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Introduccio general

1. L’agricultura i el medi ambient

Els ecosistemes agricoles, també anomenats agrosistemes, sén sistemes
antropogénics. Es a dir, el seu origen i manteniment estan associats a I’activitat de
I’home, que ha transformat la naturalesa per obtenir-ne principalment aliments.
L’agricultura no solament és important per la seva funcid de produccié de mateéries
primeres i d’aliments per a la poblacio, sind també per la seva contribuci6 al modelat
del paisatge. Al llarg dels segles, ha creat i mantingut una gran varietat d’habitats
seminaturals de gran valor. No obstant aix0, la relacio entre I’agricultura i el medi
natural no és sempre positiva, ja que les practiques agricoles poden causar-hi efectes
negatius, com ara la degradacio del sol, la contaminacio de I’entom (sol, aigua i aire),

la fragmentacid dels habitats i la pérdua de biodiversitat.

Els agrosistemes ocupen una gran part del territori (prop de la meitat de la
superficie de la Unié Europea; European Commission, 2011) i concentren una gran
proporcid de la biodiversitat (Pimentel er al., 1992). Malauradament, és també en
aquests sistemes agricoles on hi ha hagut una pérdua de diversitat més marcada
(Preston et al., 2002). A Catalunya la superficie agricola tilitzada és d’1.167.000 ha
(el 36,3 % del territori), de les quals vora la meitat son ocupades per conreus herbacis.
Els conreus principals pel que fa a I’extensié son 1’ordi i el blat, que amb 199.695 i
89.253 ha, respectivament, ocupen un ter¢ de la superficie conreada de Catalunya
(DAR, 2009). Atesa la seva gran extensio, els conreus de cereals tenen una gran
rellevancia per a la conservacio del territori i la seva diversitat. Per tant, cal estudiar
com hi interactuen les diferents practiques agricoles per tal de proposar mesures de

gestio que permetin revertir la pérdua de biodiversitat en aquests ambients.

2. La diversitat vegetal en els agrosistemes

En els agrosistemes podem distingir dos components de la biodiversitat: la

biodiversitat programada i la biodiversitat associada (Vandermeer et al, 1998). La
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biodiversitat programada correspon a les espécies que I’agricultor introdueix
voluntariament i varia en relacid amb la gestid i la disposicio espacial itemporal dels
cultius. La biodiversitat associada aplega el conjunt d’organismes que colonitzen els
conreus i esta influenciada per les practiques agricoles i I’estructura de cada
agrosistema. En el cas de la diversitat vegetal, la biodiversitat programada correspon a
les plantes cultivades, mentre que la biodiversitat associada esta formada per la flora
que les acompanya i les plantes que formen part dels marges dels camps i dels habitats
que els envolten. La diversitat vegetal associada d’un indret determinat depén tant de
factors ambientals (per exemple, el clima, el context paisatgistic i les caracteristiques
del sol) com del tipus de gestio (Lososova et al., 2004; McLaughlin i Mineau, 1995;
Roschewitz et al., 2005).

El conjunt de plantes que apareixen en els conreus sense haver estat sembrades
de manera intencionada és el que coneixem com a flora arvense. Es tracta d’una flora
que ha evolucionat paral-lelament al desenvolupament de I'agricultura i presenta unes
caracteristiques biologiques que li permeten superar la pressio de les practiques
agricoles. Tanmateix, la persisténcia de les seves poblacions esta lligada al
manteniment d’aquestes practiques. Tradicionalment s’han anomenat males herbes
perque competeixen pels recursos amb les plantes cultivades. A més, poden actuar com
a hoste temporal de plagues, afectar negativament la qualitat de la collita i interferir en
determinats tractaments agricoles (Masalles, 2008). No obstant, la flora arvense té un
paper important en la xarxa trofica dels agrosistemes, ja que interacciona de manera
directa o indirecta amb altres components del sistema i ofereix un ampli ventall de
funcions ecologiques i agrondmiques, com son, per exemple, la pol-lnitzacio i el
control de plagues (Caballero-Lopez et al., 2010; Holzschuh et al., 2007; Marshall et
al., 2003). Aquesta relacio de la flora arvense amb altres grups taxonomics,
conjuntament amb la seva sensibilitat a les practiques agricoles, permet emprar-la per
avaluar els efectes de la gestid sobre la biodiversitat dels conreus (Albrecht, 2003). A
més, la flora arvense té un valor estétic i constitueix un patrimoni natural indicador

d’unes practiques culturals que cal conservar (Saez et al., 2010).
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Les espécies segetals son plantes arvenses especialistes dels conreus de cereals.
La majoria d’elles provenen del proxim Orient, d’on van ser introduides per I’home
amb I’expansio de [Dagricultura. A [I’Europa occidental, aquestes especies,
principalment anuals i bulboses, viuen gairebé de forma exclusiva en els camps de
cereals 1 estan estretament adaptades al régim de pertorbacions que imposen els

tractaments agricoles que caracteritzen aquests cultius (Masalles, 2008).

La diversitat vegetal dels camps no es distribueix de forma homogeénia. De
manera general, la flora arvense que es troba a les vores dels camps (la part cultivada
més extemna, adjacent al marge) és més abundant i diversa que la del centre (Romero et
al.,2008), ja que les practiques agricoles (és a dir, la llaurada, la sembra, 1’aplicacio de
fertilitzants i el control de la flora arvense) hi son menys eficaces a causa de la
proximitat al marge. A més, a la regié mediterrania, els marges dels camps sovint soén
ocupats per una vegetacio especialment diversa, constituida per comunitats vegetals
llenyoses (arbories i arbustives) i herbacies (perennes i anuals). Aquests marges tenen
una estructura molt variada, des d’elements linears de poca amplada que separen dos
camps adjacents fins a fragments de vegetacid natural i seminatural de mida
considerable. L estructura i la diversitat de la vegetacio dels marges varia en relacio
amb la gestio actual i preterita que n’ha fet 'home. En general, pero, la gestio de la
vegetacio dels marges no és gaire intensa, ja que només es gestionen de manera directa
(mitjangant herbicides, crema o tala) ocasionalment. Per aix0, s’acostuma a trobar una

vegetacio més estable als marges que a I’interior dels camps.

