de temperatura: hi ha
llavors que requereixen una alternanca periodica de temperatures per poder germinar. Sovint
es tracta d'una alternanca diaria entre la temperatura dilirna i la nocturna. La durada de
I'exposici6 a cada temperatura i I'amplitud d'aquests cicles també tenen efectes en la
germinacio.

1.2.3. Llum

S’ha observat que hi ha llavors que només germinen en condicions de foscor
(fotoblastiques negatives), llavors que només germinen si hi ha llum (fotoblastiques positives) i
llavors que poden germinar en ambdds casos (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989). L'alternanca
entre llum i foscor (exemple: el fotoperiode) també té efectes en la germinacié de les llavors. El
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tipus de llum i la zona espectral on es troba també influeix, sobretot degut a I'accié de les
molécules de fitocrom i les seves reaccions a la llum roja (660 nm) i roja llunyana (730 nm).

La sensibilitat de les llavors a la llum pot variar segons el moment (després de la
dispersio o recol-leccio, durant la conservacié, al cap d’'un any...), el fotoperiode al que ha estat
sotmesa la planta mare, la preséncia de substancies promotores o inhibidores del creixement, i
pot augmentar amb el temps d’'imbibicié o altes humitats relatives durant la conservacio i amb
la temperatura... En alguns casos, la llum promou la germinacioé a temperatures elevades pero
no a temperatures baixes.

Tot plegat fa que I'efecte de la llum en la germinacié sigui molt complex i que encara
quedi molt per investigar.

1.3. Paper de les cobertes en I'estat de latencia

Ja hem vist que les llavors han de satisfer un requisits per poder germinar. El primer és
que les llavors siguin no-latents. Com hem comentat, la laténcia de les llavors pot ser deguda a
un embrié immadur o a diverses propietats de les cobertes (Gutterman et al., 1996): glumes i
glumel-les, pericarp, testa, perisperma i endosperma (de més externa a més interna).

Una causa molt comuna de laténcia és la preséncia de cobertes dures que poden ser
impermeables a l'aigua 0 a gasos, poden constrényer mecanicament I'embrié o contenir
substancies inhibidores de la germinacid. Pot haver-hi més d’'una causa a la vegada, i poden
estar relacionades. Aixo dificulta el seu estudi.

A continuaci6 detallarem els principals efectes que tenen les cobertes en la laténcia de
les llavors i com es pot trencar agquesta latencia.

1.3.1. Impermeabilitat a I'aigua

El procés de la imbibicié és el primer que es déna durant la germinacié. Es rehidraten
els teixits de la llavor i pot ajudar a trencar les cobertes per facilitar 'emergencia de 'embrid,
gracies a les altes pressions. El procés de la imbibicié es veu influit per quatre factors (Mayer i
Poljakoff-Mayber, 1989):

- Composicio de la llavor, sobretot segons el contingut lipidic.
- Disponibilitat d’aigua en forma liquida o gasosa.

- Permeabilitat de les cobertes de la llavor.

- Temperatura (efecte complex).

La imbibicié de les llavors és imprescindible perqué puguin germinar. Si les cobertes de
la llavor s6n impermeables a l'aigua, no hi ha imbibicid i les llavors no germinen. Aquest
fenomen és molt comu en llavors de la familia de les lleguminoses (Bewley i Black, 1994).

En la natura, aquestes llavors esdevenen permeables a l'aigua quan les cobertes es
trenquen o fraccionen degut a friccions i abrasions mecaniques, atacs de microorganismes, el
pas a través del tracte digestiu d'algun animal o I'exposicid a temperatures alternants
('expansio i contraccié de la coberta la fan malbé).

1.3.2. Impermeabilitat a gasos

De la mateixa manera que amb laigua, les cobertes de les llavors poden ser
impermeables al pas de gasos. Les llavors poden ser permeables a l'aigua per0 ser
impermeables a gasos. Els principals gasos son 'oxigen i el dioxid de carboni (que intervenen
en la respiracié i el metabolisme embrionari) pero també destaquen el nitrogen i I'hidrogen.
Tant ens podem trobar amb llavors que no permeten I'entrada d’'O, com amb llavors que no
permeten la sortida de CO..

S’han fet molts estudis per investigar com les cobertes restringeixen I'abastament d'O,
a I'embrié i com aix0 determina I'estat de laténcia. S’ha observat que si es punxen les llavors
latents la germinacié augmenta (major penetracié d’oxigen), i que en atmosferes enriquides
amb O, la germinacié també augmenta. Les glumes i glumel-les poden consumir oxigen. Per
exemple, en ordi, s’ha comprovat que les glumel-les absorbeixen O, de manera diferent en les
llavors latents i en les no-latents (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989). En algunes llavors,
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components fenolics de les cobertes fixen O, per oxidacio i, per tant, aquest oxigen no esta
disponible per a I'embrié (Baskin i Baskin, 1998). De totes maneres, sembla improbable que
aixo privi I'embrid d’oxigen per respirar. Una hipotesi és que baixos nivells d’oxigen no causen
la laténcia perqué impedeixin la respiracio, sind perqué l'oxigen oxida algunes substancies
inhibidores del creixement (Bewley i Black, 1994) i, si no n’hi ha prou, aquests inhibidors
segueixen actuant. De manera semblant, el nivell d’oxigen podria estar relacionat amb la
produccio d’etilé de I'embrid, que s’ha comprovat que trenca la laténcia en algunes espécies.

1.3.3. Restriccio mecanica de I'embrid

En algunes espécies les cobertes so6n tan dures que ofereixen una resisténcia
considerable a I'emergéencia de I'embri6. L'embrié no té suficient poténcia de creixement per
trencar-les i no es produeix germinacié (Baskin i Baskin, 1998). En les llavors (en realitat son
aquenis) d'enciam és I'endosperma, que envolta completament I'embri6, la capa que
n'impedeix I'emergéncia (Bewley i Black, 1994). Experimentalment s’ha comprovat que si el
potencial osmotic és superior a la poténcia de creixement dels embrions (embrions extirpats) no
hi ha germinacié, i en el cas contrari si (Baskin i Baskin, 1998).

En aquestes llavors no hi haura germinacio si els teixits que restringeixen el creixement
de 'embrié no es debiliten. La produccié d’enzims que permeten el debilitament i estovament
d’aquests teixits a la zona de la radicula és un aspecte diferencial entre llavors latents i no-
latents d’algunes espécies (Bewley i Black, 1994). Condicions adequades (per exemple, de
llum) permeten un augment de la poténcia de creixement de I'embrid.

1.3.4. Substancies inhibidores

La preséncia de substancies inhibidores de la germinacié és una altra causa de
laténcia. Aquests inhibidors es poden trobar a I'embrié i a les cobertes. Les cobertes també
poden impedir la lixiviacioé dels inhibidors o retardar I'entrada d’oxigen, que oxidaria (inactivaria)
els inhibidors o n'impediria la produccioé (Baskin i Baskin, 1998).

Hi ha moltes substancies que poden inhibir la germinacié de manera reversible, per
exemple, interferint en certes vies metaboliques, com les que afecten a la respiracié. Un
inhibidor molt com( que s’ha trobat en les cobertes de moltes llavors és una fitohormona: I'acid
abscisic (ABA).

1.3.5. Trencament de I'estat de laténcia

El trencament de la laténcia, fruit de la interacci6 entre les llavors i el medi, confereixen
un patré6 d’emergencia de les plantules caracteristic de cada espécie (Ferrari i Leguizamon,
2006). El trencament de la laténcia pot ser degut a diferents factors i, sovint, a més d'un a la
vegada:

Post-maduracio: si les llavors s’assequen i es conserven en unes condicions
adequades, al cap d’'un periode de temps aquestes llavors poden germinar.

Requeriments térmics i alternanca de temperatures: per exemple, I'exposicié
durant un periode de temps a temperatures baixes, com passaria durant
I'hivern en la natura. Les membranes cel-lulars podrien actuar com a sensors
de les temperatures.

Requeriments luminics: de llum o de foscor, i sovint amb interacci6 amb la
temperatura. Els requeriments luminics sovint estan relacionats amb la
preséencia de cobertes de la llavor (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989).

Debilitament de les cobertes: gracies a atacs microbians, a abrasié amb les
particules del sol, etc.

Substancies quimiques: s'utilitzen molt en investigacid, perd no totes les que
s'utilitzen es troben en el medi natural de la llavor.

Fitohormones: hi ha altes concentracions d’ABA en les llavors latents. Altres
fitohormones promouen el desenvolupament, com les gibberel-lines o I'etilé.

En el camp de la investigacio, es coneixen diferents métodes per trencar la laténcia de
les llavors i poder experimentar amb les diferents hipotesis, com ara: I'eliminacio total o parcial
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de les cobertes, el sacseig i friccio amb algun abrasiu, la dissolucié de ceres de les cobertes
amb alcohol (aconseguint una major permeabilitat a l'aigua), tractaments amb acids i altres
compostos, etc.

Aquests métodes poden produir diversos efectes sobre les membranes i la llavor:
permeabilitat a aigua i gasos, canvis en la sensibilitat a la temperatura i la llum, destruccié o
eliminaci6 de substancies inhibidores, etc.

Hi ha algunes substancies que s'utilitzen freqlientment per provocar un trencament de
la laténcia de les llavors, com I'etanol, I'hipoclorit sodic i el peroxid d’hidrogen.

1.3.5.1. Etanol

L’etanol promou la germinacié de les llavors i trenca la laténcia. També s’ha comprovat
gue l'etanol pot prevenir la induccié de laténcia secundaria en condicions d'anoxia. El
mecanisme que fa que I'etanol estimuli la germinacié no es coneix amb certesa. Hi ha dues
hipotesis principals sobre com I'etanol trenca la latencia de les llavors (Simpson, 1990; Miyoshi
i Sato, 1997):

- Modificant les propietats de les membranes (efecte anestésic i dissolucié dels
components lipidics). En moltes llavors amb germinacié promoguda per
temperatures alternants, les membranes actuen com a sensors térmics i, per
tant, s6n punts on es controla o modifica la laténcia de la llavor (Mayer i
Poljakoff-Mayber, 1989).

- Actuant com a substrat en el metabolisme respiratori de I'embrié i promovent
I'absorcio d'oxigen, el cicle de Krebs i la glicolisi.

