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Resum: La tapera (Capparis spinosa L.) és una planta de la familia de les capparidacies,
la propagacio sexual de la qual presenta factors limitants. Entre els principals problemes
a destacar es poden trobar baixos indexs de germinacio. L'equip d'investigacio en el
qual s'engloba aquest Treball Final de Master ha aconseguit bons resultats de
germinacio en condicions controlades de camera de germinacio, si bé es desconeix el
comportament de les plantules en la seua evolucio a plantes comercials. Per aix0, s' han
dissenyat dos experiments en els quals s' avalua la germinacio de les llavors en exposar-
se a diferents condicions de cultiu i tractaments, i el seu comportament en el repicat a
recipients de major grandaria. El primer experiment ha consistit en avaluar la germinacio
de llavors en plaques de Petri regades amb aigua i una solucié d’acid giberél-lic (AGs;
500 mg L?) i el seu posterior repicat a safates speedling. El segon experiment ha
analitzat la resposta de les plantules obtingudes en la sembra de llavors en safates
speedling, sotmeses a diferents tractaments d'imbibicié prévia a la sembra (amb aigua,
solucié d’AGs, 0 sense imbibicié de les llavors), reg (amb aigua o solucio d’AGs),
condicions de cultiu (camera de cultiu i hivernacle) i moment de sembra, aixi com la
resposta al posterior trasplantament de les plantules a cossiols individuals.

El primer experiment ha tingut uns resultats bons de germinacié en el cas de les plaques
humitejades amb la solucié d'AGs, mentre que les plaques humitejades amb aigua han
tingut uns resultats molt baixos. En qualsevol cas, les plantes trasplantades de tots dos
tractaments han tingut un comportament molt pobre en la seva evolucio a I'etapa adulta.
Per tant, per tal de traslladar els bons resultats de germinacié obtinguts a les plaques de
Petri, la manipulacié i manteniment de les plantules ha de realitzar-se amb la maxima
cura possible.

El segon experiment ha tingut uns resultats igualment pobres, independentment de les
condicions de cultiu, el tractament d’'imbibicié i reg o el moment en que s' ha realitzat,
pero les llavors embegudes en AGs i regades amb aigua, malgrat el baix percentatge
d'emergéncia, ha donat lloc a plantes sanes i amb bon aspecte per ser considerades
com a plantes comercials.
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Abstract: Caper (Capparis spinosa L.) is a crop from the family of capparaceae whose
sexual reproduction presents limiting factors. Among the main problems to highlight low
germination rates can be found. The research team in which this Master’s Final Project
is included has achieved good germination results under controlled germination chamber
conditions, although the behavior of seedlings in their evolution to commercial plants
remains unknown. To this end, two experiments have been designed in which the
germination of seeds when exposed to different growing conditions and treatments is
evaluated, as well as their behavior when chipped into larger containers. The first
experiment has consisted of evaluating the germination of seeds in Petri dishes irrigated
with water and a gibberellic acid solution (AGs; 500 mg L-1) and its subsequent chipping
in speedling trays. The second experiment has analyzed the response of the seedlings
obtained in the sowing of seeds in speedling trays, subjected to different imbibition
treatments prior to sowing (with water, AGs solution, or without seed imbibition), irrigation
(with water or AGs; solution), cultivation conditions (cultivation chamber and greenhouse)
and time of sowing, as well as the response to the subsequent transplantation of
seedlings into individual pots.

The first experiment has had good results regarding germination in the Petri dishes
irrigated with the AG3 solution, whilst water-irrigated dishes have had very low results. In
any case, the plants transplanted from both treatments have had a very poor behavior in
their evolution to adult stages. Therefore, to transfer the good germination results
obtained in the Petri dishes, the handling and maintenance of the seedlings must be
carried out with the utmost care.

The second experiment has had equally poor results, regardless of the growing
conditions, the treatment of imbibition and irrigation or the moment in which it has been
carried out, but AGs-embedded, water-irrigated seeds, despite the low emergence
percentage they have shown, have evolved into healthy and good-looking plants that
can be considered as commercial plants.
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Resumen: La alcaparra (Capparis spinosa L.) es una planta de la familia de las
cappariddceas cuya propagacion sexual presenta factores limitantes. Entre los
principales problemas a destacar se pueden encontrar bajos indices de germinacion. El
equipo de investigacion en el que se engloba este Trabajo Final de Master ha
conseguido buenos resultados de germinacion en condiciones controladas de camara
de germinacion, si bien se desconoce el comportamiento de las plantulas en su
evolucién en plantas comerciales. Para ello, se han disefiado dos experimentos en los
que se evalla la germinacion de las semillas al exponerse a diferentes condiciones de
cultivo y tratamientos, y su comportamiento en el repicado a recipientes de mayor
tamafio. El primer experimento ha consistido en evaluar la germinacién de semillas en
placas de Petri regadas con agua y una solucién de acido giberélico (AGs; 500 mg L-1)
y su posterior repicado en bandejas speedling. El segundo experimento ha analizado la
respuesta de las plantulas obtenidas en la siembra de semillas en bandejas speedling,
sometidas a diferentes tratamientos de imbibiciébn previa a la siembra (con agua,
solucion de AGs, o sin imbibicion de las semillas), riego (con agua o solucién de AGs3),
condiciones de cultivo (camara de cultivo e invernadero) y momento de siembra, asi
como la respuesta al posterior trasplante de las plantulas a macetas individuales.

El primer experimento ha tenido unos resultados buenos de germinacion en el caso de
las placas humedecidas con la solucidon de AGs, mientras que las placas humedecidas
con agua han tenido unos resultados muy bajos. En cualquier caso, las plantas
trasplantadas de ambos tratamientos han tenido un comportamiento muy pobre en su
evolucién en la etapa adulta. Por lo tanto, con el fin de trasladar los buenos resultados
de germinacion obtenidos en las placas de Petri, la manipulacion y mantenimiento de
las plantulas debe realizarse con el maximo cuidado posible.

El segundo experimento ha tenido unos resultados igualmente pobres,
independientemente de las condiciones de cultivo, el tratamiento de imbibicion y riego o
el momento en que se ha realizado, pero las semillas embebidas en AG3 y regadas con
agua, a pesar del bajo porcentaje de emergencia, ha dado lugar a plantas sanas y con
buen aspecto para ser consideradas como plantas comerciales.

Palabras clave: Germinacion, condiciones de cultivo, trasplante, plantas comerciales.
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Introduccié

1. INTRODUCCIO

La tapera (Capparis spinosa L.) és una espécie arbustiva, tropical o subtropical originaria
d' Asia, pertanyent a la familia de les caparidacies i introduida a Europa a través del
mediterrani. En Espanya es coneix popularment amb el nom de alcaparro, alcaparra,
tdpena o tapenera. (Luna i Pérez, 1985).

El sistema de classificacié taxonomica APG IV (Angiosperm Phylogeny Group; Rawat i
Bhandari, 2019) situa Capparis spinosa L. de la seglient manera:

¢ Regne: Plantae
e Clades:

o Angiospermes
Eudicotiledoneae

@]

o Gunneridae
o Superrosidae
o Rosidae

o Malvidae

e Ordre: Brassicals
e Familia: Capparaceae
e Genere: Capparis
o Espécie: spinosa

Es tracta d' un arbust perenne, caducifoli i tipic de zones de seca, amb uns talls postrats
que cada any es renoven a partir de les tiges de la base, podent arribar a emetre
estructures de fins a 3 metres de longitud a les plantes cultivades (Melgarejo, 2002).

Els productes obtinguts de la tapera tenen diferents aprofitaments a nivell agroindustrial,
sent el principal I' alimentacié humana, i en menor mesura la industria farmaceéutica o la
jardineria (Pascual et al., 2004). Aixi, els botons florals o taperes i els fruits o taperots, i
en menor mesura, els brots tendres amb fulles o tiges, es recol-lecten principalment per
al consum en fresc, conservats habitualment en salmorra o en vinagre. Els fruits, d’altra
banda, es poden recol-lectar per a l'alimentacié o per a la propagacié sexual del cultiu,
cas en el qual I'época de recol-leccié s'endarrereix per a abastir la maduresa fisiologica
(Luna i Pérez, 1985).