Els marges, a més de delimitar els camps i tenir un valor estétic, cultural i
historic, intervenen en un conjunt de processos agrondomics com son, entre altres, el
control de plagues i la prevencio de 1’erosio. D’altra banda, els marges tenen un paper
mediambiental, ja que minimitzen I’efecte negatiu dels agroquimics aplicats al conreu,
que per deriva poden arribar als habitats naturals i seminaturals que envolten els
camps. A més, també son rellevants ecologicament, ja que poden ser refugi de fauna i

flora (Marshall i Moonen, 2002).

Per tal d’entendre els patrons de diversitat vegetal dels sistemes agricoles cal

considerar tant 1’interior dels camps com els marges, ja que ambdos ambients estan
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molt relacionats. Les espécies arvenses que viuen en els conreus poden refugiar-se en
els marges, i les espécies dels marges poden colonitzar temporalment 1’interior dels
camps. Aixi mateix, resulta especialment interessant estudiar la zona conreada adjacent

al marge (la vora), ja que és on la mteraccid entre ambdos ambients és més evident.

En aquesta tesi doctoral, s’ha estudiat la diversitat vegetal en relacié amb la
intensificacio agricola a diferents escales espacials en tres posicions contrastades del
camp (el marge, la vora i el centre), que difereixen en la intensitat de les practiques

agricoles (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de la distribucid espacial de les tres posicions del camp (marge, vora i
centre) que s’ han definit per avaluar la diversitat vegetal (modificat d’A. Romero). El gruix
de les fletxes indica la intensitat de les practiques agricoles a cada posicio.

3. La intensificacio agricola

Arran de ’anomenada Revolucié Verda, a partir dels anys 60, I’agricultura ha
sofert una forta intensificacid, que es veu reflectida tant a escala de paisatge com a
escala de camp. Aquesta intensificacid ha permes un augment molt important de la
produccid (Figura 2A), pero també ha comportat una important perdua de la diversitat
vegetal en els sistemes agricoles i canvis profunds en la composicid especifica de les
comunitats vegetals. A Catalunya, per exemple, la comparacié de la flora arvense dels
conreus de cereals dels anys 50 als 80 amb I’any 2005 reflecteix que la riquesa

floristica ha disminuit més d’un 60 % (Chamorro et al., 2007). Aquesta reduccio6 és
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encara més accentuada (més del 80 %) en el cas de la flora segetal, propia dels
sembrats, com ara el gerdell (Lathyrus aphaca L.), el blavet (Centaurea cyanus L.), la
ballarina (Hypecoum procumbens L.) o I’herba de I’amor (Ranunculus arvensis L.). Per
aix0, actualment, la majoria d’aquestes especies han esdevingut rares, tant pel que fa a

la seva freqiiéncia com abundancia.
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Figura 2: Tendeéncies de 1’agricultura a Espanya durant els darrers 50 anys. A) Rendiment
dels cereals. B) Consum de fertilitzants. C) Importacions de pesticides. Elaborat a partir de
dades de Faostat (2011).

La simplificacio de les comunitats vegetals a conseqiiéncia de la pérdua de
diversitat afecta negativament el funcionament dels agrosistemes (Matson et al, 1997).
Per aquest motiu, hi ha una creixent preocupacio per establir mesures de gestio que
permetin revertir aquesta tendéncia. Aixi, la Politica Agraria Comuna té entre les seves
prioritats protegir la biodiversitat i preservar els paisatges tradicionals agricoles
(European Commission, 2011). Per aix0, s’han proposat diverses mesures
agroambientals en qué els agricultors que voluntariament s’hi acullen poden rebre
compensacions economiques si modifiquen les seves practiques agricoles per tal de
reduir la pressio ambiental associada a aquestes activitats. Aquestes mesures inclouen,
entre altres, la reduccido de I'is de pesticides, 1’is eficient de fertilitzants, el
manteniment dels marges arbrats, aixi com el foment de I’agricultura ecologica
(European Commission, 2011). La implementacié d’aquestes mesures en diferents
regions 1 paisos europeus ¢s forga irregular i la seva efectivitat s’ha posat en dubte
(Kleijn et al., 2006; Whittingham, 2007). Per aix0, és necessari estudiar els efectes de

la intensificaci® agricola sobre la diversitat en diferents contextos bioclimatics i
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paisatgistics, per tal de proposar mesures de gestido especifiques per a cada regid que

permetin compatibilitzar 1’activitat agricolai la conservacié dels recursos naturals.

Diversos estudis han avaluat els efectes de la intensificacio agricola a diferents
escales espacials (Gaba et al., 2010; Gabriel et al., 2010; Roschewitz et al., 2005) i
Iefectivitat de diverses mesures agroambientals (Snoo, 1997; Walker et al, 2007) al
centre i el nord d’Europa. Pero els seus resultats no es poden extrapolar de manera
directa a Catalunya, ja que les seves peculiaritats agronomiques, climatiques i
paisatgistiques poden modificar les relacions entre la intensificacid agricola i la
diversitat vegetal. La baixa precipitacido i la gran variabilitat interanual en la
disponibilitat d’aigua que caracteritzen el clima mediterrani afecten els rendiments dels
conreus i les interaccions competitives entre les espécies arvenses i les plantes
conreades (Liancourt et al., 2005). A més, larelacio entre la ntensificacio agricola i la
biodiversitat també pot veure’s afectada per I’elevada diversitat de les comunitats
arvenses (Holzner i Immonen, 1982) i dels habitats naturals i seminaturals que formen

part del paisatge agricola a laregio mediterrania.

3.1. Escala de camp

La intensificacio agricola, que a escala de camp es relaciona amb la gestio dels
conreus, ha implicat principalment I’augment de les aportacions extemes, com ara els
biocides i els fertilitzants sintétics (Figura 2B 1 2C), la simplificacié de les rotacions de
conreus, la pérdua de diversitat conreada, la llaurada intensiva i 1I’us de llavors
comercials lliures de males herbes. Els sistemes agricoles que resulten d’aquesta
intensificacio, molt especialitzats i caracteritzats, entre altres, per [I’elevada
dependéncia de les aportacions externes, conformen el que coneixem com agricultura

convencional (Gliessman, 2000).