Simpson (1990) també parla d'un possible efecte dessecant. A més, com s’ha
comentat, I'etanol pot dissoldre les ceres i altres substancies de caracter lipidic de les cobertes
per facilitar la permeabilitat a I'aigua i a gasos. Ogawa i Iwabuchi (2001) van comprovar que la
germinacié de llavors de Zinnia elegans era promoguda per I'eliminacié de les substancies
solubles en etanol. L'extracte etilic obtingut (etanol amb les substancies solubles de les
cobertes de les llavors) tenia un efecte inhibitori de la germinacié en llavors sense pericarp.
Aix0 suggereix que I'etanol dissol algunes substancies inhibidores de les cobertes de les llavors
d'aquesta especie.

1.3.5.2. Peroxid d’hidrogen

El peroxid d’hidrogen és un poderds agent oxidant (Simpson, 1990). Es una molécula
toxica ja que oxida components cel-lulars com els lipids de la membrana i els enzims. Tot i aixi,
les propies cel-lules en generen en moments d’estres i en teixits que requereixen H,O, com a
substrat per a la biosintesi. S’ha comprovat que aplicacions d'H,O, exogen milloren la
germinacio de moltes espécies (Ogawa i Iwabuchi, 2001; Matus-Cadiz i Hucl, 2005).

L'H,O, genera O, per a la respiracié mitocondrial (Ogawa i Iwabuchi, 2001). De totes
maneres, sembla que aquesta no és la causa que afavoreix la germinacié. Sembla més
plausible que I'H,0O, ajudi a oxidar compostos fendlics del pericarp que actuen com a inhibidors
de la germinaci6. Ogawa i lwabuchi (2001) proposen que a les llavors que han de germinar s’hi
produeix H,O, de forma natural que ajuda a oxidar els inhibidors mitjancant I'activacio de la ruta
de la pentosa fosfat.

1.3.5.3. Hipoclorit sodic

L’hipoclorit sodic trenca la latéencia més efectivament que el peroxid d’hidrogen
(Simpson, 1990). Els tractaments amb hipoclorit sodic s6n un cas d’escarificacié quimica, és a
dir, el NaOCI actua debilitant les parets cel-lulars de les cobertes i 'endosperma gracies al seu
contingut en clor i facilita 'emergéncia de I'embrié (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989).

1.4. Requeriments termics per a la germinacio

Dels factors ambientals, la temperatura és un dels que t¢ més importancia, juntament
amb la preséencia d’aigua. Les llavors tenen uns requeriments de temperatura que s’han de
satisfer per tal que hi hagi germinacié. No s’han de confondre els requeriments térmics de la
germinacié amb els requeriments per al trencament de la laténcia.

Cada especie té un rang de temperatures en les quals hi pot haver germinacio. La
temperatura en aquest rang determinara tant el percentatge final de llavors germinades com la
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taxa de desenvolupament entre un estadi i un altre (Trudgill et al., 2005). Cal entendre la taxa
de desenvolupament entre estadis com la inversa del temps que trigara un organisme a passar
d'un estadi a un altre, expressada en dies™ o en hores™.

A mesura que la temperatura augmenta, hi ha canvis en la conformacié proteica de la
llavor. Petits canvis en el conjunt de processos que es succeeixen durant la germinacié afecten
el percentatge final i la taxa de germinacié (Bewley i Black, 1994; Allen, 2003). Temperatures
massa elevades causen canvis en la llavor que sén deleteris.

Els requeriments térmics determinen en quines époques de l'any germinara una
espécie, mitjancant I'entrada en cicles de laténcia secundaria i també el compliment de les
condicions de temperatura adequades de les llavors no-latents. D’aquesta manera, plantes
amb diferents requeriments térmics germinaran en diferents moments i aix0 permet una
distribucié de la germinaci6 de les espécies.

1.4.1. Integral térmica: un model de prediccid

A mesura que augmenta la temperatura, el temps entre estadis disminuira (augmenta la
taxa de desenvolupament). Si quantifiquem com es relacionen la temperatura i la taxa de
desenvolupament, podem parlar de temps fisiologic o de temps térmic, i es poden
desenvolupar models d’integrals térmiques. Aquests models parteixen de la base que a partir
d’'una temperatura minima (temperatura base, T,) s’acumulen unitats de calor (graus-dia, GD;
Fidanza et al., 2006) i que una determinada quantitat de graus-dia (la constant térmica o temps
termic, TT) és necessaria per completar el desenvolupament entre estadis

Aquests models s'utilitzen per estudiar i predir el desenvolupament i el creixement de
plantes perd també dinsectes i nematodes d’interés agricola. Aquests models es poden
adaptar per poder treballar sobre la germinacié de llavors de cultius i males herbes, predir el
moment d’aparicié de les inflorescencies, productivitats potencials, determinacié de les dates
més favorables per a diferents tasques, etc. Aixi es facilita el control (Trudgill et al., 2005) de
les males herbes.

Els models de temps térmic s6n molt Utils perqué com que la temperatura ambiental no
és constant i la temperatura del sol és molt variable, el temps entre estadis varia segons les
fluctuacions de la temperatura. La creaci6 de models basats en I'acumulacié de graus-dia
elimina la dependéncia del factor temps (Van Straalen, 1983).

En el rang de temperatures en qué s’observa germinacidé, es defineixen tres
temperatures cardinals:

- El llindar inferior, és a dir, la temperatura minima necessaria perqué hi hagi
germinacié de les llavors s'anomena temperatura base (Ty; Alvarado i Bradford,
2002). Per sota d'aquesta temperatura no s’acumulen graus-dia i s’atura el
desenvolupament fisiologic de I'organisme (Trudgill et al., 2005).

- Per sobre de Ty, les taxes de desenvolupament augmenten fins a un valor maxim
gue es correspon a la temperatura optima (T,). La T, es defineix com aquella a
la que s'obté el maxim percentatge de germinacié en un periode de temps més
curt. Pot ser un interval de temperatures (Purcell, 2003).

- Si la temperatura segueix augmentant per sobre de la T, els indexs de
desenvolupament disminuiran de nou fins a cessar a la temperatura maxima de
desenvolupament (T,,). Per sobre de la T,, les llavors poden entrar en un estat
de laténcia secundaria (Mayer i Poljakoff-Mayber, 1989).

Entre Ty i T,, molt sovint les taxes de desenvolupament i les temperatures es relacionen
linealment (Trudgill et al., 2005). Entre T, i T,,, també hi pot haver una relacio lineal. Els models
d’integrals termiques treballen en el rang comprés entre Ty, i T,, | €és un requisit fonamental que
existeixi una relacio lineal entre la temperatura i la taxa de desenvolupament.

Hi ha dos constants que cal determinar per poder treballar amb els models de temps
termic: la temperatura base T, i la constant teérmica.

Els graus-dia es calculen segons:

n
TT = ;(TM -T,) @
=

on: i=0 és linici de I'imbibici6, n és el numero de dies per completar un estadi
(germinacié en aquest cas), TT és el temps termic en GD, Ty és la temperatura mitjana diaria, i
Ty és la temperatura base.
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Com que hi ha una relacio lineal entre la temperatura i la taxa de desenvolupament
(molt sovint s'utilitza la inversa del temps per assolir una germinacié del 50%), es pot calcular la
temperatura base T, com la intersecci6 amb I'eix de les abscisses de la recta que relaciona
aquests dos parametres (Trudgill et al., 2005). De totes maneres, la Ty, pot ser dificil de calcular,
ja que els experiments poden finalitzar abans que s’observi la germinacié. Per aixd és molt
important la precisié en la determinacié dels punts inicials i finals del procés (Trudgill et al.,
2005).

Els models de temps térmic tenen algunes limitacions: no funcionen si el procés no és
continu, no és independent d’altres factors (ex: llavors latents) i hi ha factors limitants (Trudgill
et al., 2005). Alguns autors afirmen que la T, pot variar durant el trencament de la laténcia
(Steadman i Pritchard, 2003); és a dir, en les llavors latents que només germinen en un rang de
temperatures molt petit, la T, varia a mesura que desapareix la latéencia i el rang de
temperatures en qué es produeix germinacié s’eixampla.

Amb aquests models s’ha observat que les especies d’ambients fred presenten menors
Ty, perd TT superiors. En canvi, espécies d’ambients més calids tenen T, més altes i inferiors
TT. Les integrals termiques, doncs, ens donen informacioé sobre I'adaptacié a la temperatura i
ajuden a caracteritzar el desenvolupament i les estratégies ecoldgiques de les espécies
estudiades (Trudgill et al., 2005).

Pot ser necessari ajustar els models desenvolupats a diferents zones geografiques, ja
que hi pot haver diferéncies en el genotip de les diferents poblacions, segons el grau
d'adaptacié a I'entorn que hagin desenvolupat (Myers et al., 2004). Per tant, és normal que hi
hagi diferéncies en els requeriments de diferents poblacions d’'una mateixa espécie.

1.4.2. Models hidrotermics

Molts autors destaquen el paper primordial de la temperatura i el potencial hidric del sol
en la germinacié i 'emergéncia de les males herbes (ex: Trudgill et al., 2005; King i Oliver,
1994). Com ja s’ha dit, sense aigua no hi ha imbibici6 i les llavors no poden germinar. Si la
humitat del sol no és suficient i actua com a factor limitant, els models de temps termic no
serveixen. Per aix0 s’han desenvolupat models per predir la germinacié de llavors a partir dels
dos factors.

Es tracta dels models de temps hidrotermal. El concepte de temps hidrotermal defineix
la interacci6 del potencial hidric per sobre d'un llindar (potencial hidric base, W), la temperatura
per sobre d'un altre llindar (temperatura base, Ty,), i el temps (Masin et al., 2005a). El seu
fonament és equivalent al dels models de temps térmic. A mesura que augmenta la
disponibilitat d’aigua en el sdl (dependra del potencial hidric i la textura del sdl), augmenta
també la taxa i percentatge de germinacié (King i Oliver, 1994).

Aquests models s6n més dificils d’elaborar, ja que la mesura del potencial hidric del sol
és més dificil que la mesura de la temperatura del sol (Forcella et al., 2000).