A nivell farmaceéutic, existeixen diversos remeis populars elaborats a partir de parts de
la planta com son les arrels o I'escorca amb propietats ditirétiques, antireumatiques,
antiartritiques, alleujadores de problemes gastrointestinals, etc (Rivera et al., 2003).

Finalment, a nivell ornamental, la flor de la tapera destaca pels seus colors vistosos
(blancs i violacis) i la seva fragancia, fet que confereix a la planta un valor elevat al camp
de la jardineria (Juan, 2017).

1.1. Exigencies edafoclimatiques

La tapera és capac¢ de desenvolupar-se en una varietat molt amplia de sols, fins i tot
sobre i entre les esquerdes de roques i murs, fet que permet catalogar-la com a planta
rupicola (que pot viure sobre les roques). Malgrat tot, prefereix sols calcaris, argilo-
calcaris i francs, essent els soOls arenosos els menys indicats per al seu
desenvolupament. Es tracta d’'una planta termdfila, per la qual cosa és capag¢ de
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desenvolupar-se bé en zones deseértiques i semi desértiques, suportant les altes
temperatures estivals propies d' aquestes latituds. També és capa¢ de suportar les
baixes temperatures hivernals ja que la seua brotacio és tardana, a més de trobar-se en
estat de latencia en aguesta epoca de I'any (Maroto, 2002). Tot i ser una planta termofila
i preferir ambients litorals, pot desenvolupar-se a les zones d’interior, sent capac de
créixer en altituds de fins a 1000 m. A nivell hidric, la tapera s'adapta millor a ambients
amb una baixa humitat relativa, sobretot en els primers estadis del desenvolupament, ja
gue en aquesta fase el tronc pot patir infeccions fangiques que li poden provocar la mort
a la planta. Finalment, les zones de cultiu amb una major il-luminacid i condicions de dia
llarg proporcionaran uns rendiments superiors al cultiu (Melgarejo, 2000).

Es molt habitual trobar la tapera per tota la regié mediterrania i les zones subtropicals
d’Europa, Asia i Africa. A nivell nacional, els principals llocs on es desenvolupa son Les
llles Balears, el Pais Valencia, Murcia i Andalusia (Lépez Gonzélez, 2001).

1.2. Anatomia

L'arrel de la tapera és gruixuda, poc ramificada, forta i molt profunda, podent en ocasions
assolir fins a 10 metres de profunditat, fet que li permet extreure aigua de les capes més
baixes del sol i adaptar-se a ambients ruderals i de sequera extrema (Melgarejo, 2000).
A la zona de la unié entre la tija i el sistema radical es forma una estructura callosa en
la qual es localitzen nombroses gemmes que broten a la primavera i donen lloc als rams
de l'any, els quals poden arribar a mesurar fins a 3 metres de longitud. Aquests rams
s6n mixtos, de manera que la gemma terminal de les branques és vegetativa i les
axil-lars s6n productives, donant lloc a flors i fruits o altres rams, la qual cosa origina la
ramificacié de la tija principal (Luna i Pérez, 1985).

Figura 1. Flor, botons florals i fulles de la tapera.

Les fulles son gruixudes, verdes i ovals, alternes i senceres, i compten amb un peciol
curt de la base del qual surten espines corbes de consisténcia llenyosa. Les gemmes
axil-lars dels rams donen lloc als botons florals, que en un periode d’entre 8 i 12 dies es
desenvolupen i donen lloc a les flors, les quals compten amb un calze compost per 4
sépals verdosos 0 violacis i una corol-la amb igual nombre de pétals, blancs o
lleugerament rosats. A nivell reproductiu, la flor compta amb un gran nombre d’estams i
un pistil amb un uUnic ovari super, un sol estil i estigma; l'ovari se situa sobre una
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estructura que rep el nom de ginofor, que realment és una prolongacio de I’ eix floral
(Agusti, 2017).

El fruit es coneix com a taperot, caparro, alcaparro o alcaparrén, i consisteix en una baia
ovalada d’aspecte coriaci i carnds per dins, amb un nombre molt elevat de llavors, que
son facilment disseminades per diferents vectors quan el fruit assoleix la maduresa i
s’obre longitudinalment, deixant-les exposades. Aquestes llavors no tenen albumen ni
latex, son de color marro fosc i la seva forma és esférica, assolint una longitud d’entre 2
i 3 mm en la maduresa.

1.3. Propagacié

La propagacio de la tapera s’ha realitzat tradicionalment tant de forma vegetativa com
sexual, i més recentment per micro-propagacio in vitro a partir de diferents teixits de la
planta (Khalaf, 2011).

El métode més utilitzat per a la propagacié asexual és I'esqueixat, sent les estaques de
fusta dura o semidura les més adequades per a aquest proposit (Pascual et al., 2007).
En aquest sentit, s'’ha demostrat que, a la tapera, I'is d'estaques de fusta dura
(lignificades) o semidura (poc lignificades) presenta un comportament similar i només és
viable amb estaques preses en la base de la branca, si existeix una gemma activa
(Ibafiez, 2015).

La micro-propagacié és un altre métode de reproduccié asexual utilitzat en el cultiu de
la tapera. Igual que en altres cultius, la micro-propagacio es realitza in vitro, i comprén
guatre etapes com soén l'establiment del cultiu, el desenvolupament i multiplicacié dels
embrions, l'arrelament i I'aclimatacio de les plantules (Davies et al, 2018).

La forma més habitual és la propagacio sexual, ja que cada fruit madur produeix una
guantitat molt elevada de llavors (Luna i Pérez, 1985) i és la manera més rapida i
econdmica de propagar la tapera (Juan, 2017).

S’entén per germinacié com el procés de reactivacié de la maquinaria metabdlica de la
llavor i la emergéncia de la radicula i la plumula, que porten a la produccié d’'una plantula
(Davies et al., 2018), sent necessari que s’acomplisquen 3 condicions per a que s'inicie:
en primer lloc, la llavor ha de ser viable, és a dir, 'embrié ha d’estar viu; segonament, la
llavor no ha de trobar-se en estat de laténcia; finalment, deuen donar-se les condicions
adequades d’humitat, temperatura, O i lluminositat (Juan, 2017). En este context,
s’entén per laténcia com la impossibilitat temporal de les llavors per a completar el
procés de germinacio, encara que les condicions ambientals siguen idonies, sense que
s’interrompen altres funcions vitals de les llavors com la respiracid, la sintesi de
nucleotids i proteines, la regeneracié de membranes i altres funcions metaboliques que
mantenen les llavors viables encara que no puguen completar el procés de germinacié
(Bewley et al., 2013).

Tot i aix0, la tapera presenta un molt baix percentatge de germinacio (entre el 5i el 15%)
als dos o tres mesos de la sembra, fet que ha propiciat I'estudi d'aquest fenomen en
diferents parts del mén. Estudis previs duts a terme en el departament en el qual
s'enquadra aquest Treball de Final de Master han aconseguit obtenir bons resultats de
germinacio, identificant el moment optim de recol-leccid dels fruits, seleccionant les
llavors madures mitjancant el métode de flotacié i realitzant els assajos de germinacio
mitjancant el métode between paper (BP) en condicions controlades en cambra de
germinacio (12 ha 30 °C amb il-luminacié i 12 h a 20 °C en foscor) i amb I'aplicacié d'una
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solucié de 500 mg L* d'acid giberélic (AGs) al substrat de germinacié (Foschi et al.,
2020, 2022a).

El baix index de germinacié de les llavors de tapera és degut principalment a la lateéncia
fisiologica superficial (Baskin i Baskin, 2004; Foschi et al., 2020) causada principalment
per la interaccié entre el genotip de la planta i diversos factors mediambientals com son
la temperatura, la humitat del sdl, la disponibilitat de nutrients o la llum. Esta laténcia és
consegléncia de la regulacié del metabolisme i la senyalitzacié de dos fitohormones
amb funcions antagoniques en la planta: les gibberel-lines i I'acid abscisic (Miller et al.,
2006; Carrera-Castafio et al., 2020). Les llavors que presenten latencia imposada per la
coberta, com és el cas de la tapera, produeixen l'acid abscisic en els teixits de
'endosperma, que posteriorment és exportat als teixits de I'embrié (Penfield, 2017).
Diversos estudis han constatat que una senyal derivada de la acci6 de les gibberel-lines
es mou des del meristema apical de l'arrel fins a les cél-lules bassals de 'hipocdtil,
activant el seu metabolisme i I'absorcié d’aigua; I'acid abscisic exerceix una accio
inhibidora de la senyal, mantenint la laténcia de les llavors, mentre que les gibberel-lines
la promouen, provocant la germinacié d’aquestes (Penfield, 2017).