Per contra, lagricultura ecoldgica empra un conjunt de practiques més
sostenibles amb 1’objectiu de reduir els efectes negatius sobre 1’entorn, preservar la
fertilitat del sol, incrementar 1’Gs dels recursos interns i conservar la biodiversitat. Per
aquesta rao, la gestio ecologica es caracteritza per prohibir els productes de sintesi

quimica, afavorir la rotacio dels cultius, tenir una fertilitzacié basada en 1’aplicacio de
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matéria organica i la incorporacié d’adobs verds, controlar mecanicament la flora
arvense i, normalment, sembrar amb llavors que provenen de collites anteriors del
mateix agricultor. Tot i que I’agricultura ecologica encara és un model productiu
minoritari (aproximadament un 8 % de la superficie agricola catalana), 1’ extensio total
de terra agricola gestionada de manera ecologica ha augmentat considerablement els
darrers anys (a Catalunya I'any 2000 ocupava 10.827 ha i 'any 2009 era de 71.513 ha;
CCPAE, 2011).

Diversos estudis han analitzat I'efecte de la intensitat de la gestio agricola sobre
la biodiversitat dels agrosistemes mitjancant la comparacié de finques gestionades de
manera ecologica i convencional (Bengtsson et al., 2005; Hole et al, 2005). Aquests
estudis, que assumeixen que la gestido convencional és més intensa que 1’ecologica i
que les practiques agricoles son forga homogeénies dins de cada sistema de gestio,
mostren, en la majoria dels casos, que 1’agricultura ecologica afavoreix la biodiversitat.
Cal tenir en compte, pero, que tot i que les practiques agricoles dels sistemes gestionats
de manera ecologica son, en general, menys intenses que les dels sistemes
convencionals, existeix una gran variabilitat en la gestid6 dins de cada sistema
(Armengot, 2010). Per aix0, el coneixement de les practiques agricoles emprades per
cada agricultor permet valorar de manera més acurada la intensitat de la gestio i defugir

I’excessiva simplicitat de la classica dicotomia entre ambdos sistemes.

3.2. Escala de paisatge

La intensificacio agricola també es posa de manifest a escala de paisatge. La
concentracid parcellaria de la segona meitat del segle XX, que va comportar
I’agregacio de camps i la reduccio i simplificacid estructural de molts dels habitats
associats als conreus, ha transformat els paisatges agricoles (Kleijn i Sutherland, 2003).
Aixi, els sistemes agricoles han passat de ser més o menys complexos, formats per un
mosaic de conreus i marges, i amb una proporcid elevada d’habitats naturals i
seminaturals al seu voltant, a ser paisatges simples, dominats per extenses arees
cultivades amb poca heterogeneitat espacial (Gabriel et al., 2006; Tschamtke et al.,

2005). Per tal de caracteritzar el grau d’intensificacio agricola a escala de paisatge,
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diversos estudis del centre d’Europa han utilitzat la proporcido de cultius herbacis
extensius com a indicador de la simplificacid del paisatge (Gabriel et al., 2006;
Roschewitz et al., 2005), ja que esta molt correlacionada amb altres descriptors del

paisatge.

L’estructura del paisatge agricola mediterrani, que es caracteritza perque els
conreus herbacis sovint estan intercalats amb altres conreus minoritaris (com les
vinyes, els ametllerars i els oliverars) i assentaments humans, ens ha portat a considerar
aquests usos del sol conjuntament per calcular el percentatge de terra amb us intens
(PIL), que utilitzem com a indicador de la complexitat del paisatge. A més, com que el
PIL és complementari al percentatge de terra amb habitats naturals i seminaturals, que
es pot considerar com una font de diaspores per colonitzar els camps, la seva
interpretacio resulta més directa que la proporcio de cultius herbacis extensius. Atés
que el grau d’interaccio entre els organismes i el seu entorn varia en funcio de les seves
caracteristiques biologiques i 1’escala espacial considerada, 1’analisi de 1’efecte de
Iestructura del paisatge sobre la biodiversitat requereix coneixer I'area d’influéncia
adequada. Per a la flora arvense s’ha constatat que la relacid entre el context
paisatgistic i la diversitat vegetal es manifesta de manera més evident quan la
complexitat del paisatge s’avalua en un cercle d’1 km de radi (Gabriel ef al., 2005). Per
aixo, en aquesta tesi s’ha caracteritzat, a partir de la informacio de la Cartografia dels
Habitats de Catalunya (Carreras i Diego, 2004), I’estructura del paisatge en cercles
d’1 km de radi al voltant de cada camp (Figura 3).

Nombrosos estudis han avaluat la relacid entre la complexitat del paisatge i la
flora arvense al centre i el nord d’Europa, sense arribar a obtenir un patrd uniforme.
Mentre alguns estudis neguen ’efecte de la complexitat del paisatge sobre la flora
arvense (Gaba et al., 2010; Marshall, 2009), els treballs de Gabriel et al. (2005) i1 de
Roschewitz et al. (2005) constaten que la diversitat de la flora arvense augmenta en
incrementar la complexitat del paisatge, perque els paisatges complexos tenen una gran
quantitat d’habitats alternatius que poden ser una font de diaspores per colonitzar els
camps. Aixi doncs, aquests darrers estudis recolzen que la flora arvense no només

depén de la gestio dels camps, sind també del seu entom. A més, els resultats de
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Roschewitz er al. (2005) suggereixen que tots dos factors poden interactuar, ja que la
influéncia de la complexitat del paisatge és més forta en els camps convencionals que
en els ecologics. Aixi, diversos autors han proposat la hipotesi de la compensacio per
la complexitat del paisatge (Tscharntke et al., 2005), que postula que les
caracteristiques del paisatge poden contrarestar els efectes negatius de les practiques

agricoles sobre la diversitat vegetal.