1.5. Germinacio6 de llavors de Digitaria sanguinalis: antecedents

El primer pas per poder elaborar models predictius de la germinacié de males herbes
és coneixer els factors que controlen I'emergéncia de les plantules (Masin et al., 2005a). Per
aquest motiu interessa coneixer els mecanismes reguladors de la laténcia de les llavors,
especialment el paper del microclima en el trencament de la laténcia primaria i la inducci6 de
cicles de laténcia secundaria, i els requeriments de condicions ambientals que tenen.

En el cas de Digitaria sanguinalis, varis autors han parlat sobre la seva dinamica de
laténcia i els seus requeriments térmics. A continuacié oferim una visié general dels aspectes
més rellevants del coneixement d’aquests factors en D. sanguinalis.

1.5.1. Laténcia de les llavors de Digitaria sanquinalis

Les llavors recentment dispersades requereixen un periode d’'incubacié de 28 a 56 dies
abans que comenci la germinacié, i 196 dies fins que sigui completa (Toole i Toole, 1941); i en
canvi, llavors amb un any d’edat completen la germinacié en 14 dies.

14



Germinacio de llavors de Digitaria sanguinalis: paper de les cobertes i requeriments termics
1. Introducci6

En general, les llavors d’espécies anuals d'estiu es dispersen amb diferents graus de
laténcia al final de l'estiu i surten de la laténcia gracies a les baixes temperatures hivernals
(Forcella et al., 2000). Les llavors de Digitaria sanguinalis també pateixen aquest fenomen i
germinen durant la primavera (Holm et al., 1977). Les llavors de D. sanguinalis mostren un
percentatge de germinacié alt durant el final de la primavera i inici de I'estiu, i percentatges de
germinacié més baixos al final de la tardor i a I'hivern en I'estudi de Masin et al. (2006). Segons
aguests autors, la majoria de llavors germina durant el primer any, tot i que les llavors de D.
sanguinalis tenen fins a 3 anys de viabilitat.

Tractaments de refrigeraci6 de les llavors i tractaments amb acids avancen la
germinacié de les llavors (Toole i Toole, 1941). Aquests mateixos autors apunten que les
llavors de D. sanguinalis poden presentar laténcia imposada per les cobertes i també a causa
de I'embrié.

Gianfagna i Pridham (1951) també estudien la laténcia de D. sanguinalis i comproven
gue les cobertes no s6n impermeables a l'aigua, que punxant la llavor o amb tractaments
d’'escarificaci6 de les cobertes augmenta el percentatge de germinacié i suggereixen la
preséncia de substancies inhibidores a les cobertes. Conclouen que la causa no és un embrié
immadur.

Gallart et al. (2007) mostren que I'estratificacié a 4 °C durant 3 mesos augmenta la
capacitat de germinacio. Enterrar les llavors durant mig any o emmagatzemar-les en sec durant
4 mesos també son tractaments efectius per trencar la laténcia de les llavors de D. sanguinalis.

1.5.2. Requeriments térmics i luminics en la germin acio de D. sanquinalis

Anteriorment, Toole i Toole (1941) van observar que la germinacié de les llavors de
Digitaria sanguinalis evoluciona de forma diferent amb l'alternanca de diferents temperatures, i
gue la capacitat de germinacié és superior a 20/30 °C i amb llum. En canvi, les llavors no
germinen gaire bé ni a 15/25 °C ni a 20/40 °C. La llum té un efecte beneficiés en la germinacio
de les llavors de D. sanguinalis. Les llavors de D. sanguinalis son fotoblastiques positives
(Felippe i Polo, 1983).

A 10 °C no hi ha emergéncia de D. sanguinalis, perd si entre 15 i 35 °C. La taxa
d’emergéncia augmenta amb la temperatura fins a 30 °C (taxa d’emergéncia maxima) i
disminueix entre 30 i 35 °C, tot i que el maxim percentatge d’emergencia és a 25 °C (King i
Oliver, 1994). Aquests valors s6n comuns a altres espécies de zones calides (Hsu et al., 1985).

Steinmaus et al. (2000) ha calculat la temperatura base de Digitaria sanguinalis
utilitzant diferents métodes i férmules per al seu calcul. La mitjana aritmética de les
temperatures base obtingudes és de 15,13 °C. Aquest valor difereix de I'obtingut per Masin et
al. (2005a), que calcula una Ty, de 8,4+1,07 °C i una temperatura optima de 26 °C.

També trobem exemples de temperatures base calculades per a altres espécies del
génere Digitaria: Fidanza et al. (2006) determinen una temperatura base per a D. ischaemum
de 12 °C.

Myers et al. (2004) calcula els graus-dia necessaris per I'emergéncia del 10% de les
plantules de D. sanguinalis en 280 GD, 600 GD per assolir el 50% d’emergencia i 1.200 GD per
passar del 10% de germinacié al 90%.

King i Oliver (1994) proposen una equacié que permet predir quan comencara
'emergéncia de D. sanguinalis i la germinacié6 acumulada a temperatura i potencial hidric
constants (germinacio satisfactoria entre =30 i =100 kPa). Les llavors de D. sanguinalis tenen
un W, de —830 kPa, d’acord amb Masin et al. (2005b). Els models de temps térmic poden ser
valids per explicar la germinacio de D. sanguinalis (Forcella et al., 2000).
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2. OBJECTIUS

En aquest estudi es volen investigar els mecanismes que regulen la laténcia de les
llavors de Digitaria sanguinalis i els requeriments térmics per a la germinaci6 d'aquesta
especie. Aquests coneixements poden ser (tils en la caracteritzacié de la germinacié de la
forcadella i el desenvolupament de models que permetin predir el periode d’emergéncia de les
plantules d’aquesta espécie en els camps de cultiu. Aquests models poden ajudar a arribar a
un maneig més racional d’aquesta mala herba, més efectiu i sostenible.

2.1. Paper de les cobertes en I'estat de laténcia

Es vol conéixer el paper de les cobertes de les caridpsides de Digitaria sanguinalis
(glumes, glumel-les i pericarp) en el control de la laténcia. Per aix0 es volen estudiar els
seglients aspectes:

- Percentatge de germinacié amb diferents situacions de les cobertes.

- Preséncia de substancies inhibidores a les cobertes.

- Trencament de la laténcia de les llavors mitjancant tractaments amb etanol, H,O, i
d’escarificacié quimica amb NaOCI.

2.2. Requeriments téermics de germinacio

Es vol comprovar el rang de temperatures en qué Digitaria sanguinalis pot germinar, i
I'efecte de la llum.

També es vol calcular la temperatura optima i la temperatura base de la germinacio de
D. sanguinalis, utils per al desenvolupament posterior de models d’integrals térmiques.
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3. MATERIALS | METODES

3.1. Recol-lecci6 de llavors

Es van recollir llavors de Digitaria sanguinalis (L.) Scop. a la finca Torre Marimon,
situada al terme municipal de Caldes de Montbui (Barcelona), el 9 de novembre de I'any 2006.
Les llavors es van recollir sacsejant lleugerament les inflorescéncies madures. Aquestes llavors
es van deixar assecar i es van conservar a temperatura i humitat ambients fins a I'inici dels
experiments.

Es van recollir noves llavors els dies 30 d’octubre i 14 de novembre de I'any 2007. Una
part es va conservar en condicions idéntiques a les llavors de I'any 2006, a temperatura i
humitat ambients. Una altra part es van guardar en una cambra frigorifica a —20 °C per
mantenir el seu estat de laténcia primaria (Gutterman et al., 1996). A —20 °C es suposa que
I'estat fisiologic de laténcia de les llavors es manté, tot i que en algunes especies no és aixi
(Baskin et al., 2006), pel que es van realitzar testos control.

3.2. Preparacio de les mostres

Encara que haguem parlat de llavors, les unitats de propagacio recollides a camp les
hauriem d’anomenar propiament espiguetes. Aquestes espiguetes presenten les glumes, la
glumel-la de la flor estéril i les glumel-les de laflor fertil (veure apartat 1.1.2 i figura 2).

En els experiments es va treballar amb les espiguetes tal com les recollim al camp
(ES), pero també es van preparar lots d’espiguetes a les que es van retirar algunes peces. Les
peces de les espiguetes es van retirar amb molt de compte de no danyar cap teixit i sense
mullar préviament les llavors:

- A ma, es van retirar les glumes i la glumel-la de la flor esteril, i es van obtenir
cariopsides cobertes amb les glumel-les de la flor fertil (CG).

- A maiamb molta cura, es van retirar les glumes, les glumel-les de la flor estéril i
les glumel-les de la flor fértil. Es van obtenir cariopsides nues separades de les
bractees a ma (CA).

- Unes altres llavors es van fregar amb paper de vidre. Amb la friccié es separen
les cobertes i les cariopsides. Es van obtenir cariopsides nues separades de
les bractees per friccié (CF).

Les diferents fraccions separades (glumes, glumel-les de la flor estéril, glumel-les de la
flor fertil, CA, CF, CG i ES) es van conservar en recipients tancats per evitar la pérdua d'aigua.

3.3. Comprovacio6 de I'estat de laténcia

Es va efectuar un test control per comprovar que les llavors recollides el 2007
presentaven un estat de laténcia. Es van utilitzar tres tipus d’espiguetes:
- Espiguetes del 9 de novembre de 2006 i preparades el 6 de novembre de 2007.
- Espiguetes recollides el 30 d'octubre de 2007 i preparades el 6 de novembre de
2007 (una setmana després de la recol-leccid).
- Espiguetes recollides el 30 d'octubre de 2007 i congelades des del 6 de
novembre de 2007 fins el 23 de gener de 2008. Aquestes espiguetes es van
preparar el 5 de febrer de 2008.
Les llavors es van fer germinar en plaques de Petri de 90 mm de diametre, a les que
previament s’hi havia col-locat un paper de filtre. Es van preparar 200 espiguetes de cada tipus
repartides en 4 plaques amb 50 llavors cadascuna. El paper de filtre es va humitejar inicialment
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amb 3 ml d'aigua destil-lada per a la imbibici6 de les
llavors. Durant I'assaig es va afegir aigua destil-lada per
evitar que s’assequés el paper de filtre.