1.4. Importancia economica

Com ja s'ha comentat, el principal aprofitament d'aquest cultiu és la industria alimentaria,
on els botons florals (taperes els fruits immadurs (taperots), i en menor mesura els brots
i/o tendres, son el producte collit, comercialitzat en salmorra, vinagre o altres metodes
de conservacio (Luna i Pérez, 1985). Es tracta d'un producte molt utilitzat en la cuina
mediterrania en forma de condiment i també consumit en aperitius i amanides (Sozzi i
Vicente, 2006).

Figura 2. Esquerra: Fruit madur de la tapera. Dreta: Botons florals i fruits immadurs de la tapera, conservats
per al seu consum en amanides i altres preparacions.

No es coneixen dades precises de produccié mundial d' aquest cultiu; el portal estadistic
de la FAO (Food and Agriculture Organization) no ofereix dades de produccié o
superficie cultivada.

D'altra banda, dades proporcionades pel Ministeri d'Agricultura, Pesca i Alimentacio
situen el Marroc com el principal productor i exportador de taperes al mon, amb una
produccié propera a 47 x 10° Kg-any?, seqguit de prop per Turquia, que en els Gltims
anys ha incrementat les seves exportacions acostant-se als valors anuals del Marroc.
Un altre exportador, tot i que amb menor importancia és Siria (MAPA, 2016).

A nivell nacional, el Ministeri d'Agricultura, Pesca i Alimentacié mostra, en I'Ultima versio
publicada del seu anuari estadistic (dades relatives a I'any 2021), el total d'hectarees
cultivades de tapera el territori nacional ascendeix a 505, sent quasi la totalitat d'elles en
seca (473 ha de seca enfront de 31 en regadiu). La superficie cultivada dels ultims 10
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anys no ha canviat, sent de 504 hectarees I'any 2010; no obstant aixo0, la produccio,
segons les dades proporcionades, ha augmentat de 39 t a 404 t, sent les llles Balears
la comunitat amb un nombre major d'hectarees cultivades amb 420 ha, seguida
d'Andalusia amb 24 ha i la regié de Murcia amb 29 ha (MAPA, 2021).

La recol-leccio de les taperes és forcadament manual, ja que no és possible mecanitzar
la recollida dels botons florals de les tiges, tan postrades, ramificades i irregulars, de
manera que la ma d’obra pot arribar a encarir el procés fins a una cota inassolible; donat
gue la producci6 nacional en els Ultims anys ha augmentat de manera tan pronunciada,
es pot pensar que €s molt probable que les empreses productores importen els botons
florals de paisos on la ma d’obra no suposa un cost prohibitiu, per a ser processats en
les seues instal-lacions i posteriorment comercialitzats com a producte propi.

Per ultim, a nivell territorial, no hi ha dades disponibles en el portal de estadistiques
agricoles de la Conselleria d’Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia Climatica
i Transicio Ecologica de la Generalitat Valenciana (GVA, 2021).

Actualment la propagacié en viver de la tapera es presenta com una operacio inviable a
nivell economic; tot i que els bons resultats en els assajos de germinacié han possibilitat
avancos en la propagaciéo sexual d’aquesta (Foschi et al, 2020, 2022a, 2022b),
esmenant un dels principals impediments que presenta la tapera per a la propagacié per
llavor, les labors d’implantacié i manteniment del viver a mesura que augmenta la
superficie d’aquest es tornen més complicades i abundants, augmentant la dificultat i la
ma d'obra requerida (Melgarejo, 2000). Per aquest motiu, pareix interessant la
simplificacié del procés a un menys exigent que permeta la transicié de plantula
obtinguda de llavors germinades a planta adulta a menor escala.

1.5. Relacié amb els objectius de desenvolupament sostenible

Els objectius de desenvolupament sostenible (ODS), sén un conjunt de 17 objectius
creats per les Nacions Unides i promoguts com a objectius mundials per al
desenvolupament sostenible, sent una crida per a canviar d’estil de desenvolupament,
sempre respectant el medi ambient (Nacions Unides, 2022). En aquest sentit, el present
Treball Final de Master, esta alineat amb el els ODS 9, 12 i 15. Tenint en compte que
el Treball pretén aportar una técnica viable de propagacié de la tapera que siga
directament aplicable per al sector viveristic, contribueix a 'ODS 9 “Industria, innovacié
i infraestructures” ia 'ODS 12 “Produccio i consum responsables”. A més, si considerem
que la tapera és una planta que esta present a la majoria de paisos de la Conca
Mediterrania, perd que el seu cultiu s’esta vegent reduit, entre altres motius, per les
dificultats que presenta la seua propagacio, la millora d’aquest procés milloraria la “Vida
d’ecosistemes terrestres” (ODS 15).
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2. OBJECTIUS

L’objectiu principal del present Treball Final de Master (TFM) és traslladar els bons
resultats de germinacid obtinguts en laboratori a la practica d’'un viver. Per a poder
assolir aguest objectiu el TFM compta amb dos objectius especifics, diferenciats en dos
experiments independents.

Per una banda, es pretén avaluar el creixement de les plantules després de la
germinacio i la seua viabilitat després del trasplantament a safates de repicat, comparant
el desenvolupament d’aquestes en funcid de la solucié utilitzada durant el procés de
germinacio (tant aigua com AGs) .

D’altra banda, es desitja comprovar la viabilitat del procés de propagacio en viver de la
tapera, per a la qual cosa, s’avaluara I'index d’emergéncia de les plantules, el seu
creixement i la seva resposta al repicat en contenidors de major grandaria, en base a
diferents condicions de cultiu tant en condicions de camera de cultiu com en hivernacle.
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3. MATERIAL | METODES

3.1. Material vegetal

El material vegetal utilitzat per a la realitzacié dels experiments ha sigut un lot de llavors
de produccié propia, obtingudes de plantes de tapera cultivades a la parcel-la 281 del
poligon 142 del terme municipal de Lliria (Valéncia).

Tl

Figura 3. Vista aéria de la parcel-la on es troben les plantes d’on s’han obtingut les llavors utilitzades a
I'estudi. Font: Seu electronica del cadastre i Terrasit.

El procés d’obtencié de les llavors comenca amb la recol-leccié dels fruits madurs
(taperots), que s’ha dut a terme durant els mesos d’estiu de I'any 2021, amb la posterior
extraccié de les llavors. Primerament s’eliminen les restes de polpa que queden
adherides a les llavors, per tal de netejar de la millor forma possible les llavors
obtingudes. Seguidament, es separen les llavors madures de les immadures mitjangant
el metode flotacio (Foschi., 2022a: Davies et al, 2018); les llavors, en ser introduides en
un recipient en aigua, si estan madures, cauen per el seu propi pes fins a la base del
recipient. En canvi, si no han assolit la maduresa completa, suren i queden a la
superficie, pel que poden ser facilment retirades.

Amb les llavors madures ja seleccionades, es realitzen diversos tractaments de neteja i
desinfeccié amb una solucié d’hipoclorit de sodi al 25% i aigua destil-lada, eliminant de
nou possibles restes de polpa i assegurant un bon estat sanitari de les llavors front a
malalties o infeccions fungiques. Finalment, les llavors es depositen sobre un paper de
filtre en un lloc segur durant 15 dies per tal d’assegurar un correcte assecat, sent
finalment emmagatzemades en contenidors hermetics i en nevera.

3.2. Prova del tetrazoli
3.2.1. Fonament de la prova

Per tal de comprovar la viabilitat de les llavors seleccionades per als experiments, s’ha
dut a terme la prova del tetrazoli, seguint els procediments indicats al Manual d’assajos
al tetrazoli del Ministeri d’Agricultura, Pesca i Alimentacio (Moore, 1985) i el manual
publicat per I'’Associacio Internacional d’Assaig de Llavors (ISTA, 2003).
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El tetrazoli, clorur de tetrazoli o clorur de 2,3,5-trifeniltetrazoli és un indicador redox que
permet diferenciar teixits metabolicament actius de teixits inerts. En entrar en contacte
amb un teixit amb activitat cel-lular, el tetrazoli, inicialment de color blanc, es redueix per
accio dels enzims presents a 1,3,5-trifenilformaza (comunament anomenat formaza),
adquirint una coloracié rogenca. Per contra, en els teixits inerts no hi haura reduccio del
compost, mantenint-se el color blanc inicial del tetrazoli.