Figura 3: Orto fotoimatges (part superior) de dos dels paisatges estudiats, on es mostra
amb un punt el camp seleccionat i, mitjangant un cercle, 1’area d’1 km deradi al voltant
del camp en qué s’ha caracteritzat I’estructura del paisatge; i mapes d’habitats
corresponents (part inferior), on en gris es representen els habitats naturals i en blanc
els conreus i els assentam ents humans. Les imatges corresponen a un paisatge simple
(A i C), situat a Ciutadilla (I’Urgell), i a un paisatge complex (B i D), situat a
Balsareny (el Bages).
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Tenint en compte la dificultat de comparar els estudis a causa de les diferéncies
metodologiques en la disposicio espacial de les mostres per avaluar la diversitat vegetal
ien el tractament estadistic de les dades, 1’estudi simultani dels efectes del paisatge en
diferents posicions (marge, vora i centre) hauria de pemmetre clarificar 1’efecte de la

complexitat del paisatge sobre la diversitat vegetal.

4. Arees d’estudi i disseny experimental

4.1. Depressio Central Catalana

La part principal d’aquesta tesi doctoral (Capirwls 1,2 i 3) es va realitzar a la
zona cerealistica de la Depressio Central Catalana. Es tracta d’una area de clima
mediterrani, amb una precipitacié mitjana anual que oscil-la entre els 400 i els 850 mm
1 una temperatura mitjana anual que varia entre 11 1 14°C. Es van seleccionar quinze
localitats situades a les comarques del Bages, el Bergueda, la Conca de Barbera, la
Segarra, el Solsonés i I’Urgell (Figura 4A). La seleccié de localitats va tenir en compte
que l’estructura del paisatge fos diferent i que a cada localitat hi haguessin finques
convencionals i finques amb gestid ecologica de més de sis anys d’antiguitat, per tal
d’assegurar que la intensitat de la seva gestio fos també contrastada. Aquest disseny
ens va permetre obtenir un gradient en la intensitat de la gestio i un gradient de
complexitat del paisatge, amb valors de PIL que oscil-len entre el 19 % (paisatge
complex) i el 100 % (paisatge simple). En els paisatges simples domina la terra
agricola (Figura 3A i 3C), amb el blat i I’ordi com a cultius principals, mentre que els
boscos, matollars, pastures i vegetacid de ribera predominen en els paisatges

complexos (Figura 3B i3D).

A cada localitat, es van seleccionar dues finques, una gestionada de manera
ecologica i una de convencional, ies van escollir dos camps de cada finca (Figura 4A).
Per facilitar la comparacié dels camps i minimitzar-ne la variabilitat es van seleccionar
camps de blat (7riticum aestivum L.) o ordi (Hordeum vulgare L.) de mida i estructura

similars. A cada camp es van delimitar tres arees (posicions): el marge que limita el
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camp, ¢€s a dir, el primer metre d’habitat no cultivat que envolta el conreu, la vora del
camp adjacent al marge, entesa com el primer metre cultivat, i el centre del camp, a
20 m de distancia de la vora. Es van establir quatre blocs al llarg del perimetre del
camp, formats per tres parcel-les de 10 m x 1 m paral-leles al marge i situades a
cadascuna de les posicions (3 posicions x 4 blocs = 12 parcel-les per camp; Figura 4B).
La composicio especifica de cada parcella es va avaluar abans de la sega mitjangant la
llista de totes les espécies presents en 20 quadrats de 25 cm X 25 c¢m uniformement

distribuits en cada parcella.

Figura 4: A) Situacid de les quinze localitats estudiades a Catalunya i ampliacio d’una
localitat en qué s’indica la ubicacié dels quatre camps seleccionats (dos ecologics,
quadrats blancs, i dos convencionals, quadrats negres). B) Esquema d’un camp i de la
distribucié de les parcel-les de 10 m x 1 m delimitades per avaluar la diversitat vegetal
del marge, la vora i el centre.

En els diferents treballs es van analitzar: a) la riquesa total d’espécies, b) la
riquesa d’espécies segetals (segons la seva adscripcid fitosociologica a 1’Ordre
Secalietalia cerealis Br.-Bl., 1936), ¢) la composicid floristica i d) la freqiiéncia
relativa de les diverses formes vitals (terofits, hemicriptofits i geofits, i camefits i
fanerofits) i formes de creixement (graminies, lleguminoses i altres dicotiledonies), i de
les espécies anemocores i anemofiles. També es van extreure mostres de sol de les

parcel-les situades a la vora i al centre per avaluar-ne la diversitat i ’abundancia del
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banc de llavors. L’analisi del banc de llavors dels conreus aporta informacid rellevant
sobre la historia del camp, ja que €s un reflex del processos que han succeit en el passat
i, per tant, pot ser un bon indicador dels efectes de la intensificacio agricola. A més, el
coneixement del banc de llavors, que té un important valor predictiu pel que fa a
futures infestacions, és una eina molt Util per gestionar correctament la flora arvense

(Gliessman, 2000).

Per tal d’obtenir informacid de les practiques agricoles emprades en els camps
seleccionats es van entrevistar presencialment els agricultors. Els camps convencionals
eren cultivats majoritariament amb cereals en régim de monocultiu i amb grans
aportacions externes d’agroquimics (fertilitzants i herbicides). Els ecologics, en canvi,
altemaven el conreu de cereals amb altres cultius, principalment lleguminoses, i eren
fertilitzats només organicament, sense armribar als nivells de fertilitzacié dels camps
convencionals. No obstant, la imformacio obtinguda ens va permetre constatar que hi ha
una gran variabilitat en les practiques agricoles emprades per cada agricultor dins de
cada sistema de gestio. Per aix0, vam valorar la idoneitat d’utilitzar diferents
indicadors de la intensitat de la gestié en funcidé de I’objectiu dels diferents treballs.
Aixi, la quantitat d’aportacions extemes de nitrogen, que es relaciona negativament
amb la diversitat d’espécies arvenses (Armengot, 2010), I’hem emprat com a indicador
de la intensitat de la gestido en el Capitol I, mentre que el tipus de gestio (ecologica
versus convencional) ha estat utilitzat en els Capifols 2 13, 1 les practiques agricoles
que potencialment poden afectar la diversitat vegetal han estat wtilitzades en els

Capitols 314.