L'assaig es va portar a terme en una cambra de
germinacié programada a una alternanca de 30 °C i
llum durant 12 h i a 20 °C i foscor durant les altres 12 h.
Les plaques es van revisar peridodicament i se’n van
retirar les llavors que havien germinat. Es va considerar
que una llavor havia germinat a partir del moment en
qgué se’n podia distingir la radicula i/o el coleoptil, com

es pot veure en la figura 5. Figura 5. Espigueta de Digitaria

Les plagques es van mantenir a la cambra de sanguinalis germinada on es pot
germinacié durant 30 dies. En finalitzar el periode, es veure la radicula. Font: fotografia
va realitzar un test de viabiltat amb clorur de realitzada per M. Gallart.

tetrazolium amb les llavors que no havien germinat
(Ellis et al.,, 1985). Per poder realitzar el test de
tetrazolium, es van retirar les glumes i glumel-les de les
espiguetes.

Els percentatges de germinacié final s’han comparat mitjancant una analisi de la
variancia i una separacié de mitjanes amb el test de Tukey HSD (P<0,05). S’ha utilitzat el
procediment GLM del paquet estadistic SAS (SAS Institute, 1999). Per poder-ho fer, els
percentatges de germinacié s’han transformat préeviament mitjangant la férmula:

%G' = arcsin 2

on: Gt €s el nimero de llavors germinades al final del periode, i p, el nUmero total de
llavors incubades de la placa.

3.4. Paper de les cobertes en I'estat de laténcia

Es van dissenyar els seguents experiments amb l'objectiu d’analitzar el paper de les
cobertes de l'espigueta en la laténcia de les llavors de Digitaria sanguinalis recentment
recollides. En tots aquests experiments es van utilitzar espiguetes recollides el 14 de novembre
de 2007 (llavors latents). Els experiments es van iniciar el 5 de desembre de 2007 i van durar
30 dies. Algunes proves complementaries es van dur a terme entre els mesos de novembre de
2007 i febrer de 2008.

3.4.1. Observaci6 al microscopi

La hipotesi que les cobertes (glumes, glumel-les de la flor esteril, glumel-les de la flor
fertil i pericarp) poguessin actuar com a barreres fisiques al pas de substancies a I'embrié de
les llavors es va contrastar en primera instancia.

Es van agafar espiguetes de 2006 i de 2007 i se’ls van retirar les diferents cobertes.
Aquestes cobertes i el pericarp es van observar al microscopi a 40x i 100x.

La inspecci6 hauria de permetre identificar danys en les cobertes de les espiguetes no-
latents (recollides el 2006) en cas que n’hi hagués. Aquests danys implicarien la permeabilitat
de les cobertes i per tant, podrien facilitar el pas de substancies. Seguint aquesta hipotesi, les
cobertes de les espiguetes recollides el 2007 s’haurien de veure en un millor estat que les de
les espiguetes recollides el 2006.

També es van fregar cariopsides amb paper de vidre per observar els danys que
aquest procés genera en el pericarp.
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3.4.2. Efecte d'inhibidors presents a les cobertes: extraccido amb etanol

Per observar si la latencia de les espiguetes de Digitaria sanguinalis es deu a I'efecte
de substancies inhibidores presents a les cobertes (glumes, glumel-les i pericarp) es va
dissenyar el seglient experiment amb etanol.

Es van agafar els recipients on s’havien guardat les diferents fraccions de cobertes
obtingudes anteriorment en la preparacié de les mostres (veure apartat 3.2): glumes, glumel-les
de la flor esteril i glumel-les de la flor fertil. Les glumes juntament amb les glumel-les de la flor
esteril es van posar en remull amb 12,5 ml d’'una solucié d’etanol al 5% i es van agitar durant
24 hores, a temperatura ambient. Les glumel-les de la flor fértil es van posar en remull i es van
agitar de la mateixa manera. Es van posar 100 caridpsides (CA) en remull i agitant-se amb 12,5
ml d’'una solucié d’'etanol a I'1% durant el mateix periode de temps. Es va obtenir aixi un
extracte etilic de cada fraccio.

Un cop finalitzat el tractament, es va mesurar la conductivitat eléctrica de I'extracte etilic
de cada fraccid. Es van filtrar i recollir els extractes etilics en un recipient. Els extractes etilics
de glumes i glumel-les (tant de la flor estéeril com de la flor fertil) es van barrejar. Es va
menysprear I'extracte etilic de les cariopsides, que estava més diluit.

L'extracte etilic de glumes i glumel-les (25 ml en total) es va diluir amb 15 ml d'aigua
destil-lada. Aquesta dilucié es va fer servir per fer germinar les cariopsides separades de les
bractees per friccié (de I'any 2007, CFQ7), humitejant el paper de filtre amb 3 ml d’extracte etilic
enlloc d’aigua. Com a control es van posar a germinar CFO7 amb 3 ml d’aigua destil-lada. Per
garantir que els efectes observats es deuen a substancies extretes de les cobertes i no al propi
etanol, es van diluir 25 ml d’etanol amb 15 ml d’aigua destil-lada (aproximadament etanol 3%) i
també es va utilitzar per fer germinar cariopsides separades de les bractees per fricci, afegint
3 ml d’etanol 3% a cada placa.

El mateix procediment es va seguir amb caridopsides separades de les bractees per
friccio de I'any 2006 (CFO06), que son llavors no-latents.

Les 100 cariopsides (CA) que van estar en remull amb etanol 1% durant 24 hores es
van recollir i es van posar a germinar amb 3 ml d’aigua destil-lada.

Taula 2. Tractaments provats en aquest experiment i tipus i nimero d’unitats per tractament.

Situacioé de Any de Num. Unitats  Total
. Tractament )

les cobertes recol-leccié plagues /placa  unitats
CF 07 Aigua destil-lada en placa 5 50 250
CF 07 etanol 3% en placa 5 50 250
CF 07 extracte etilic en placa 5 50 250
CF 06 aigua destil-lada en placa 5 50 250
CF 06 etanol 3% en placa 5 50 250
CF 06 extracte etilic en placa 5 50 250
CA 07 remullades amb etanol 1% + 5 20 100

aigua destil-lada en placa

Les llavors es van fer germinar en una cambra de germinacié a 12/12 h (20/30 °C +
foscor/llum) durant 30 dies. Es van revisar periddicament i es van retirar les llavors germinades
(se’'n pot distingir la radicula, veure figura 5). La humitat del paper de filtre es va mantenir
afegint aigua destil-lada quan era necessari.

Com que la germinacié és completa abans dels 30 dies en tots els tractaments
(excepte I'yltim), per poder observar diferéncies entre els tractaments no és suficient amb els
percentatges de germinacio, pel que s’han ajustat unes funcions Weibull descriptives de la
germinacié acumulada de la manera que s’explicara a I'apartat 3.5.1.

El percentatge de germinacié de les cariopsides posades en remull amb etanol 1%
s’analitzara conjuntament amb els resultats obtinguts en el segiient experiment amb hipoclorit
sodic i peroxid d’hidrogen.

3.4.3. Trencament de la laténcia amb hipoclorit sod  ic i peroxid d’hidrogen

Es volia comprovar si substancies com I'hipoclorit sodic (NaOCI) i el peroxid d’hidrogen
(aigua oxigenada, H,0,) poden trencar la laténcia de les llavors de Digitaria sanguinalis.
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Es van posar en remull amb 10 ml d’hipoclorit sodic diluit al 3% cariopsides pelades a
ma (CA), cariopsides separades de les bractees per friccié (CF), cariopsides amb glumel-les
(CG) i espiguetes amb totes les cobertes (ES). Es van mantenir aixi durant 3 hores a
temperatura ambient, sense agitar-les. Després es van filtrar i es van posar a germinar en
plagues de Petri amb 3 ml d’aigua destil-lada.

També es van posar en remull amb 10 ml d'aigua oxigenada diluida a I'1,5%
cariopsides pelades a ma (CA), cariopsides separades de les bractees per friccié del 2007
(CF), cariopsides amb glumel-les (CG) i espiguetes amb totes les cobertes (ES). Es van
mantenir aixi durant 24 hores a temperatura ambient, agitant-les. Després es van filtrar i es van
posar a germinar en plaques de Petri amb 3 ml d’aigua destil-lada.

Taula 3. Tractaments provats en aquest experiment i tipus i nimero d’unitats per tractament.

Situacio de Any de NUm. Unitats  Total
L Tractament )

les cobertes recol-leccié plagues /placa  unitats
CA 07 remullades amb NaOCI 3% 5 20 100
CF 07 remullades amb NaOCI 3% 5 50 250
CG 07 remullades amb NaOCI 3% 5 20 100
ES 07 remullades amb NaOCI 3% 5 50 250
CA 07 remullades amb H,O, 1,5% 5 20 100
CF 07 remullades amb H,0, 1,5% 5 50 250
CG 07 remullades amb H,0, 1,5% 5 20 100
ES 07 remullades amb H,0, 1,5% 5 50 250

Les llavors es van fer germinar en una cambra de germinacié a 12/12 h (20/30 °C +
foscor/llum). Es van revisar periddicament i es van retirar les llavors germinades (es pot distingir
la radicula, veure figura 5). La humitat del paper de filtre es va mantenir afegint aigua destil-lada
guan era necessari.

L'analisi estadistic de les dades s’ha fet a través del procediment GLM del paquet
estadistic SAS (SAS Institute, 1999) per a l'analisi de la variancia i la separacié de mitjanes
amb el test de Tukey HSD (P=<0,05). Els percentatges de transformacio6 final s’han transformat
préviament mitjangant la formula (2).

3.5. Regqueriments termics de germinacio

Es van utilitzar llavors de Digitaria sanguinalis recollides el 9 de novembre de l'any
2006. Aquestes llavors sén no-latents. Els experiments es van dur a terme entre els mesos de
novembre de 2007 i maig de 2008. Les llavors es van netejar amb una dissolucié de NaOCI al
5%, agitant durant 10 minuts, abans d’iniciar els tractaments.

Les llavors es van fer germinar en plaques de Petri de la manera que s’ha descrit a
'apartat 3.3. El paper de filtre es va humitejar inicialment amb 3 ml d’aigua destil-lada. Durant
I'experiment es va afegir aigua destil-lada per evitar que s'assequés el paper de filtre. Per evitar
gue les plaques a temperatures més elevades no s'assequessin massa rapid, es van segellar
les plaques amb parafilm.