D’esta manera, en introduir les llavors en una solucié de clorur de tetrazoli sera possible
diferenciar els teixits viables dels teixits morts.

3.2.2. Assaig de viabilitat

La prova de viabilitat de les llavors s’ha realitzat en 4 repeticions de 10 llavors,
introduides en diferents gots de precipitat amb una dissolucié a I'1% de tetrazoli
comercial de la casa Sigma-Aldrich.

Primerament s’han realitzat puncions de la coberta de les llavors seleccionades per a la
prova amb I'ajuda d’'una agulla de disseccio i unes pinces, per tal de permetre la entrada
del reactiu a l'interior de la llavor. Aquesta operacié s’ha dut a terme en la part contraria
al fil (hilo en castella) de la coberta seminal.

A continuaci6 s’han depositat les diferents repeticions de llavors en els gots de precipitat,
i s’ha procedit a la immersio de les llavors en la solucié del reactiu. El procés d’'immersio
ha durat 48 hores, en les quals les llavors han sigut mantingudes en condicions
d’obscuritat i a 30°C en la camera de germinacio.

Una vegada han passat les 48 hores, les llavors de cada repeticié han sigut seccionades
longitudinalment mitjancant pinces i bisturi, mostrant els diferents graus de tincié dels
teixits avaluats. Les pautes proporcionades per el Manual d’assajos del Ministeri
d’Agricultura, Pesca i Alimentacioé (Moore, 1985) estableixen 4 categories en funcié de
la intensitat de tinci6 dels teixits: teixits sans; deébils i viables; débils i no viables, i morts.
A continuacio es proporciona una definicié de les categories esmentades:

e Teixits sans: Tendeixen a tenyir gradual i uniformement al teixit des de les
superficies externes cap a l'interior. A nivell teixit, el color roig és brillant i llustrés,
especialment si el teixit no esta danyat.

e Teixits débils i viables: Comprenen diferents graus de deteriorament, anant
des dels teixits quasi totalment sans fins als teixits tenyits febles i no viables, o
els teixits morts i no viables.

e Teixits debils i no viables: Inclouen un embrié complet, o poden estar rodejats
de teixits viables sans i/o débils; el color pot ser roig purpuri o grisenc, i variar en
intensitat des del roig obscur a roig pal-lid o rosaci.

e Teixits morts: Els teixits morts presenten flacciditat, un color blanc com si foren
guix, i generalment poca brillantor ni llustre. Podrien confondre’s teixits morts
amb teixits viables pero que no han sigut tenyits, perd aquests es diferencien
clarament dels teixits morts per la seua turgéncia, lluentor i les tonalitats
lleugerament rosades o blanc-groguenques que prenen.
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Figura 4. Clau d'assaig de la prova del Tetrazoli. D'esquerra a dreta: Teixit sa, Teixit debil pero viable, Teixit
debil i no viable i Teixit mort.

3.3. Experiment 1: Assaig de germinacio i trasplantament

El primer experiment ha sigut un assaig de germinacié amb diferents condicions de
cultiu, seguint el métode BP (Between Papers) establert per les Regles Internacionals
per a la analisi de llavors (ISTA, 2018). Aquest metode compren I'is de paper de filtre
com a substrat en plaques de Petri de poliestiré cristall. El paper de filtre utilitzat -de
gramatge mitja (73 g m2) ha sigut préeviament desinfectat mitjancant tractaments termics
en autoclau.

Les diferents condicions de cultiu avaluades han sigut, d’'una banda, una solucié d’acid
giberél-lic (AGs) a una concentracio de 500 mg-L* (Acid giberél-lic 1,6% p/v, amb nom
comercial Semefil, del laboratori Nufarm) i, d’altra, una solucié control d’aigua destil-lada.
Totes les mostres de I'assaig (tant d’aigua com d’acid giberél-lic) han sigut conservades
en una camera de germinacio a iguals condicions de temperatura (30°C durant el dia i
20°C durant la nit), humitat relativa (85%) i il-luminacié (durant 12 hores; 81 pmol-m-2-s-
1 0 4000 luxes).

Amb estes condicions, s’han preparat 5 repeticions de 100 llavors cadascuna,
distribuides uniformement per tota la placa de Petri, que té unes dimensions de 90 x 14
mm. L’experiment ha tingut una durada aproximada de 130 dies en els quals s’ha
realitzat un recompte periodic de la germinacié en cada placa. Paral-lelament s’ha
mantingut el substrat (els papers de filtre) humit amb les solucions pertinents per a cada
repeticio.

En aquest assaig la preséncia de fongs ha sigut un problema des del principi, fet que ha
propiciat el establiment d'un protocol de desinfecci6 de les llavors amb rentats
d’hipoclorit de sodi al 25%, i aigua destil-lada posteriorment, en cas d’observar-se una
infestacié en el moment del recompte de germinacié setmanal. També s’han realitzat
substitucions dels papers de filtre, evitant d’esta manera I'acumulacié de possibles
patogens, bruticia o, en el cas de les plagues amb acid giberel-lic, el residu solid
d’aquest, fet que podria augmentar la concentracid del producte a les plaques per
damunt dels valors proposats inicialment.

Les llavors germinades han sigut dipositades en plaques noves (Figura 5), moment a
partir del qual el reg (en ambdds tractaments) ha sigut exclusivament amb aigua
destil-lada i esterilitzada mitjancant tractaments térmics en autoclau. Les llavors
germinades en les plaques noves han seguit un procés de catalogacio i fotografia als 5,
10 i 15 dies, durant els quals s’ha documentat el desenvolupament de la radicula i
I'hipocotil amb el software de processament d'imatge ImageJ (National Institutes of
Health, 1997).
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Figura 5. Esquerra: Placa de Petri amb llavors germinades procedents d'una repeticio amb acid giberel-lic.
Dreta: Safata de trasplantament de les plantules qué han assolit els 15 dies a la placa.

Transcorreguts 15 dies, les llavors germinades i desenvolupades, ja convertides en
plantules, han sigut trasplantades a safates speedling (Figura 5) amb un substrat a base
d’'una combinacié de turba negra i fibra de coco, de la casa comercial Brill. El substrat
ha sigut préviament sotmés a un procés de congelacié per tal d’eliminar la presencia
tant de fongs com de la mosca del substrat (de la familia de les sciaridae), les larves de
la qual poden provocar danys a les plantules, sobretot a la zona radical i el punt d’unié
de l'arrel amb la tija.

Estes safates han sigut conservades en les condicions ja esmentades de camera (cicles
de 30°C/20°C, 85% d’humitat relativa i 4000 luxes d’intensitat luminica), i han rebut regs
amb aigua de l'aixeta en primer lloc, i amb una solucié (diluida al 60%) de la solucio
Hoagland numero 2 (Maynard i Hochmuth, 1997) en les ultimes fases de I'assaig.
Addicionalment han rebut tractaments antifungics periddics amb un fungicida d’accio
sistemica com és el benomil-50% (formulat en forma de pols mullable, de la casa
comercial ARAGRO S.A.) en una dissolucié a raé de 0,2 g L* del fungicida per cada L
d’aigua, ja que, en tractar-se d'unes plantules joves germinades en condicions
controlades de laboratori, una aplicaci6 més concentrada podria resultar toxica per al
cultiu.

Les plantules trasplantades que han desenvolupat fulla vertadera han sigut
monitoritzades setmanalment durant la durada de I'experiment, tot mesurant el
desenvolupament longitudinal de la tija.

3.4. Experiment 2: Assaiq de propagacid en sembra en safata

El segon experiment dut a terme en la realitzaci6 del TFM ha tingut per objectiu la
simplificacié del procés de propagacié de la tapera en viver a partir dels bons resultats
de germinacié de la llavor obtinguts anteriorment. En aquest cas s’ha avaluat I'index
d’emergeéncia de les plantules a partir de llavors sembrades directament en safates amb
diferents condicions de cultiu, el desenvolupament de les plantules i la seua resposta al
repicat en contenidors de major grandaria.
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Figura 6. Esquerra: Safates de sembra a I'hivernacle designat per a la realitzacié de I'experiment. Dreta:
Cossiols individuals amb les plantules que han pogut ser trasplantades.