4.2. Gallecs

Les vores dels camps presenten un elevat potencial per a la conservacid de la
biodiversitat, atés que la diversitat vegetal acostuma a ser més gran en aquesta area del
camp, on les practiques agricoles no son tan intenses com en el centre dels conreus
(Romero et al., 2008). Aquest fet ens va motivar a plantejar un experiment per avaluar
I’efecte de la fertilitzacio i el control de la flora arvense sobre la diversitat vegetal de

les vores (Capitol 4). L’estudi es va dur a terme a I’Espai Rural de Gallecs (Vallés
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Oriental), una zona agricola de 747 ha situada a 15 km de Barcelona i inclosa en el Pla
d’Espais d’Interés Natural. Es tracta, per tant, d’un espai periurba que, per les seves
singularitats, ofereix diversos valors a la poblacié del seu entormn, eminentment urbana,
entre els quals destaquen el seu valor paisatgistic i el seu us com a espai d’oci (Safont,
2008; Sans, 2008). L’any 2005 va comengar un procés de reconversio a I’agricultura
ecologica i actualment prop de la meitat dels camps es gestionen de manera ecologica.
Es una zona de clima mediterrani subhumit (precipitacié mitjana anual: 602 mm;

evapotranspiracio: 849 mm) i sols calcaris.

@
2
m
: MMM
7
s T
S 7.
control arvenses no control control arvenses no control
no fertilitzat no fertilitzat fertilitzat fertilitzat

Figura 5: A) Vista aéria de Gallecs on s’indiquen els camps seleccionats (en groc,
camps convencionals; en verd, camps ecologics). B) Esquema del disseny
experimental a la vora d’un camp. Els tractaments es van aplicar aleatoriament en

parcel-les de 4 m x 10 m.
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L’experimentacio es va realitzar a les vores de quatre camps ecologics i quatre
convencionals (Figura 5A) durant tres anys consecutius. Els camps convencionals es
van sembrar cada any amb ordi (Hordeum distichon L.), mentre que en els camps
ecologics ’ordi es va alternar amb erb (Vicia ervilia (L.) Willd.). A la vora de cada
camp es van disposar de manera uniforme i paral-lela al marge quatre parcelles
permanents de 4 m x 10 m, procurant I’homogeneitat en 1’estructura de la vegetacid i
I’orientacio dels marges. En aquestes parcel-les (Figura 5B) es van aplicar de manera
creuada els diferents tractaments de fertilitzacié (organica en els camps ecologics i
quimica en els convencionals) i control de la flora arvense (amb grada de pues flexibles
i herbicides, respectivament). Amb |’objectiu de valorar la idoneitat dels diferents
tractaments per preservar la flora arvense, es va avaluar la riquesa d’especies de les
diferents parcel-les, aixi com la biomassa de cereal i de flora arvense, el primer i el

tercer any d’estudi.
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Objectius

L’objectiu general d’aquesta tesi doctoral és estudiar els efectes de Ia
intensificacio agricola a diferents escales espacials (paisatge i camp) sobre la diversitat
vegetal dels conreus de cereals de seca a Catalunya en diferents posicions del camp
(centre, vora i marge), per tal de proposar mesures de gestid que permetin revertir la
perdua de diversitat d’aquests sistemes agricoles. Amb aquesta finalitat, s’ha analitzat
la diversitat vegetal del centre, la vora i el marge de 58 camps de cereals d’hivern amb
gestio ecologica i convencional situats en un gradient de complexitat del paisatge. A
més, s’ha estudiat experimentalment I’efecte del control de la vegetaci6 arvense i de la
fertilitzacio sobre la diversitat de la flora arvense de les vores de quatre conreus

ecologics i quatre convencionals.

Els objectius especifics de cadascun dels quatre capitols en qué s’ha estructurat

la present tesi doctoral s’enumeren a continuacio:

Capitol 1

i. Caracteritzar la diversitat total de plantes i d’especies segetals al centre, la vora

i el marge dels camps de cereals de la Depressio Central Catalana.

ii. Analitzar els efectes de la intensificacié agricola a escala de paisatge (perdua
d’habitats naturals i seminaturals) i de camp (intensitat de la gestid) sobre la riquesa

d’espécies i la composicio floristica.

iii. Avaluar la importancia relativa de la intensificacio agricola a escala de camp

1 de paisatge al centre, la vora iel marge dels camps de cereals.

Capitol 2

i. Caracteritzar morfologicament i funcional les comunitats vegetals del centre,
la vora i el marge dels camps de cereals, mitjancant 1’analisi de les formes vitals i de

creixement iel tipus de pol-linitzacio i de disseminacio.
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ii. Estudiar els efectes de la intensificacio agricola a diferents escales sobre la
composicid morfologica i funcional de les comunitats vegetals en tres posicions
contrastades del camp (centre, vora i marge), que difereixen en el grau de pertorbacio i

en la proximitat als habitats naturals i seminaturals adjacents.

Capitol 3

i. Analitzar I'efecte de la complexitat del paisatge, avaluada a partir del
percentatge de terra amb s intens, la intensitat de la gestid (ecologica i convencional) i
la posicio dins del camp (vora i centre) sobre la mida i la riquesa d’espécies del banc

de llavors del sol dels conreus de cereals.

ii. Avaluar la relacio entre les practiques agricoles i el banc de llavors per tal de
proposar métodes de gestid que permetin compatibilitzar el control de les infestacions
de les espécies arvenses i el manteniment de la diversitat de la flora arvense dels

conreus.

Capitol 4

i. Analitzar I'efecte de la fertilitzacio (organica en els camps ecologics i quimica
en els convencionals) i el control de la flora arvense (mecanic en els camps ecologics i
quimic en els convencionals) sobre I’abundancia i la riquesa de la flora arvense i el

rendiment del cultiu a les vores dels camps de cereals.

ii. Analitzar ’efecte de la fertilitzacio i el control de la flora arvense sobre la
riquesa d’espécies beneficioses, és a dir, aquelles que tenen més valor potencial pels

invertebrats iles aus i tenen una baixa capacitat competitiva.

iii. Avaluar els efectes a mitja termini de la fertilitzacio i del control de la flora
arvense sobre I’abundancia i la diversitat d’espécies arvenses i el rendiment del cultiu a

les vores dels camps de cereals.
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Informes del director

1. Informe del director del factor d’impacte de les publicacions

presentades

ElDr. F. Xavier Sans i Serra, director de la tesi doctoral de la Laura José Maria
Dominguez, presenta el seglient informe sobre el factor d’impacte de les publicacions

que formen part de la present memoria.