Es van utilitzar cambres de germinaci6 amb fluorescents. Les cambres es van
programar per mantenir una temperatura constant i un régim luminic de 12/12 h (llum/foscor).
Les llavors es van sotmetre a diferents temperatures constants. Les temperatures provades van
ser 4, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 35, 38, 40, 42 i 45 °C. Es va fer un test
control en una cambra programada a 12 hores a 30 °C i llum i 12 hores a 20 °C i foscor.

Per cada temperatura, inclos el tractament control, també es van preparar plaques
sotmeses a 24 hores de foscor. Aquestes plaques es van embolicar amb paper de plata per
mantenir-les en condicions de foscor i es van deixar a la mateixa cambra de germinacio. Per
cada temperatura i condicié luminica es van preparar 200 llavors, repartides en 4 plaques.
Posteriorment, alguns tractaments es van repetir entre els mesos de mar¢ i maig. Les
temperatures repetides van ser: 12, 16, 18, 24, 28, 30, 32, 38, 40 45 °C.

Les plaques es van revisar 1 cop al dia inicialment a temperatura ambient, i menys
sovint quan s’observava un descens del ritme de germinacié de les llavors. Es menysprea
I'efecte de la temperatura ambient durant I'observacié de les plaques. Les plaques sotmeses a
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24 h de foscor es van observar en una cambra fosca, utilitzant una bombeta de llum verda de
25 W de potéencia. Els percentatges de germinacio finals poden augmentar degut a la llum
verda (Baskin i Baskin, 1979; Baskin et al., 2006), encara que hi estiguin exposades poca
estona.

Les llavors es van considerar germinades i es van retirar de la placa quan se’n podia
distingir la radicula o el coledptil (veure figura 5). En les temperatures més extremes, les llavors
germinades es van mantenir en una placa apart per comprovar que el desenvolupament
posterior fos correcte.

Les plaques es van mantenir 20 dies a les cambres de germinacié. Si durant els
primers 15 dies no es va observar cap llavor germinada, les plaques es van retirar en aquest
termini. Les llavors no germinades es van sotmetre a un test de viabilitat amb clorur de
tetrazolium (Ellis et al., 1985).

Els percentatges de germinacié s’han transformat utilitzant la formula (2) descrita a
'apartat 3.3 i s’han comparat mitjangant una analisi de la variancia i una separacio de mitjanes
amb el test de Tukey HSD (P<0,05), utilitzant el procediment GLM del paquet estadistic SAS
(SAS Institute, 1999).

3.5.1. Ajust de les funcions Weibull de distribucio

La germinacié6 acumulada s’ajusta a una equacié logistica: comenca a poc a poc,
s’accelera rapidament i declina cap a un maxim (Hsu et al., 1984). Amb les dades disponibles
s’ha ajustat una funcié Weibull de 3 parametres per descriure i comparar les germinacions
acumulades a diferents temperatures.

Els 3 parametres (1, a i 8) de les funcions Weibull s’han estimat utilitzant el métode de
maxima versemblanca utilitzant I'eina Solver del programa Microsoft® EXCEL (Versi6 2000) tal i
com descriuen Mas i Verdu (2002).

L'equacié de la funcié Weibull és la seglent:

a
Fva= 7T 1—e[ tgj 3)

w

on: Fyg és la germinacié acumulada en el momentt, i 77 ai €so6n els tres parametres
estimats.

Aquests parametres ajuden a caracteritzar I'evolucié de la germinacié acumulada a
cada temperatura i sén interpretables biologicament. El parametre 11 és el percentatge final de
germinacid; a, és un parametre relacionat amb la forma de la corba; i 6, el temps que es triga a
assolir el 63,21% de la germinacio final des de l'inici de la imbibicié.

Els parametres 1, a i 6 de cada funcié s’han comparat un a un per parelles realitzant un
test khi quadrat d’una cua, amb un grau de llibertat (x*;) i un nivell de probabilitat de 0,05.

3.5.2. Determinaci6 de la temperatura optima

La temperatura optima sera aquella a la que obtenim un major percentatge de
germinacio final i una major taxa de germinacié. Per trobar-la es comparen els percentatges
finals de germinacio i els parametres de les funcions Weibull ajustades.

3.5.3. Determinaci6 de la temperatura base

Per al calcul de la temperatura base, s’han utilitzat quatre métodes dels que utilitza
Steimaus et al. (2000) en el seu estudi.

3.5.3.1. Métode 1) Taxa de germinacié
S’han calculat les taxes de germinacio per al 10%, el 30%, el 50%, el 70% i el 90% de
la germinaci6 total a cada temperatura (T1o, T30, Ts0, T70 | Tog) COM la inversa del temps per
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assolir cada percentatge de germinacié. Per estimar el moment en quée s’assoleixen aquests
percentatges de germinacio, s’han utilitzat les funcions Weibull ajustades.

Hi ha una relacioé linear entre les temperatures suboptimes i les taxes de germinacié
(Garcia-Huidobro et al., 1982). S’ha fet la regressio de les taxes de germinacié contra les
temperatures suboptimes utilitzant el procediment de regressié del paquet estadistic SAS (SAS
Institute, 1999). El punt en qué la recta talla I'eix d’abscisses és la temperatura base estimada
amb aquest métode.

3.5.3.2. Métode 1) Percentatge de germinacio
S’ha calculat el percentatge de germinacio per dia a cada temperatura segons la
férmula

%G =105 G
n |_0ti EBn

(4)

on: i=0 és linici de la imbibici6, n és I'GItim dia (o fraccié de dia) que s’observa
germinacié durant el periode, i G; és el nombre de llavors totals que han germinat fins el
moment t;.

S’ha realitzat una regressié de la mateixa manera que en el cas anterior. El punt en qué
la recta talla I'eix d’abscisses és la temperatura base estimada amb aquest métode.

3.5.3.3. Métode IIl) index de taxa de germinacié A (GRI,)
S’ha calculat I'index de taxa de germinacié A (GRI,) a partir de la formula

GR|A 100 [Gtotal Z gl (5)

on: g; és el numero de llavors que han germinat entre els moments t_, i t;, i tots els
altres termes sén tal com s’han definit en les férmules (2) i (4).

S’ha realitzat una regressio de la mateixa manera que en el métode |. El punt en que la
recta talla I'eix d’abscisses és la temperatura base estimada amb aguest metode.

3.5.3.4. Métode 1V) index de taxa de germinacié B ( GRIg)
S’ha calculat I'index de taxa de germinacié B (GRIg) a partir de la féormula

n g
GRIg=)"2 ©®)
i=0 ti

on: tots els termes sén tal com s’ha definit en les férmules (4) i (5).
S’ha realitzat una regressié de la mateixa manera que en el métode I. El punt en qué la
recta talla I'eix d’abscisses és la temperatura base estimada amb aquest métode.
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4. RESULTATS I DISCUSSIO

4.1. Comprovacio de I'estat de laténcia

Les espiguetes recollides I'any 2006 van germinar en un 100%. Les espiguetes
recollides I'any 2007 només van germinar en un 6,0+2,6% una setmana després de la seva
recol-lecci6é. Les espiguetes que es van congelar fins a finals de gener van mantenir un
percentatge de germinacié molt baix (8,3+2,2%). Aquest resultat no és significativament diferent
de l'anterior.

Les llavors recollides I'any 2006 (1 any abans de posar-les a germinar) sén no-latents,
mentre que les llavors recollides I'any 2007 presenten un estat de laténcia. Congelar les llavors
no va tenir efecte sobre 'estat de laténcia de les llavors ni el percentatge de germinacio.

4.2. Paper de les cobertes en I'estat de laténcia

4.2.1. Observacio al microscopi

Comparant l'estat de les glumes i glumel-les d’espiguetes del 2006 (no-latents) i del
2007 (latents), no es van observar danys o fissures en les glumes, glumel-les i pericarp ni en
les espiguetes de I'any 2006 ni del 2007. Com que les caridopsides es van conservar en un
laboratori a temperatura ambient, és logic que no patissin danys a les cobertes. En la natura si
gue se’n podrien donar, a causa de la friccio amb les particules del sol (Bewley i Black, 1994).

En canvi, quan es va comparar I'estat de les cariopsides separades de les bractees a
ma i les separades per friccid, es van observar danys i fissures en el pericarp en la zona més
propera a I'embrié causades pel procés d'abrasié patit en aquestes Ultimes (figura 6). Les
cariopsides separades de les bractees per friccié podrien ser més permeables a aigua i gasos.

Figura 6. Comparacié entre l'estat del pericarp en diferents processos de separacid de les
cariopsides i les bractees. El pericarp de la cariopside separada de les bractees a ma (CA) es veu en
bon estat, mentre que el de la cariopside separada de les bractees per friccié (CF) apareix clarament
danyat. Observacio6 feta a 100x.

4.2.2. Efecte d'inhibidors presents a les cobertes: extraccio amb etanol

Les cariopsides separades de les bractees per friccié de I'any 2006 van germinar totes
al cap de 24 hores en els tres tractaments (aigua, etanol 3% i extracte etilic). Es va observar,
perd, que al cap de 24 hores la longitud de la radicula de les cariopsides germinades amb
aigua i etanol al 3% era superior a la de la radicula de les cariopsides fetes germinar amb
extracte etilic. Durant uns dies es va observar el desenvolupament de les plantules. Les
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plantules amb extracte etilic es desenvolupaven més lentament que les plantules amb aigua i
etanol. No es disposa de més dades per analitzar millor els resultats.

Les caridopsides separades de les bractees per friccid de I'any 2007 van germinar en
gairebé un 100%, perd van trigar uns dies més a assolir aquest percentatge. De la mateixa
manera que en el cas anterior, també es va observar un desenvolupament més lent d’aquelles
cariopsides germinades amb extracte etilic.

S’han ajustat les funcions Weibull de 3 parametres de la germinacié acumulada
d'aquestes cariopsides (taula 4). No hi ha un efecte en el percentatge final de germinacio
(parametre 1), perd si en el temps que es triga a assolir el 63,21% de la germinacié final
(parametre 6).

Taula 4. Parametres de les funcions Weibull estimades pel tractament control (aigua), amb etanol i amb
extracte etilic en cariopsides separades de les bractees per friccié de 'any 2007.