Amb l'objectiu d’identificar les condicions de cultiu més adequades per a 'emergéncia
de les plantules de tapera, s’han aplicat diferents processos d’imbibicié de les llavors
com a pas previ a la sembra i posterior reg. Addicionalment, s’ha volgut avaluar el
comportament de les plantes en funcio de les condicions del medi en que creixen, és a
dir, el comportament que tenen en desenvolupar-se en les diferents condicions
d’hivernacle (temperatura regulada entre 7 i 29 °C) i camera de germinacio,
mencionades en apartat anterior (cicles de 30°C/20°C, 85% d’humitat relativa i 4000
luxes d’intensitat luminica).

D’esta manera s’han preparat 6 safates, 3 mantingudes a la camera de germinacio i 3 a
I’hivernacle; a continuacio es presenten les diferents condicions de cultiu proposades:

e Imbibicié de les llavors en aigua destil-lada durant 72 hores i reg amb aigua
durant tota la durada de I'experiment.

e Imbibici6 de les llavors en una solucié de 500 mg L* d' AGs durant 72 hores i
reg amb aigua durant tota la durada de I'experiment.

e Sembra de llavors sense imbibicié prévia de cap tipus i reg amb una solucié de
500 mg - L d' AGsdurant tota la durada de I'experiment.

S’han utilitzat safates speedling de 150 alvéols (Figura 6) amb substrat a base d’una
combinaci6 de turba negra i fibra de coco procedent de la casa comercial Brill que
préviament ha sigut desinfectat a través d’'un procés de congelacié durant 24 hores en
un congelador convencional. Aquest procés, unit a I'addicié del ja mencionat fungicida
sistémic han servit per reduir la preséncia de fongs en el substrat. Addicionalment, s’han
realitzat tractaments esporadics amb un insecticida piretroide a base de lambda-
cihalotrina anomenat Karate Zeon (formulat com una suspensié de micro-capsules, de
la empresa Syngenta) en una dilucié a raé de 0,3 ml per cada L d’aigua, quan s’ha
observat alguna mosca o larva de la ja mencionada mosca del substrat (de la familia de
les sciaridae).

Cada safata ha sigut dividida en 5 repeticions de 30 alvéols, dins dels quals s’han
depositat una llavor, donant lloc a 150 llavors per safata. El pes de 100 llavors, és a dir,
aproximadament 0,8 grams, s’ha depositat en gots de precipitats diferenciats, per a
portar a terme els diferents processos d’imbibicié ja comentats.

La sembra s’ha realitzat manualment, introduint cada llavor en el seu alvéol amb ajuda
d’unes pinces desinfectades. Una vegada ha sigut completada la sembra, s’ha realitzat
un reg inicial amb aigua per humidificar correctament el substrat i iniciar correctament el
cultiu, sent els regs successius realitzats amb el tractament estipulat en el disseny de
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I'experiment. La freqiiéncia dels regs ha sigut dues vegades per setmana, aplicant una
pel-licula d’aproximadament 1 cm en les safates en tot moment per evitar que el substrat
puguera arribar a assecar-se. Al mateix moment del reg, s’ha registrat 'emergéncia de
les llavors.

El trasplantament de les plantules emergides des de la safata speedling a cossiols
individuals (Figura 6) s’ha dut a terme als 30 dies de I'emergéncia, o alternativament
quan s’ha observat que aquestes ja havien desenvolupat fulles vertaderes. A partir
d’aleshores, les plantes trasplantades han sigut regades unicament amb aigua i solucié
Hoagland numero 2 (diluida al 60%), i la seua longitud ha sigut mesurada setmanalment.

3.5. Tractament estadistic de les dades

Els resultats obtinguts en els diferents experiments han sigut tractats mitjancant el
software informatic Statgraphics Centurion XVII (Statpoint Technologies, 2016), per als
quals s’ha realitzat una analisi de la variancia (ANOVA); en els casos en els que el
resultat ha sigut significatiu (p <0,05), s’ha realitzat la separacié de les mitjanes a través
del test s’ha comprovat que les series de dades recopilades han seguit una distribucio
normal; LSD (p <0,05). En tots els casos, préviament a la realitzacié de les analisi de la
variancia en els casos en qué les dades es presenten en percentatge (%), s’ha realitzat
la conversié d’aquests mitjangant la formula arc - senvx.

D’altra banda, s’han ajustat els resultats de germinacié a la funci6 logistica (Torres i
Frutos, 1990), la validesa de la qual per a la germinacio de llavors de tapera ha sigut
demostrada previament (Pascual et al., 2004; Juan, 2017; Foschi et al., 2020); aquesta
funcié s’expressa de la seguent manera:

G=A-[1+exp(B—k-t)]?

On G és la germinacié acumulada, expressada en percentatge (%), A és el maxim de
germinacio expressat en percentatge (%), 8 és un parametre de la funcio referent a la
posicié de la corba en relacié amb I'eix del temps, k és un parametre de la funcio relatiu
a la velocitat i, finalment, t és el periode de germinacid, expressat en dies.

L’ajust de les corbes de germinacié permetra calcular una série de parametres amb
significat bioldogic com son el nimero de dies necessari per assolir el 50% de la
germinacio final (tso,expressat en dies), coincidint aquest valor amb el punt d’inflexié de
la corba sigmoidal, i la velocitat mitjana relativa de germinacié6 acumulada (k/2,
expressada en dies™).
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4. RESULTATS | DISCUSSIO

4.1. Prova del tetrazoli

La comprovacio de la viabilitat de les llavors s’ha dut a terme, tal com s’ha indicat
anteriorment, a través de la prova del tetrazoli. La posterior analisi de les llavors han
donat una mitjana per repeticié de 6 llavors sanes, 2 llavors debils pero viables, 1 llavor
débils i no viable i 1 llavor morta. D’esta manera la viabilitat assolida per el lot ha sigut
del 80% (62,5% de llavors sanes i 17,5% de llavors débils pero viables). Aquesta
viabilitat pot considerar-se com a bona, i segons Foschi et al. (2022a), pot estar
relacionada amb el fet que els fruits van ser collits en la seva maduresa fisiologica, i amb
I'acurada extraccid, neteja, manipulacié i emmagatzematge de les llavors.

4.2. Experiment 1: Germinacio i trasplantament
4.2.1. Germinacio

A continuacié es mostren els resultats de germinacié de les diferents plaques, en el
grafic de germinacié acumulada durant la durada de I'experiment. Tal com es pot
observar (figura 7), els valors de germinacié amb AGs sGn molt superiors en totes les
repeticions. Mentre que les plaques d’AG; han tendit a estabilitzar-se a partir dels 50
dies, les plagues humitejades amb H,O han seguit una tendéncia molt diferent, ja que
han tardat molt més en comencgar a germinar, ho han fet en moments molt tardans de
I'experiment i els resultats que han proporcionat han sigut molt pobres.
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Figura 7. Germinacié acumulada durant la durada de I'experiment, abans de la realitzaci6 de I'ajust logistic
de les dades per a cadascuna de les plaques, regades amb aigua i una solucié d'acid giberelic.

L’ajust logistic dels valors de germinacié acumulada mitjancant la férmula presentada
en apartats anteriors ha permeés la obtencié del nombre de dies necessari per assolir
el 50% del percentatge de la germinacio final (tso,dies) i la velocitat mitjana relativa de
germinacié acumulada (k/2, dies?). A continuacié es mostra la representacié del model
logistic ajustat de la germinacio de les diferents plaques, aixi com I'analisi estadistic dels
valors de G, A, tso i k/2. La baixa germinacié obtinguda en la repeticié D de les plaques
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regades amb aigua, ha impedit que aquesta corba es poguera ajustar al model logistic,
per la qual cosa, I'analisi estadistic es realitza amb 4 repeticions.
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Figura 8. Model logistic ajustat a la germinacié de llavors de tapera durant la durada de I'experiment (132
dies) per a cadascuna de les plaques, regades amb aigua i una solucié d’acid gibereél-lic.