1. Effects of agricultural mtensification on plant diversity in Mediterranean
dryland cereal fields. José-Maria, L., Armengot, L., Blanco-Moreno, J.M., Bassa, M. &
Sans, F.X. Journal of Applied Ecology 2010, 47, 832-840.

2. How does agricultural intensification modulate changes in plant community
composition? José-Maria, L., Blanco-Moreno, J.M., Armengot, L. & Sans, F.X.
Agriculture,  Ecosystems and  Environment. En premsa. Disponible a

DOI:10.1016/j.agee.2010.12.020.

3. Weed seedbanks i arable fields: effects of management practices and
surrounding landscape. José-Maria, L. & Sans, F.X. Sotmés per segona vegada després

de revisions menors per a la seva publicacio a Weed Research..

4. The conservation of arable plants at crop edges in Mediterranean cereal fields.
José-Maria, L., Armengot, L., Chamorro, L. & Sans, F.X. Sotmés per a la seva

publicacio a Biological Conservation.
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Els quatre articles que formen part de la memoria de la tesi doctoral de la Laura
Jos¢ Maria Dominguez han estat sotmesos per a la seva publicacio a revistes
cientifiques d’ambit intemacional i que consten al Science Citation Index. L’article del
capttol 1 ha estat publicat a Journal of Applied Ecology, revista amb un index
d’impacte de 4,197 i que es situa al primer quartil de I’area Ecology, mentre que
I’article del capitol 2 ha estat acceptat per la seva publicacio a Agriculture, Ecosystems
and Environment, revista amb un index d’impacte de 3.130 i que es situa la primera de
I’area Agriculure, Multidisciplinary. L’ article és a disposicid dels lectors des del 26 de
gener de 2011 a través de la pagina web de la revista i recentment disponible a
DOI:10.1016/j.agee.2010.12.020. Els articles dels capitols 3 i 4 han estat sotmesos per
a la seva publicacio respectivament a Weed Research (SCl = 2,033) i Biological
Conservation (SCI = 3,167). Ambdues revistes estan situades al primer quartil de les

arees d’Agronomy 1 Biodivesity Conservation respectivament.

Barcelona, abril de 2011

F. Xavier Sans Serra
Departament de Biologia Vegetal
Universitat de Barcelona
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2. Informe del director sobre la participacio de la doctoranda en

les publicacions

El Dr. F. Xavier Sans i Serra, director de la tesi doctoral de la Laura José Maria
Dominguez, presenta el seglient informe sobre la contribucié de la doctoranda en

cadascuna de les publicacions presentades en la present memoria.

Capitol 1

Effects of agricultural ntensification on plant diversity in Mediterranean dryland
cereal fields. José-Maria, L., Armengot, L., Blanco-Moreno, J.M., Bassa, M. & Sans,
F.X.

Contribucio de la doctoranda: Participacié en el disseny experimental de
I’estudi, realitzacio dels inventaris floristics i les enquestes als agricultors, elaboracio i

analisi de les dades, redaccio de la primera versio del manuscrit i revisions posteriors.

Contribucio dels altres autors: Laura Armengot (LA), participacio en el disseny
experimental de I'estudi i participacid en la redaccido del manuscrit; José Manuel
Blanco-Moreno (JMBM), participacié en el disseny experimental de I’estudi i en la
realitzacio dels inventaris floristics, assessorament en I’analisi de dades i1 participacio
en la redaccid del manuscrit; Montse Bassa (MB), participacid en el disseny
experimental de I’estudi, en la realitzacid dels inventaris floristics i en les enquestes als
agricultors; F. X. Sans (FXS), participacio en el disseny experimental i en larealitzacio
dels inventaris floristics, participacio en l’analisi de dades, direccio i supervisio, i

participacid en laredaccid del manuscrit.

Capitol 2

How does agricultural intensification modulate changes in plant community

composition? José-Maria, L., Blanco-Moreno, J. M., Armengot, L. & Sans, F.X.
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Contribucio de la doctoranda: Participacié en el disseny experimental de
I’estudi, realitzacié dels inventaris floristics i les enquestes al agricultors, elaboracié i

analisi de les dades, redaccio de la primera versio del manuscrit i revisions posteriors.

Contribucio dels altres autors: JMBM, participacio en el disseny experimental
de I’estudi i en la realitzacid dels inventaris floristics, assessorament en 1’analisi de
dades i participacié en la redaccid del manuscrit; LA, participacio en el disseny
experimental de I’estudi i participacio en la redaccio del manuscrit; FXS, participacio
en el disseny de I’estudi, participacidé en la realitzacid dels inventaris floristics,

participacio en I’analisi de dades, direccio i supervisio, i participacio en laredaccio.

Capitol 3

Weed seedbanks in arable fields: effects of management practices and

surrounding landscape. José-Maria, L. & Sans, F.X.

Contribucio de la doctoranda: Participacié en el disseny experimental de
I’estudi, recol-leccio de les mostres de sol i realitzacio de les enquestes als agricultors,
identificacid 1 comptatge de plantules de les safates amb les mostres de sol als
hivemacles de la UB, elaboracio i analisi de les dades, redaccio de la primera versio

del manuscrit i revisions posteriors.

Contribucio dels altres autors: FXS, participacidé en el disseny de 1’estudi,
participacio en la identificacio i comptatge de plantules de les safates amb les mostres
de sol als hivemacles de la UB, participacioé en I'analisi de dades, direccid i supervisio,

1 participacio en laredaccio.

Capitol 4

The conservation of arable plants at crop edges in Mediterranean cereal fields.

José-Maria, L., Armengot, L., Chamorro, L. & Sans, F.X.
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Contribucio de la doctoranda: Patticipacid en el disseny experimental de
I’estudi, recol-leccio de les mostres al camp i processament al laboratori, analisi de les

dades, redaccio de la primera versio del manuscrit i revisions posteriors.

Contribucio dels altres autors: LA, patticipacid en el disseny experimental de
I’estudi, recol-leccio de les mostres al camp i processament al laboratori i participacio
en la redaccio del manuscrit; Loudres Chamorro (LCh), participacio en el disseny
experimental de 1’estudi, en la recol-leccié de les mostres al camp i participacio en la
redaccio del manuscrit; FXS, participacio en el disseny de 1’estudi, participacid en la
recol-leccid de les mostres al camp i en I'analisi de dades, direccid i supervisio, i

participacio en laredaccio.