Tractament Parametres
T a 0
Control: aigua 0,980 a* 0,788 b 0,685 b
Etanol 1,000 a 1,200 a 1,000 b
Extracte etilic 1,000 a 1,077 ab 1,712 a

* Valors d’'una mateixa columna amb diferents lletres presenten diferéncies estadisticament significatives
a un nivell de significacié de 0,05 per a aquest parametre.

Aquests resultats suggereixen que I'extracte etilic causa un retard en la germinacioé de
les cariopsides. Aquest efecte es podria deure a les substancies inhibidores de les cobertes
extretes amb I'etanol i no a un efecte del propi etanol, ja que la germinacio de cariopsides amb
etanol va ser molt similar a la germinaci6 amb aigua. Aquestes substancies inhibidores es
trobarien en les glumes i glumel-les, ja que I'extracte etilic obtingut a partir de cariopsides no es
va utilitzar en aquest experiment (per tant, no hi pot haver substancies del pericarp).

L'extracte etilic, perd, no impedeix que hi hagi germinacié de les llavors, siné que
només en causa un retard. L'extraccié es va realitzar amb etanol 5% que posteriorment es va
diluir al 3%. Amb concentracions més altes d’etanol potser es podrien obtenir resultats més
evidents. Fan falta més dades per poder treure conclusions més clares.

La presencia de substancies (siguin inhibidores o no) en els extractes etilics queda
confirmada amb la mesura de les conductivitats eléctriques dels extractes etilics de les
diferents fraccions. La CE de I'extracte de glumes + glumel-la de la flor estéril era 257 uS/cm; la
de I'extracte de glumel-les de la flor fértil, de 73,4 uS/cm; i la de I'extracte de les cariopsides
(substancies del pericarp), de 12,4 uS/cm. Les mesures es van fer a temperatura ambient.
L’extracte de glumes + glumel-la de la flor fértil tenia una major CE i el de cariopsides en tenia
la menor. Aixo pot ser degut a que les llavors no es van netejar, i a les cobertes més externes
hi podien haver particules estranyes (ex: pols), que fessin augmentar la CE. A mesura que
mesurem la CE dels extractes de les cobertes més internes, aquest efecte disminueix. En les
cariopsides, a més, la concentracio de I'etanol era cinc vegades menor (de I'1%).

4.2.3. Trencament de la laténcia amb hipoclorit sod  ic i peroxid d’hidrogen

Els percentatges finals de germinacio obtinguts amb els diferents tractaments per a
cadascuna de les situacions de les cobertes de la cariopside van ser els segiients:

Taula 5. Efecte dels diferents tractaments sobre cariopsides amb diferents situacions de les cobertes,
comparacio de percentatges de germinacio entre diferents situacions de les cobertes (%+ES).

Control: aigua Etanol 1% NaOCIl 3% H,O0, 1,5%
ES 4,741,8% - 23,243,8% ,° 6,7+1,2% .’
CG - - 26,0£2,5% ,° 33,6+4,8% ,°
CA 49,0+2,9% bb 42,745,2% ab 87,0+1,1% . 84,645,2%
CF 98,0+0,0% ,° - 18,8+2,9% ¢ 48,4+3,7% bb

* Valors d’'una mateixa columna amb diferents subindexs i valors d'una mateixa fila amb diferents
superindexs presenten diferencies estadisticament significatives a un nivell de significacié de 0,05.

No disposem de dades del percentatge de germinacio de cariopsides + glumel-les de la
flor fertil. Aquestes dades es podrien inferir a partir del seglient test control, en quée es va voler
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comparar si congelar les llavors produia algun efecte en els percentatges de germinacio de les
espiguetes i les cariopsides:

Taula 6. Efecte de congelar les llavors en el percentatge de germinacio final (%+ES).

No congelades Congelades
ES 4,7+1,8% b* 8,1#22% b
CG - 71423% b
CA 49,0+2,9% a 40,7£3,7% a

* Valors amb diferents lletres indiquen diferéncies estadisticament significatives a un nivell de significacié
de 0,05.

Congelar les llavors no va fer variar significativament el percentatge de germinacié de
les llavors. Hauriem de pensar que les cariopsides + glumel-les de la flor fértil tenen un
percentatge de germinacié semblant al de les espiguetes.

El percentatge de germinacié de les espiguetes amb aigua va ser del 4,7+1,8%. Les
llavors son latents. Aquest percentatge va augmentar fins a gairebé el 50% quan a les
cariopsides se’ls van separar les glumes i glumel-les, i va ser gairebé complet (98,0+0,0%) si
les cariopsides es van separar de les bractees per friccié (taula 5). Aixo vol dir que la causa de
la laténcia no és un embrié immadur, com ja van dir Gianfagna i Pridham (1951), siné alguna
propietat de les cobertes. Sembla un cas de laténcia fisioldgica no-profunda (d’acord amb la
classificaci6 utilitzada per Baskin i Baskin (1998) dels tipus de laténcia), caracteristica de les
llavors de les graminies.

La mateixa tendéncia es va observar amb les llavors tractades amb NaOCI i H,O,: els
percentatges de germinacié van augmentar (no significativament en el tractament de NaOCI)
en espiguetes a les que se’ls havia retirat les glumes i glumel-la de la flor esteril i van arribar a
percentatges molt elevats de germinacio si, a més, se’ls havia retirat les glumel-les de la flor
fertil (87,0+1,1% i 84,615,2% respectivament). Sembla que I'efecte dels tractaments estigui
relacionat amb alguna propietat del pericarp, ja que la seva eficacia augmenta a mesura que
retirem les glumes i glumel-les que cobreixen la cariopside.

En les cariopsides separades de les bractees per friccio, el percentatge de germinacio
de les llavors tractades va disminuir significativament respecte les cariopsides separades de les
bractees a ma. Es possible que aixd es degués a l'estat del pericarp de les caridpsides
separades de les bractees a ma i de les separades per friccid.

En les cariopsides separades de les bractees a ma, el pericarp es troba en bones
condicions i impermeabilitza en un cert grau la llavor, de manera que la meitat arriben a
germinar pero l'altra meitat no. Si apliquem NaOCI o H,O,, hi ha un procés d'escarificacié que
danya aquest pericarp i permet un millor intercanvi de substancies i, per tant, major percentatge
de germinacio. Els resultats obtinguts s’assemblen als de Gianfagna i Pridham (1951).

En les cariopsides separades per friccid, el pericarp es troba danyat. Aixi, I'aigua pot
entrar més facilment i permetre una germinacié gairebé completa. Una possible explicacio per
al descens del percentatge de germinacio en el cas dels tractaments amb NaOCI i H,O, és que
el NaOClI i I'H,O, no troben cap barrera al pericarp i penetren facilment cap a l'interior de la
llavor, provocant danys en els seus teixits interns, en I'endosperma i/o en I'embri6.

Aquesta teoria és coherent amb els resultats obtinguts amb el test de tetrazolium. Un
45% de les cariopsides separades de les bractees a ma i germinades amb aigua no van
apareixer amb I'embrié tenyit. Normalment qualificariem aquestes llavors de “no viables”, pero
és molt improbable que hi hagués un percentatge tant elevat de llavors no viables, de manera
qgue la interpretacio més plausible és que el pericarp en bon estat impedis I'entrada del
tetrazolium i la tincié de I'embri6. Tallant aquestes cariopsides sense danyar I'embrié, al cap
d’'un temps si que apareixien tenyides.

En les cariopsides germinades amb NaOCI, H,O, o separades de les bractees per
friccio (control), en canvi, els percentatges de llavors “no viables” va ser molt menor. Les
cariopsides separades de les bractees per friccid i tractades amb NaOCI i H,O, no es van
poder sotmetre a aquest test perqué apareixien en molt mal estat, estovades i inconsistents,
amb tots els teixits danyats.

En les espiguetes, el tractament amb H,O, no va fer augmentar significativament el
percentatge de germinacio, perd va ser lleugerament superior al control amb aigua. El
tractament amb NaOCI si que va tenir un efecte més important (23,2+3,8% de germinacié
enfront del 4,7+1,8% del control). En les cariopsides + glumel-les i cariopsides separades de les
bractees a ma van augmentar els percentatges de germinacié progressivament, tot i que no en
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tots els casos hi ha diferéncies estadisticament significatives. Per a les cariopsides separades
de les bractees per friccid, el NaOCI va causar un percentatge menor de germinacié (major
dany en els teixits).

En general es comprova que el NaOCI té una major eficiencia que I'H,O, en el
trencament de l'estat de laténcia, com afirma Simpson (1990). Sembla que el NaOCI és un
tractament més agressiu que I'H,O,. Aixo també podria ser degut a la major concentracié del
NaOCI que de I'H,O, en aquest experiment.

El tractament amb etanol no va causar variacions significatives en el percentatge de
germinacié respecte el tractament control. Aix0 suggereix que no hi ha preséncia de
substancies inhibidores al pericarp, tot i que també podria ser degut a la baixa concentracié de
I'etanol (etanol 1%).

Sembla, doncs, que hi ha un efecte de les cobertes i un efecte dels tractaments amb
substancies quimiques provades que variara segons la situacié de les cobertes de la llavor.

4.3. Requeriments termics de germinacio

4.3.1. Efecte de la temperatura i de la llum

No es va observar germinacié de Digitaria sanguinalis a temperatures inferiors a 10 °C
en un periode de 15 dies. A 45 °C tampoc es va observar germinacid i les llavors semblava que
estiguessin mortes en totes dues repeticions. Aixd podria ser degut a la temperatura elevada o
a un possible excés d'aigua.

Hi va haver germinacid, doncs, en les temperatures compreses entre 10 i 42 °C. En
condicions de foscor, pero, la germinacié va comencar més tard, entre els 12 i 14 °C, tot i que
sense arribar a percentatges significativament diferents al 0%.

Taula 7. Percentatges de germinacio a cada temperatura segons el régim luminic (%ES).