Taula 1. Efecte de la soluci6 utilitzada per humitejar el substrat de germinacio (solucié de 500 mg L AGz3 i
aigua) sobre la germinacié acumulada (G), la maxima germinacié (A), el numero de dies necessari per
assolir el 50% de la germinacioé final (t50), i la velocitat mitjana relativa de germinacié acumulada (k2).

Soluci6 G(%) A(%) Tso k/2
GAs 65a 65,74a 30,32 0,053a
H,O 12b 11,68b 99,92 0,029b

% de la suma de quadrats
Parametres (graus de llibertat)
Soluci6 (1) 98,66** 99,21** 49,35NS 59,66*

Residual (6) 1,34 0,79 50,65 40,34

Lletres diferents en una mateixa columna indiquen diferéncies significatives (P < 0,05) segons el test LSD.
NS: No Significatiu. *: nivell de significacié P < 0,05. **: nivell de significacié P < 0,01

Tal com es pot observar amb la analisi de la variancia (Taula 1), tractament la soluci6é
aplicada per a humitejar el substrat utilitzat ha tingut diferencies significatives (p<0,05),
demostrant que, efectivament, el tractament més efectiu per a induir la germinacié de
les llavors de tapera en plagues de Petri és la aplicacioé d’'una solucié d‘AGs, sent positiva
la resposta a una concentracié de 500 mg-L™*. A més, la utilitzacié d’acid com a mitja de
germinacio ha provocat un descens en el nimero minim de dies necessari per assolir el
50% de la germinacio final (tso) respecte als de les llavors que han rebut aigua com per
a humitejar el substrat de germinacid, encara que les diferencies mostrades no son
significatives (p>0,05). Per ultim, el valor de k/2 ha mostrat diferéncies significatives en
funci6 de la solucié utilitzada (p<0,05) de manera que la germinacié ha sigut més rapida
amb l'aplicacié d’AGs;.Els resultats positius d’aplicar AGs coincideixen amb treballs
anteriors realitzats al mateix grup d’investigacié en matéria de germinacié (Foschi et al,
2020, Fernandez, 2020; Juan 2017), on es constata com a necessaria la utilitzacié d’AGs
per obtenir uns resultats elevats de germinacio.
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4.2.2. Creixement i repicat de les plantules cultivades en AGs

Primerament s’exposen els resultats obtinguts en les plaques regades amb la solucié
d’AG; a una concentracié de 500 mg-L*; Aquest tractament ha donat lloc a un total de
311 llavors germinades. Les llavors que durant els 15 dies han patit infeccions fingiques
0 altres adversitats que han impedit el seu desenvolupament han sigut retirades i no han
avancat a la fase del trasplantament. De cada placa s’ha obtingut el valor mitja de les
longituds mesurades als 5, 10 i 15 dies de la germinacio, aixi com l'error estandard. A
continuacié es mostren els valors mitjans de longitud de la radicula, hipocotil i
desenvolupament total de cada repeticio:

Taula 2. Longitud mitjana de I'hipocotil (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades
amb AGsi error estandard.

Hipocotil
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 8,37 20,53 30,04
B 7,88 19,18 27,46
C 7,84 22,67 32,75
D 9,54 19,82 28,03
E 7,97 19,94 27,79
o, 0,32 0,60 0,99

Taula 3. Longitud mitjana de la radicula (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades
amb AGsi error estandard.

Radicula
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 2,05 3,02 3,76
B 3,22 5,03 6,57
C 3,40 5,68 7,09
D 1,93 3,15 3,77
E 2,61 4,60 5,44
o, 0,30 0,52 0,69

Taula 4. Longitud mitjana total (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades amb AGsi
error estandard..

Total
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 9,98 22,69 32,68
B 11,10 24,12 33,91
C 11,37 28,36 39,88
D 10,87 21,63 29,84
E 10,39 24,12 32,56
0 4 0,25 1,14 1,66

Les plantules obtingudes en les diferents plaques de Petri han sigut repicades a safates,
i en els casos en els que ha desenvolupat fulles vertaderes, s’ha mesurat el seu
desenvolupament. De les 311 llavors germinades, 194 han sigut trasplantades, i
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unicament 60 han desenvolupat fulles vertaderes, de les quals, sols 21 han arribat a les
ultimes etapes de I'experiment. Aquests valors suposen que sols el 4.2% de les llavors
sembrades ha arribat a desenvolupar plantes viables, per tant no sembla aconsellable
utilitzar aquest métode de propagacié per a I'obtencié de planta comercial. En estudis
anteriors (Foschi, comunicacié personal), havia obtingut una resposta positiva (propera
al 75%) al repicar les llavors germinades en placa de Petri a un cossiol amb substrat.
Aquesta resposta positiva va motivar la realitzacié d’aquest Treball Final del Master, per
tant d’analitzar I'evolucio de la llavor germinada a planta comercial. La diferéncia en I'éxit
d’aquest experiment, pot ser deguda a que en els assajos anteriors, les llavors els
repicaven en detectar la seua germinacié, mentre que en el present experiment, les
llavors germinades passen a una segona placa de Petri on es mesura el seu creixement
i no és fins a 15 dies després quan sén repicades a la safata. En ser una plantula més
desenvolupada, pot ser més sensible a la manipulacio, més si tenim en compte que per
a evitar la seua contaminacio, les pinces amb les que se manipulaven eren esterilitzades
de manera continuada mitjancant flamejat, el que podia haver pujat la seua temperatura
i danyat a la plantula. Per contra, en els estudis anteriors, les llavors germinades eren
repicades amb les pinces esterilitzades al comencament del recompte de llavors
germinades, perd no de manera continua, per la qual cosa la temperatura era inferior, i
a més a més les llavors encara mantenien la seua testa, d’'on eren preses, i que els
confereix una proteccid, que no tenen al desenvolupar-se la plantula.

Les plantules trasplantades s’han agrupat en funcié de la placa de la qual procedeixen,
i s’ha confeccionat un grafic amb el creixement mitja de cadascuna d’elles, amb el error
estandard de la mitjana (figura 9).
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Figura 9. Altura (cm) i error estandard de la mitjana de les plantules trasplantades procedents de llavors
germinades en plaques de Petri en camera de germinacio.

4.2.3. Creixement i repicat de les plantules cultivades en aigua

En segon lloc s’exposen els resultats obtinguts en les plaques regades amb aigua
destil-lada i esterilitzada amb tractaments téermics en autoclau; Aquest tractament ha
donat lloc a un total de 43 llavors germinades, procedents de les 500 llavors sembrades.
Les llavors germinades han sigut trasplantades a un total de 24 plaques. Les llavors que
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durant els 15 dies han patit infeccions fungiques o altres adversitats que han impedit el
seu desenvolupament han sigut retirades i no han avancat a la fase del trasplantament.
De cada placa s’ha obtingut el valor mitja als 5, 10 i 15 dies de la germinacio, aixi com
I'error estandard en la presa de dades. A continuacié es mostren els valors mitjans de
longitud de la radicula, hipocotil i desenvolupament total de cada repeticio:

Taula 5. Longitud mitjana de 'hipocotil (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades
amb aiguai error estandard.

Hipocotil
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 6,53 12,46 15,22
B 4,86 11,59 21,48
C 5,16 14,84 23,59
D 3,48 8,61 22,42
E 6,79 15,13 23,24
o, 0,60 1,19 1,54

Taula 6. Longitud mitjana de la radicula (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades
amb aigua i error estandard.

Radicula
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 1,84 2,52 3,77
B 1,86 3,40 5,32
C 2,05 2,66 4,00
D 1,35 2,22 4,44
E 2,25 5,69 6,74
0 , 0,15 0,63 0,54

Taula 7. Longitud mitjana total (cm) de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades amb aigua i
error estandard.

Total
Placa 5 dies 10 dies 15 dies
A 9,98 22,69 32,68
B 11,10 24,12 33,91
C 11,37 28,36 39,88
D 10,87 21,63 29,84
E 10,39 24,12 32,56
o, 0,25 1,14 1,66

Les plantules obtingudes en les diferents plaques de Petri han sigut repicades a safates
. De les 43 llavors germinades, 28 han sigut trasplantades, i ninguna d’aquestes ha
arribat a desenvolupar fulles vertaderes, de manera que no s’ha pogut monitoritzar el
seu creixement en el trasplantament. Per tant, per obtenir plantes comercials, la
germinacio de llavors en placa regades amb aigua per al seu posterior repicat, no és
una opcio viable.