Finalment certifico que cap dels coautors dels articles abans esmentats ha
utilitzat de manera implicita o explicita aquests treballs per a I’elaboracié d’una altra

tesi doctoral.

Barcelona, abril de 2011.

F. Xavier Sans Serra
Departament de Biologia Vegetal
Universitat de Barcelona
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Discussio global

1. La distribucio espacial de la vegetacio

La composici6 floristica i I’estructura de la vegetacid aéria establerta i del banc
de llavors dels camps de cereals, avaluada a partir de 1’abundancia i la riquesa
d’espécies, varia des del marge al centre dels camps; és a dir, al llarg del gradient
creixent d’intensitat de les practiques agricoles i de distancia als habitats naturals i
seminaturals adjacents. L estudi ha constatat que la riquesa d’especies de la vegetaciod
adria establerta disminueix al llarg d’aquest gradient (Capitol 1) i que el nombre
d’espécies i el nombre total de llavors del sol (Capitol 3) és més gran a la vora que al
centre dels camps (Clough ef al., 2007; Marshall, 1989; Romero et al., 2008; Wilson i
Aebischer, 1995).

Aquest patro espacial s’explica per la diferent importancia que tenen les
practiques agricoles i I’estructura del paisatge a cada una de les posicions considerades.
D’una banda, la gestio s’intensifica des del marge cap a I'interior dels camps i afecta
negativament el manteniment i la persisténcia de les poblacions de nombroses espécies,
a causa principalment d’un increment de la pertorbacio del sol mitjan¢ant la llaurada i
de l’aplicacid6 d’aportacions externes (fertilitzants i herbicides). De 1’altra, la
importancia dels habitats naturals i seminaturals com a font de diaspores per colonitzar
els camps, tant a escala local, a partir de la vegetacié dels habitats adjacents, com a
escala regional, a partir de les comunitats que formen part del paisatge, disminueix a
mesura que ens allunyem del marge, és a dir, a mesura que entrem cap a I’interior del

camp.

No obstant, les especies segetals, propies dels sembrats, a més de trobar-se molt
poc representades, presenten un patré de distribucio espacial diferent, ja que viuen
preferentment a les vores dels camps (Capitol I). Lamenor intensitat de les practiques
agricoles a la vora respecte al centre dels conreus, que es manifesta per una reduccié en
I’eficacia de la sembra, la fertilitzacio i sobretot el control de la flora arvense (Kleijn i
van der Voort, 1997; Romero et al, 2008), explica 'augment de la diversitat i
abundancia de les espécies segetals en aquesta posicio del camp. A més, les poblacions

d’aquestes espécies tampoc poden mantenir-se en els marges a causa de 1’elevada
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competéncia pels recursos (espai, llum, nutrients) de la vegetacio establerta (Marshall,
2009). Només quan els marges son pertorbats periddicament i estan ocupats per
comunitats ruderals poden ser habitats temporalment favorables per les espécies

segetals.

La composicio floristica de les comunitats vegetals dels camps de cereals també
varia en relacido amb les diferents posicions estudiades (Capitol 1), a causa de canvis en
la importancia relativa de les practiques agricoles i dels habitats adjacents. Aquest fet
queda reflectit per la comparacio floristica entre el marge, la vora i el centre i la
posterior ordenacid dels inventaris mitjangant métodes multivariants que, de manera
similar als estudis de Dutoit et al. (2007), agrupa de forma clara els inventaris segons
la posicio. Aixi doncs, la flora dels marges esta constituida principalment per espécies
tipiques dels habitats naturals i seminaturals que envolten els camps (principalment
prats secs anuals i perennes, brolles, boscos i herbassars ruderals), al centre
predominen espécies ruderals i arvenses, com ara el margall (Lolium rigidum Gaudin),
la rosella (Papaver rhoeas L.) i la corretjola (Convolvolus arvensis L.), mentre que a

les vores poden coexistir ambdos tipus d’especies.

L’analisi de les comunitats vegetals del marge, la vora i el centre dels camps de
cereals a partir dels atributs morfologics i funcionals de les espécies (Capitol 2) ha
permes aprofundir en la relacid entre les caracteristiques biologiques de les espécies i
les condicions ecologiques dels ambients que ocupen. L’estudi indica que la
importancia relativa de les diverses formes vitals varia en relacié amb el grau de
pertorbacio del sol (Lavorel i Garnier, 2002; Mclntyre et al., 1999). El centre i la vora,
a diferéncia del marge, son conreats anualment i, per tant, estan sotmesos a un nivell de
pertorbacié del sol molt més elevat. Per aixo, les especies anuals (terofits) guanyen
importancia a mesura que ens endinsem cap a ’interior dels camps, mentre que les
espécies perennes (hemicriptofits, geofits, caméfits i fanerofits), que necessiten
ambients més estables per sobreviure, ocupen preferentment els habitats adjacents als
camps. D’altra banda, I’estudi constata que la proporcido d’espécies pol-linitzades pel
vent és més gran al marge que al centre i la vora del camp, fet que s’explica per la

dominancia de graminies anemofiles en alguns dels habitats que formen els marges. A
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més, moltes espécies arvenses han desenvolupat estratégies que afavoreixen
I’autopol-linitzacidé com a adaptacid als canvis periodics que imposen les practiques
agricoles (Regal, 1982), a diferéncia de la majoria de plantes d’habitats naturals que es

troben als marges, entre les quals domina la pol-linitzacid pel vent ipels insectes.

2. L’efecte del paisatge sobre la diversitat vegetal

La relacio que existeix entre I’estructura del paisatge i la diversitat vegetal dels
camps de cereals reflecteix que el paisatge afecta la composicio floristica i la riquesa
d’espécies de les comunitats vegetals que colonitzen aquests camps (Gabriel et al.,
2005; Roschewitz et al., 2005). A més, la influéncia de la complexitat del paisatge, que
s’ha avaluat a partir del percentatge de terra ocupada per conreus i assentaments
humans (PIL), varia en relacio amb la posicio dins del camp: és maxima en els marges,
manté certa importancia a les vores i en canvi ¢s irrellevant al centre dels camps.
Aquest patro general es constata en 1’analisi de ’efecte de la complexitat del paisatge
sobre la riquesa d’espécies de la vegetacid acria establerta i del banc de llavors del sol
(Capitols 1 1 3). També es corrobora en relacionar el paisatge i la composicio de les
comunitats vegetals, tant pel que fa a les similituds floristiques com a la distribucid
dels atributs morfologics i funcionals de les especies que en formen part (Capitols I i
2).