T 12/12 h 24 h

emperatura llum/foscor foscor

Control: 20/30 °C 100,0+0,0% a* 100,0+0,0% a
10°C 13,8+4,8% e 0,0+0,0% e
12°C 20,816,6% e 1,7¢0,8% e
14 °C 60,7£3,5% d 7,5+2,9% e
16 °C 84,4+1,7% cd 52,448,7% d
18°C 85,6+2,6% bc 73,3%3,0% bcd
20°C 91,8+1,4% abc 80,3%3,3% b
22 °C 95,5+0,5% abc 79,5+4,0% bc
24 °C 98,5+0,3% a 87,0£1,6% b
26 °C 98,0+1,2% abc 86,3%3,9% ab
28 °C 98,5+0,8% a 89,1+3,1% ab
30°C 99,0+0,5% a 80,745,0% b
32°C 97,2+1,2% ab 90,4+1,8% ab
35°C 98,9+0,6% ab 91,6+4,4% ab
38°C 94,6+0,8% abc 75,6+4,4% bc
40 °C 93,2+4,0% abc 49,3+5,4% cd
42 °C 27,4£3,2% e 9,3t4,0% e

* Valors d’una mateixa columna amb diferents lletres presenten diferéncies estadisticament significatives
a un nivell de significacié de 0,05.

La germinacio va ser completa a les condicions control (20 °C/30 °C) tant en condicions
d’'alternanca llum/foscor com en foscor durant les 24 h.

Per a les demés temperatures provades els percentatges de germinacié van augmentar
gradualment fins que es van estabilitzar forga a partir de 24 °C. Aquest augment va ser més
rapid entre 10 °C i 16 °C i lent fins a 24 °C. Ellis et al. (1986) van observar una tendéencia de
repla semblant en els percentatges de germinacié a mesura que ens apropem a la temperatura
optima per a Cicer arietinum. A partir de 35-38 °C es va comencar a observar una lleugera
disminucié del percentatge de germinacié que va acabar de forma brusca entre 40 i 42 °C. La

28



Germinacio de llavors de Digitaria sanguinalis: paper de les cobertes i requeriments termics
4. Resultats i discussio

disminucié del percentatge de germinacié va ser més brusca en condicions de foscor a partir de
35 °C. L'evolucié del percentatge de germinacioé segons la temperatura es troba representada a
la figura 7. Aquestes dades coincideixen amb la informacié que ens donen Toole i Toole (1941)
i King i Oliver (1994) al respecte.

Es va observar un major percentatge de germinacié en aquelles llavors sotmeses a un
régim luminic de llum/foscor (12/12 h) que en les llavors sotmeses a 24 h de foscor. Hi ha
diferéncies significatives entre tots dos tractaments. Sembla que hi hagi major variabilitat entre
els percentatges de germinacié de les plaques en els tractaments de foscor, que es podria
atribuir a I'efecte de I'exposicié a la llum verda durant diferents periodes de temps mentre es
feia el recompte de les llavors germinades o a la llum rebuda mentre es preparaven les
plaqgues. Aixo reforgaria encara més la hipotesi que la llum estimula la germinacié de les llavors
de D. sanguinalis, com afirmen Toole i Toole (1941) i Felippe i Polo (1983). Altres espécies
també s’ha observat que germinen en major proporcié si hi ha llum que en foscor, com, per
exemple, espéecies adaptades a ambients sense treball del sol (Faccini i Puricelli, 2006).

Estadisticament hi ha un efecte significatiu de la interaccid entre llum i temperatura. No
obstant, observant la figura 7 sembla que aquest resultat es deu a la proximitat dels resultats a
temperatures extremes (ambients restrictius amb tendéncia al 0% de germinacid) i a la
variabilitat en els percentatges de germinacio, sobretot en els tractament de foscor.
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Figura 7. Evolucio dels percentatges de germinacié final a cada temperatura segons el regim luminic.

Només s’han ajustat a la funcié Weibull de 3 parametres les dades de les plaques amb
condicions de llum/foscor, ja que hi ha molta variabilitat entre els percentatges de germinacio
de les plaques en foscor i s’ha cregut innecessari.

A la taula 8 hi trobem els parametres de les funcions Weibull ajustades per cada
temperatura. Les figures 8-24 faciliten la interpretacio dels parametres de la funcié Weibull
mostrats a la taula 8. El bon ajust de les funcions Weibull per a les dades de les plaques amb
condicions de llum/foscor es pot comprovar a les figures 8-24, on es representen els
percentatges de germinacié observats en cada moment i els predits per la funci6 Weibull
ajustada. També s’hi inclouen els percentatges de germinacié observats en condicions de
foscor, i s’hi pot apreciar la major variabilitat en els percentatges de germinacié observats en
condicions de foscor. A més a més de la variacié del percentatge de germinacio final, que ja
hem comentat, es pot destacar com varia la forma de la corba de la germinacié acumulada a
mesura que augmenta la temperatura i el temps que passa abans no comenci la germinacié a
temperatures més baixes.

Taula 8. Parametres de les funcions Weibull estimades per cada temperatura.
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Temperatura Parametres
T a 0

Control 20/30 °C 1,000 a* 1,474 hi 3,537 gh
10°C 0,136 k 18,860 a 16,837 a
12 °C 0,217 j 5,896 b 15,464 b
14 °C 0,607 h 4,453 c 10,293 ¢
16 °C 0,844 ¢ 3,539 d 5,836 e
18°C 0,854 ¢ 2,581 e 5233 f
20°C 0,918 f 3,440 d 2,402 k
22 °C 0,955 cd 1,924 f 3,308 hi
24 °C 0,990 ab 2,407 e 3,649 gh
26 °C 0,980 ab 1,790 fg 3,378 gh
28 °C 0,985 ab 1,653 gh 2,497 k
30°C 0,990 ab 1,510 h 3,379 gh
32°C 0,973 bc 0,973 k 2,842 ik
35°C 0,990 ab 1,249 |j 3,392 gh
38°C 0,944 de 1,210 j 3,842 ¢
40 °C 0,920 ef 1,173 jk 5,308 f
42 °C 0,293 i 1,285 jj 8,243 d

* Valors d’'una mateixa columna amb diferents lletres presenten diferéncies estadisticament significatives
a un nivell de significacié de 0,05 per a aquest parametre.
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Figura 8. Germinacio a temperatura control: 20/30 °C.

100%

80%

70%

60%
50%

+ 1212 h llum/foscor
— Predits Weibull (llum/foscor)
= 24 h foscor

40%

30%
20% ¥

10% T

0% —k—K—K K e K

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Temps (h)

Percentatge de germinacioé (%)

x

Figura 9. Germinacio a 10 °C.
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Figura 12. Germinaci6 a 16 °C.
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Figura 17. Germinaci6 a 26 °C.
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Figura 18. Germinaci6 a 28 °C.
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Figura 22. Germinaci6 a 38 °C.
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Figura 24. Germinaci6 a 42 °C.
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4.3.2. Temperatura optima

S’ha pres com a temperatura optima de germinacié aquella temperatura a la que
s’observa un major percentatge de germinacié en el minim temps possible (major taxa de
germinacio).

El maxim percentatge de germinacio es va observar a una temperatura de 30 °C.
Aquest resultat pero, no és significativament superior a cap temperatura compresa entre els 20
i els 40 °C. Intuitivament, sembla que la temperatura Optima es troba entre 24 i 35 °C, que és el
rang on es va observar una germinacio gairebé completa.

Si comparem els parametres de les funcions Weibull estimades (1, o i 6), confirmem
que efectivament no hi ha diferéncies significatives en el parametre 1 entre aquestes
temperatures. En canvi, el parametre 0 (temps necessari fins arribar al 63,21% de la germinacio
final) de la funcié Weibull estimada per a la germinacié a 28 i 32 °C és significativament inferior
a la de la resta de temperatures. Per tant, a 28 i 32 °C la germinacio va ser més rapida que en
la resta de temperatures provades.

Aquests resultats indiquen que la temperatura optima es troba entre 28 i 30 °C. Una
temperatura optima de 28-30 °C no difereix excessivament de les observades per altres autors.
Masin et al. (2005a) utilitzen una temperatura Optima de 26 °C. King i Oliver (1994) van
observar que la maxima emergéncia es produeix a 25 °C i que la taxa d’emergéncia augmenta
amb la temperatura fins a 30 °C i disminueix entre 30 i 35 °C; suggerint que la temperatura
optima es troba al voltant dels 25-30 °C. King i Oliver (1994) assenyalen que sovint la
temperatura optima és superior per a la taxa de germinacié que per al percentatge de
germinacid, com és el nostre cas.

Per al nostre estudi, s’ha considerat una temperatura optima de 28 °C. A aquesta
temperatura es va observar un percentatge molt alt de germinacié amb la taxa de germinacié
més elevada.

4.3.3. Temperatura base

S’ha utilitzat 28 °C com a temperatura Optima. Per tant, treballarem en el rang de
temperatures suboptimes de 10 a 28 °C. En el métode Il s’ha calculat la temperatura base
utilitzant totes les dades perdo també utilitzant només les dades d'entre 10 i 18 °C per
aconseguir un millor coeficient de determinacié de la recta de regressié. Per prendre aquesta
decisi6 ens hem basat en la figura 7, on es veu que el creixement del percentatge de
germinacié és molt més rapid a temperatures inferiors a 18 °C que a temperatures superiors a
aquesta. Tots dos resultats per aquest métode i els resultats pels altres métodes es troben
resumits a la taula 9 i a les figures 25-27, juntament amb els resultats obtinguts per Steinmaus
et al. (2000) utilitzant els mateixos métodes.

Taula 9. Estimacions de la temperatura base (Tp) mitjancant la regressio de diversos indexs contra les
temperatures suboptimes. Comparacié amb els resultats obtinguts per Steinmaus et al. (2000).