A continuacid, es mostren diferents grafics amb els valors mitjans de desenvolupament
longitudinal als 5, 10 i 15 dies de la radicula, hipocotil i el desenvolupament total registrat,
tant per a les plaques humitejades amb aigua com per a les plaques tractades amb AGs:
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Figura 10. Longitud mitjana de la radicula de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades amb
aigua i AGs, respectivament.

Tal com es pot observar en la figura nimero 10, els valors totals de desenvolupament
longitudinal de la radicula ha sigut superior en tot moment en el cas de les llavors
germinades amb AGg, pero els valors als 15 dies s’han apropat, sent el valor mitja final
de desenvolupament de les llavors humitejades amb aigua de 4,85 cm front als 5,33 cm
que ha assolit amb AGs.
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Figura 11. Longitud mitjana de I'hipocotil de plantules obtingudes a partir de les llavors germinades amb

aigua i AGs, respectivament.

Novament, els resultats de desenvolupament longitudinal mitja de I'hipocdtil de les
llavors germinades amb AG3z han sigut superiors respecte als valors registrats en el cas
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d’humitejar-les amb aigua. En aquest cas les diferencies als 15 dies son més notables,
sent els valors mitjans de desenvolupament de 29,21 cm i 21,19 cm, respectivament.
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Figura 12. Longitud mitjana total i error estandard de la mitjana de plantules obtingudes a partir de les llavors
germinades amb aigua i AGs, respectivament.

Per ultim, el desenvolupament mitja total de les plantules ha sigut superior en tot moment
en les plaques tractades amb AGs;, assolint aquestes ultimes un valor mitja final de
l'ordre de 33,77 cm front als 24,52 cm que s’han registrat en el cas de les llavors
germinades amb aigua.

En base a les longituds registrades, es pot dir que el tractament de llavors en placa de
Petri que provoca un desenvolupament longitudinal superior és el reg amb la solucié
d’acid giberel-lic.

4.3. Experiment 2: Propagacid en sembra en safata

A les 3 setmanes d’haver comencgat I'assaig, davant la presencia de la mosca del
substrat en les safates preparades, es va aplicar un insecticida piretroide d’us doméstic.
Inicialment es va pensar que aquesta aplicacié podia haver tingut un efecte advers en
la germinaci6, fet que va propiciar la preparacié de 3 noves safates; tanmateix, els
resultats finals d’emergéncia en les 6 safates han sigut molt pobres, sense diferencies
aparents entre el tractament comencat en un primer moment (moment 1), com el
comencat 3 setmanes després (moment 2). En cap cas, ha sigut possible I'ajust logistic
d'aquests. A la taula 8 s’expressen estos resultats en valors absoluts i en forma de
percentatge.
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Taula 8. Emergencia, en nimero de plantules emergides i percentatge respecte a la sembra, en diferents
condicions de cultiu.

Tractament Moment Condicions de cultiu
Camera Hivernacle
NUmero % NUmero %
T1 (Remulla H20, Reg H20) 1 2 0,67 13 4.33
T2 (Remulla AGs, Reg H;0) 13 4,33 38 12,67
T3 (Ilavor seca, reg AGs) 0 0,00 0 0,00
T4 (Remulla H.O, Reg H,0) 2 3 1,00 20 6,67
T5 (Remulla AGs, Reg H;0) 32 10,67 59 19,67
T6 (Ilavor seca, reg AGs) 0 0,00 0 0,00

Observant els valors presentats pareix clar que les condicions de cultiu, el moment de
sembra i el tractament han influit en el percentatge d’emergéncia de les llavors
sembrades, sent el reg directe de les llavors seques amb AGs el tractament que pitjors
resultats ha retornat, ja que no ha germinat ninguna de les 300 llavors sembrades. Per
contra, la remulla prévia de llavors en acid s’ha desmarcat de la resta de tractaments
com el tractament més efectiu per a la germinacio, tot i qué els valors que ha presentat
sbn baixos en qualsevol cas. L'analisi de la variancia de les dades d’emergéncia
obtingudes, ha confirmat aquestes assumpcions; a la taula 9 es pot observar I'efecte
dels diferents factors que han influit en la emergéncia, aixi com les interaccions entre
ells:

Taula 9. Efecte de les condicions de cultiu, I'is d’una solucié d’acid giberél-lic i el moment de la sembra de
les llavors sobre el percentatge d’emergéncia d’aquestes.

Emergéncia (%)

Condicions Camera 1,87 a
Hivernacle 4,33b
AGs 0 1,90 b
Remulla 7,40 a
Reg 0,00 c
Moment 1 2,20 b
2 4,00 a
Parametres (graus de llibertat) % suma de quadrats
A: Condicions (1) 9,40**
B: AGs(2) 60,82**
C:. Moment (1) 5,00**
AXxB (2 5,53**
AXxC (1) 0,01NS
B xC(2) 6,22**
AXxBxC (2 0,26NS
Residual (48) 12,77

Lletres diferents en una mateixa columna indiquen diferencies significatives (P < 0,05) segons el test LSD.
NS: No Significatiu. **: nivell de significacié P < 0,01.

Tal com es pot observar a la taula 9 els efectes principals, és a dir, el moment de la
sembra, la addicié d’acid giberel-lic i les condicions de cultiu han presentat diferencies
significatives sobre la emergéncia de les plantules (p<0,01), representant el 5%, el
60,8% i el 9,4% de la variabilitat de les dades, respectivament.

El parametre que més ha influit en el percentatge d’emergéncia final és I'aplicacié de la
solucié d’AGg; les safates que no han tingut AGs ni en la fase d’imbibicié previa ni en el
reg han tingut un percentatge d’emergéncia inferior a les safates en les quals s’ha
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realitzat la imbibicié previa amb AGs, que han mostrat els millors resultats, tot i qué
aguests han sigut baixos. Tanmateix, el reg de llavors seques amb la solucié d’AGs ha
suposat un complet fracas, ja que no ha germinat cap llavor de les 4 safates de sembra
preparades. A¢d fa pensar que la aplicacié en forma de reg de la solucié6 d’AGs pot
resultar insuficient per a provocar el trencament de la laténcia que impedeix germinar a
les llavors, un producte que s’ha demostrat com eficag per a aquesta tasca quan s’ha
aplicat a llavors germinades mitjancant el metode BP, tal com s’ha vist al primer
experiment d’aquest Treball Final de Master i als treballs duts a terme per Foschi et al.
(2020 i 2022). Aquesta falta d’efecte podria ser motivada per la metodologia utilitzada
per a regar les safates, de manera que el AGs no arriba a embeure’s a les llavors, i per
tant no tingué cap efecte. Per altra banda, Foschi et al. (2020) van determinar que les
llavors de tapera aconseguien la maxima germinacié als 3 dies de remulla (72 hores),
activant-se aixi el metabolisme relacionat amb la germinacid. Aquest també es
probablement el motiu per el qual les llavor sotmeses a remulla (tant en aigua com en
una solucié d’AGgs) obtingueren, encara que baixa, una certa emergeéncia; per contra les
llavors sembrades sense haver estat a remulla, probablement no varen aconseguir
embeure’s la quantitat de solucié d’AGs necessaria per a activar el metabolisme.

Les condicions de cultiu també han mostrat diferéncies significatives en el percentatge
mitja d’emergeéncia final, sent superiors els valors registrats a I'hivernacle que a la
camera. La camera de germinacié presenta un canvi de temperatura cada 12 hores, la
qual cosa podria haver afectat de manera negativa a 'emergeéncia de les plantules front
als canvis graduals experimentats a I'hivernacle (que simplement esta regulat per a
mantindré la temperatura entre 7 i 29 °C). La variacié en il-luminacié no es considera
com a possible causa de la baixa emergéncia ja que la llavor de tapera sembla que és
indiferent a la il-luminacié rebuda (Foschi, comunicacié personal).

Per dltim, el moment de sembra, per bé que a menor escala que la resta de factors,
també ha influit en el percentatge d’emergéncia final (5% de la variabilitat), sent aquest
valor superior en el segon moment de sembra. En aquest sentit, és molt possible que,
com ja s’ha comentat, I'aplicacié d’un insecticida piretroide d’us domeéstic en els primers
estadis del cultiu haja motivat els baixos percentatges d’emergéncia, provocant algun
tipus de fitotoxicitat que haja provocat un descens en la capacitat germinativa de les
llavors.