\ 3 Steinmaus
Métode a*Parametres - R2 T, (°C) ot el (2000)
1)
T1o —-0,82488 0,07594 0,8912 10,862 -
Tao -0,33228 0,03617 0,8742 9,187 -
Tso -0,18650 0,02380 0,8109 7,836 | 13,65+0,82
T7o —-0,10502 0,01659 0,7174 6,330 -
Too —0,04081 0,01063 0,5620 3,839 -
) %G
10-28 °C —6,86616 0,70748 0,6630 9,705 14,0040,95
10-18 °C —7,81286 0,75537 0,8748 10,343 -
) GRIa —63,35083 5,51213 0,8980 11,493 15,74+0,58
IV) GRIg —0,58771 0,05421 0,8894 10,841 16,05+0,95

*On aib soén la intercepcio de la recta amb I'eix d’ordenades i la pendent de la recta, respectivament.
En el métode | (figura 25), el calcul de la temperatura base a partir de la taxa de

germinacio per arribar a diferents percentatges de germinacié hauria de donar-nos resultats
semblants per cada percentatge de germinacié provat (Ellis et al., 1986). Aixd no és aixi, i
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observem que la temperatura base disminueix molt a mesura que utilitzem un major
percentatge de germinacio per al seu calcul. Finch-Savage et al. (1998) també es troba en una
situacié semblant. En casos com aquests esta acceptada la utilitzacié d’'una sola temperatura
base (Finch-Savage et al., 1998). El coeficient de determinacio també disminueix, la qual cosa
ens indica que a majors percentatges de germinacié (més temps des de la imbibicié de les
llavors), hi ha més variabilitat en el percentatge de germinacié assolit, pel que hauriem de
prendre com a valides només les temperatures base calculades amb Ty, T3 i Tsg, amb qué
s’han obtingut majors coeficients de determinacié. La temperatura base més coherent amb les
obtingudes utilitzant altres métodes és I'obtinguda amb T,;5, amb un major coeficient de
determinacié. D'acord amb Steinmaus et al. (2000), el millor métode per calcular la temperatura
base és utilitzant la taxa de germinacio per a la meitat de germinacio (Tsp), tant des del punt de
vista estadistic com bioldgic. Finch-Savage et al. (1998) també consideren que la millor
estimaci6 de la temperatura base s’obté utilitzant les dades de Ts. En el nostre cas sembla que
aixo no és ben bé aixi, perd no es pot descartar aquesta temperatura base.
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Figura 25. Rectes de regressio per al calcul de la T, mitjangant el métode |.

En el métode Il (figura 26), obtenim millors coeficients de determinacié si excloem les
dades de les temperatures suboptimes entre 20 i 28 °C, i la temperatura base s’apropa més a
la calculada utilitzant els altres métodes. Tots dos resultats semblen valids.
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Figura 26. Rectes de regressio per al calcul de la T, mitjangant el métode 1.

37



Germinacio de llavors de Digitaria sanguinalis: paper de les cobertes i requeriments termics
4. Resultats i discussio

120 - 12
*
*
100 A Y
y = 0,0542x - 0,5877
x R?= 0,889/
80 ¥ 0,8
X
; /
3 v g % ® |+ GRIA
& o * 06 3
© * « |XGRIB
0 1 § = 5,5121x - 63,351 L oa
R?=0,898 '
20 - o2

0

T T T T T T T T T T T T T T T T 0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)

Figura 27. Rectes de regressio per al calcul de la T, mitjangant els métodes Il V.

Les temperatures base calculades amb els diferents métodes oscil-len entre els 9 i els
11,5 °C. Tampoc es pot descartar la temperatura base estimada a partir de Tsg, de 7,8 °C, ja és
el resultat que s’ha obtingut amb el metode més ampliament acceptat per al calcul de la
temperatura base. Aquests resultats son inferiors a les temperatures base calculades per
Steinmaus et al. (2000) utilitzant els mateixos procediments, perd superiors a la temperatura
base utilitzada per Masin et al. (2005a), que és de 8,4+1,07 °C. Aquestes diferéncies poden ser
degudes a diferents criteris de treball (ex: a I'hora de considerar quan una llavor ha germinat i
quan no) o a diferéncies genétiques entre les poblacions. Hi ha majors diferéncies entre
genotips de males herbes que entre genotips de cultius (Forcella et al., 2000); per tant,
diferents poblacions tindran diferents temperatures base i diferents requeriments térmics. En
una mateixa poblacié també hi ha variabilitat de temperatures base, distribuides de forma
normal o log-normal entre els individus (Hardegree, 2006).

Es una temperatura base semblant a la trobada per a Digitaria ischaemum per Fidanza
et al. (2006), que és de 12 °C.

4.4. Resum dels resultats

4.4.1. Paper de les cobertes en I'estat de laténcia

No es van observar danys fisics ni fissures a les glumes, glumel-les o pericarp de les
espiguetes de llavors no-latents de Digitaria sanguinalis quan les vam observar al microscopi.
No es van observar diferencies amb les llavors latents que ens indiquessin el seu paper en la
laténcia.

Es va comprovar, pero, que I'extraccié de glumes i glumel-les (de les flors estéril i fértil)
millorava el percentatge de germinacié fins a gairebé el 50%. Un procés d’abrasi6é (en aquest
cas, friccié6 de les cariopsides amb paper de vidre) danyava el pericarp i les cariopsides
germinaven en un percentatge molt alt (98,0+0,0%).

L'aplicacié d'un extracte etilic de glumes i glumel-les no va impedir la germinacié pero
en va provocar un retard. Aixo suggereix la possibilitat que hi hagi substancies inhibidores de la
germinacié presents en les glumes i glumel-les de les espiguetes de D. sanguinalis. No obstant,
un tractament de les cariopsides amb etanol 1% no va millorar la germinacié. Aixo podria ser
degut a que aquest etanol esta molt diluit. Fan falta més dades per poder aclarir aquest punt.

Tractaments d'escarificacid6 amb substancies quimiques com el NaOCI i I'H,O, van
augmentar el percentatge de germinacié i van trencar I'estat de laténcia de les cariopsides. En
general, el tractament amb NaOCI sembla més efectiu que amb H,0,. Sembla que hi hagi un
paper del pericarp en la laténcia, ja que aquests tractaments van resultar més efectius a
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mesura que retirem glumes i glumel-les i arribem al pericarp. En cariopsides amb el pericarp
danyat (procés d’'abrasi6), aquests compostos poden penetrar faciiment la cariopside i provocar
danys en els teixits interns.

Els resultats suggereixen que un embrié immadur no és la causa de la laténcia i que hi
ha un paper tant de les glumes i glumel-les com del pericarp. Sembla plausible la preséncia de
substancies inhibidores a les glumes i glumel-les combinada amb una impermeabilitat del
pericarp al pas d'algunes substancies. Totes dues hipotesis es poden tenir en compte pero cal
contrastar-les en posteriors estudis.

4.4.2. Requeriments termics de germinacio

Digitaria sanguinalis va germinar entre 10-12 i 42 °C en condicions de llum. La llum va
estimular la germinacié de D. sanguinalis i en va fer augmentar el percentatge de germinacio.
El percentatge de germinacié va augmentar fins a 24 °C, va presentar una tendéncia de repla
entre 24 i 35 °C i va disminuir a partir de 35 °C.

El maxim percentatge de germinacio es va assolir en temperatures alternants de 20/30
°C. En aquestes condicions, la germinacié va ser completa tant en 12/12 h llum/foscor com en
24 h foscor.

En condicions de temperatura constants, el maxim percentatge de germinacio es va
aconseguir a 30 °C, pero la taxa de germinacié va ser maxima als 28 °C. La temperatura
optima es troba entre aquestes dues temperatures, 28 i 30 °C. Aquests resultats sén forca
coherents amb les dades publicades per Masin et al. (2005a) i amb les observacions de King i
Oliver (1994).

La temperatura base estimada es troba entre 9 11,5 °C. Tampoc es pot descartar una
temperatura base de 7,8 °C. Hi ha molta variabilitat en els percentatges de germinacié, la qual
cosa fa disminuir els coeficients de determinacié de les regressions. Aquests resultats sén
inferiors als obtinguts per Steinmaus et al. (2000) i superiors als de Masin et al. (2005a). Les
diferencies poden ser degudes al méetode utilitzat o a diferéncies genetiques entre diferents
poblacions de D. sanguinalis a diferents zones geografiques.

No s’ha calculat la constant térmica (nombre de graus-dia necessaris per a la
germinacid). Aquesta dada és imprescindible si es vol elaborar un model d’integral térmica que
permeti predir el moment d’emergéncia de D. sanguinalis. La determinacio d’aquest parametre,
potser conjuntament amb una determinaci6 més precisa de la temperatura base i la
incorporacio d'altres variables com el potencial hidric, podrien ajudar al maneig més racional i
sostenible d’aquesta mala herba.
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5. CONCLUSIONS

D’aquest estudi se’n desprenen les seguents conclusions:

- La causa de la laténcia de les llavors de Digitaria sanguinalis no és un embrio
immadur, sind que soén les cobertes (glumes, glumel-les i/o pericarp) les que
provoquen que aquestes llavors no germinin un cop es dispersen de la planta

mare.

- En referencia a les llavors d’espiguetes recentment dispersades de la planta

mare:
1)

2)

3)

4)

5)

L'extraccié de les glumes i les glumel-les (de les flors esteril i fertil)
provoca que la capacitat germinativa de les llavors de Digitaria
sanguinalis s’incrementi fins a gairebé el 50%.

Un procés d'abrasioé que danyi el pericarp de les cariopsides possibilita
que les llavors germinin fins a un percentatge proper al 100%.
L'aplicacié d'un extracte etilic de glumes i glumel-les d'aquestes
espiguetes provoca un retard de la germinacié. Aixd suggereix la
possibilitat que hi hagi substancies inhibidores de la germinacié
presents en les glumes i glumel-les. Fan falta més dades per poder
aclarir aquest punt.

Tractaments d’escarificacié amb substancies quimiques com el NaOCI
i I'H,O, augmenten el percentatge de germinacio i trenquen l'estat de
laténcia de les cariopsides.

Sembla plausible la presencia de substancies inhibidores a les glumes
i glumel-les combinada amb una impermeabilitat del pericarp al pas
d'algunes substancies. Totes dues hipotesis cal contrastar-les en
posteriors estudis.

- En referéncia a les espiguetes on les llavors presenten plena capacitat
germinativa:

1)
2)

3)
4)

Les llavors de Digitaria sanguinalis poden germinar entre 10 i 42 °C.

La llum estimula la germinacié d’aquesta espécie i fa augmentar el
percentatge de germinacio.

La temperatura optima de germinacio es troba entre 28 i 30 °C.

La temperatura base estimada es troba entre 9 i 11,5 °C, encara que
no es pot descartar una temperatura base de 7,8 °C, que és el valor
obtingut utilitzant el métode per al calcul de la temperatura base més
ampliament acceptat.
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