En quant a les interaccions entre els diferents factors estudiats, les condicions de cultiu
unides a la preséncia d’AGs (interaccio AB) i la preséncia d’AGs; i el moment de la sembra
(interaccioé BC) han presentat diferéncies significatives (p<0,01), no sent aixi en el cas
de la interacci6 entre el moment de sembra i les condicions de cultiu i la interaccio
conjunta de tots els factors (interacci6 ABC) on no s’han apreciat estes diferéncies
(p>0,05).

A continuacio es poden observar els diferents grafics de les mitjanes de germinacié per
a les interaccions de factors que si han presentat diferéncies significatives:
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Figura 13. Percentatge d'emergéncia i intervals LSD de la mitjana de germinacio de les llavors en funcio de
les condicions de cultiu i el tractament aplicat.

Les condicions de camera han donat els pitjors resultats de germinacié en els 3
tractaments proposats, sent la remulla de llavors amb AGs i posterior reg amb aigua el
tractament que millor ha funcionat i I' tnic que ha presentat diferéncies significatives
respecte a la resta de tractaments en condicions de camera de germinacio.

Les condicions d’hivernacle, per contra, han funcionat millor en tots els casos, a
excepcio del reg de llavors no imbibides amb AG3 qué, com ja s’ha comentat, no ha sigut
capac de provocar I'emergéncia de ninguna llavor, independentment del moment i les
condicions de cultiu proposades. Aixi, la remulla de llavors en AGs; i el posterior reg amb
aigua ha sigut el tractament que millor ha funcionat en condicions d’hivernacle. Per ultim,
esta ultima combinacié (Remulla de llavors amb AGs en condicions d’hivernacle) ha
sigut la que millors resultats d’emergéncia ha donat en analitzar la interaccié conjunta
de les condicions de cultiu i el tractament proposat.
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Figura 14. Percentatge d'emergencia i intervals LSD de la mitjana de germinacio de les llavors en funcié del
moment de la sembra i el tractament aplicat.

22



Resultats i discussio

Tal com es pot observar, les safates amb llavors embegudes préviament amb AGs han
sigut les que millor han funcionat en els dos moments de sembra, sent el moment
namero 2 el que millors resultats ha proporcionat. La imbibici6 en aigua ha tingut
resultats molt similars independentment del moment de la sembra i, finalment, el reg
amb la solucio d’AGs de llavors no embegudes s’ha mantingut en 0 en els dos moments.
En el cas del moment 1 de sembra, és molt probable que, com ja s’ha comentat en
anteriors apartats, els mals resultats estiguen relacionats a la aplicacié d'un insecticida
piretroide domestic que haja provocat un descens en la capacitat germinativa de les
llavors, que ja de per si és molt baixa.

D’altra banda, s’ha dut a terme el trasplantament de les plantules emergides en la safata
speedling a cossiols individuals, i s’ha monitoritzat el seu creixement fins a la fi de
'experiment, tant en condicions d’hivernacle com en condicions de camera de
germinacio.

La safata mantinguda en la camera de germinacié comptava inicialment amb 33
plantules trasplantades, totes procedents del tractament nimero 5 (Remulla AGs, Reg
H.0), de les quals Unicament 11 han arribat a les Ultimes dades de durada de
I'experiment (30 de juny), és a dir un 7.33% de les llavors sembrades, si se considera
Unicament el tractament nimero 5, 1.22% si se consideren totes les llavors sembrades
en safata en camera, per la qual cosa, no s’aconsella sembrar llavors en safata en
condicions de camera de germinacio per a I'obtencié de planta comercial. A continuacio
es mostren una serie de grafiques que representen el creixement mitja de les plantules
des del moment en qué comencen a desenvolupar fulles vertaderes fins a I'Gltim dia de
durada de I'experiment.
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Data
e T5 (Remulla AG3, Reg H20)

Figura 15. Altura mitjana (cm) i error estandard de les plantules trasplantades procedents de llavors
germinades en condicions de camera de germinacio.

Tal com es pot observar a la figura 15, el creixement mitja de les plantules durant la
durada de I'experiment ha sigut d’aproximadament 1 cm en un mes, sent el valor inicial
de 3,45 cm i el valor final de 4,4 cm.
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Resultats i discussio

La resposta de les plantules mantingudes en condicions de cultiu d’hivernacle en canvi,
ha sigut més variada; d’esta manera, del total de 39 plantules trasplantades, 12 han
procedit dels tractaments 1 i 4 (Remulla H20, Reg H20), mentre que les 27 restants han
sigut trasplantades des de les safates 2 i 5 (Remulla AGs, Reg H;0), respectivament.
En aquest cas s’han arribat a desenvolupar el 4% de las llavors que han estat a remulla
i regades amb aigua, i el 9% de les llavors que han estat a remulla amb la solucio d’acid
giberel-lici regades amb aigua.

Altura mitjana (cm)

20/05 27/05 03/06 10/06 17106 23/06 30/06

Data
e—T1 (Remulla H20, Reg H20) T2 (Remulla AG3, Reg H20)
T4 (Remulla H20, Reg H20) ==T5 (Remulla AG3, Reg H20)

Figura 16. Altura mitjana (cm) i error estandard de les plantules trasplantades procedents de llavors
germinades en condicions d'hivernacle per als diferents tractaments proposats.

Observant la figura 16, es pot veure que el tractament nimero 1 ha arribat a una altura
de 7,25 cm, un creixement superior al de la resta de tractaments; els valors mitjans finals
dels tractaments 2, 4 i 5, en canvi, han sigut menys pronunciats, sent aquests de I'ordre
de 5,57 cm, 5,86 cm i 5,34 cm, respectivament. Es de remarcar que encara que el
percentatge de llavors que han donat lloc a plantes comercials ha sigut molt baix, les
plantes que han arribat al final de I'experiment ho han fet amb bones condicions per a
poder ser considerades com a plantes comercials.

A continuacié es mostren dos figures corresponents als cossiols individuals en que han
sigut trasplantades les plantules que han arribat a formar fulles vertaderes, tant en
condicions controlades de camera de germinacio (figura 17) com a I'hivernacle (figura
18). Tal com es pot observar, les plantules trasplantades en camera es veuen débils,
sense practicament fulles vertaderes i abocades al fracas. En canvi, la majoria de les
plantules trasplantades de I'hivernacle tenen un vigor molt superior, han desenvolupat
un numero molt superior de fulles i poden arribar a considerar-se plantes comercials.
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Resultats i discussi6

Figura 17. Cossiols individuals de plantules trasplantades procedents de safates de sembra en condicions
controlades de camera.

Figura 18. Cossiols individuals de plantules trasplantades procedents de safates de sembra en condicions
d’hivernacle. Esquerra: Vista de les plantes a 17 de juny. Dreta: vista de les plantes a 26 de juliol,
trasplantades a cossiols de major grandaria.
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Conclusions

5. CONCLUSIONS

Es necessari aplicar una solucié d’AGz a una concentracio de 500 mg-L™* a les
plagues de germinacio per obtenir uns bons resultats, ja que I'aigua no és capacg
de provocar la germinacio a uns nivells similars.

Les plantules obtingudes, independentment del tractament utilitzat, han tingut un
percentatge de éxit en el repicat molt baix. El seu creixement s’ha vist molt
probablement influenciat per la preséncia de, per una banda, fongs en les
plagues de germinacio, i per altra, fongs i altres plagues en les safates de repicat,
de manera que es recomana un major control en els protocols de trasplantament
i de seguiment de les plantules. Per tant, per tal de traslladar els bons resultats
de germinacio obtinguts a les plaques de Petri, la manipulacié i manteniment de
les plantules ha de realitzar-se amb la maxima cura possible.

La sembra de llavors en safates speedling, independentment de les condicions
de cultiu, del tractament utilitzat i del moment en qué s’ha realitzat, ha donat uns
percentatges molt baixos.

En el cas de 'hivernacle, a pesar del baix numero de plantules germinades, la

imbibicié de llavors en AGs i el posterior reg amb aigua ha donat lloc a plantes
sanes i amb grandaria suficient per ser considerades comercials.
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