La diversitat vegetal dels marges dels camps és més gran en els paisatges
complexos que en els simples. Aixd es deu a qué en zones amb paisatges complexos la
proporcio d’habitats naturals i seminaturals és més alta i aquests habitats poden ser una
font de diaspores per colonitzar els marges. Aixi mateix, la diversitat vegetal més gran
dels marges incrementa el nombre d’espécies a les vores dels camps, ates que ambdds
ambients son limitrofs i la seva proximitat en facilita I’intercanvi d’espécies (Gabriel et
al., 2006). L’efecte del paisatge és poc rellevant en el centre dels conreus (Gaba et al.,
2010), a causa de la reduida capacitat de dispersid de la majoria de llavors que
provenen dels habitats adjacents (Devlaeminck et al, 2005). A més, tot i que les

llavors puguin arribar al centre, ’elevada intensitat de les practiques agricoles
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(llaurada, aplicacid de fertilitzants i herbicides) dificulta que les espécies sense
adaptacions per fer front a pertorbacions fortes puguin establir-hi poblacions viables

(Marshall, 2009).

Tanmateix, cal subratllar que la complexitat del paisatge no afecta I’abundancia
de llavors presents al sol, ni tan sols a les vores dels camps (Capitol 3). Sovint, les
espécies que viuen als habitats dels marges, a diferéncia de les espécies arvenses,
produeixen poques llavors amb una viabilitat curta i, per aixo, la seva contribucid al
nombre total de llavors que trobem a la vora i al centre dels camps és negligible. Per
tant, la vegetacid dels marges dificilment sera una font important de diaspores
d’espécies arvenses (Devlaeminck et al, 2005; Marshall, 1989), tret que aquesta

presenti un clar caracter ruderal.

L’estructura del paisatge també modifica les caracteristiques morfologiques i
funcionals de les comunitats vegetals dels camps de cereals (Capito! 2). La proporcio
d’espécies llenyoses que trobem als marges és més petita als paisatges simples a causa
de la reduida extensio de les comunitats arbories iarbustives, que han estat en gran part
eliminades per ’home. A més, la proporcido més gran de boscos i matollars que es troba
als paisatges complexos també explica les diferéncies observades en les estratégies de
disseminaci6. En les arees obertes, tipiques dels paisatges simples, augmenta la
proporcié d’espécies anemocores, mentre que en les arees amb paisatges més
complexos augmenten les espécies zoocores com a conseqiiencia del predomini de
boscos i matollars, que poden ser una font de diaspores per a la colonitzacidé dels

marges (Hodgson i Grime, 1990).

3. L’efecte de la intensitat de la gestio agricola

A fi d’avaluar ’efecte de la intensitat de la gestio agricola sobre la flora dels
camps de cereals de seca mediterranis es van utilitzar diferents indicadors segons els
objectius especifics de cada capitol. La comparacido de la importancia relativa de la

gestid i del paisatge (Capitol 1) varequerir emprar una variable continua que recollis la
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variabilitat de les practiques agricoles entre tots els pagesos (concretament, les
aportacions exogenes de nitrogen). En canvi, I’analisi de I’efecte de la intensificacio
agricola sobre la composicio de les comunitats vegetals dels camps de cereals (Capitol!
2) i sobre el banc de llavors del sol (Capitol 3) es va dur a terme mitjangant la classica
dicotomia entre la gestid ecologica i convencional, ja que la gestid convencional dels
camps estudiats era més ntensa que I’ecologica i aquesta aproximacio simplificava la
interpretacio dels resultats. En tots els casos, s’ha constatat que la intensitat de la gestio
agricola afecta de forma remarcable la diversitat vegetal dels agrosistemes estudiats.
Perd, contrariament a D’efecte del paisatge, la importancia relativa de la gestio
augmenta de manera progressiva des del marge cap al centre dels camps, a causa de
I’efectivitat més gran de les practiques agricoles al centre que a la vora dels camps
(Kleijn i van der Voort, 1997; Romero et al.,, 2008) i a I’efecte limitat de la gestid en

els marges.

De manera general, i en concordanca amb estudis previs realitzats en zones de
clima temperat (Bengtsson et al., 2005; Hole et al., 2005; Kleijn et al., 2009), s’ha
constatat que la intensificacid agricola a escala de camp redueix la diversitat vegetal,
fins i tot als marges (Capiftol I). A més, ’abundancia i la diversitat de la flora arvense
del banc de llavors també es veuen afectades negativament als conreus amb gestio
convencional (Capitol 3), tal i com préviament havien descrit, entre altres, Roschewitz
et al. 2005) i Ryan et al. (2010). Per tant, les practiques agricoles especifiques dels
sistemes amb gestid convencionals (especialment 1’aplicacié d’herbicides) tenen un
efecte més gran sobre les comunitats arvenses que les practiques que caracteritzen els

sistemes amb gestid ecologica.

L’analisi de les caracteristiques morfologiques i funcionals de les comunitats
vegetals que colonitzen els camps de cereals ecologics i convencionals ha permes
destacar els efectes selectius d’ambdos tipus de gestio sobre la forma de creixement iel
tipus de pol-linitzacid (Capitol 2). D’una banda, la importancia de les espécies
monocotiledonies és més gran en els camps convencionals, ja que la pressio dels
herbicides ha causat una marcada regressio de les dicotiledonies. Aquest fet ha afavorit

I’increment de les poblacions de graminies (algunes d’elles resistents als herbicides;
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Heap, 1997), com ara la cugula (Avena sterilis L.) i el margall (Lolium rigidum
Gaudin), que actualment es troben entre les espécies arvenses més problematiques a
Catalunya (Recasens et al., 1996). A més, les plantes lleguminoses son molt poc
importants en els camps convencionals, a causa de la seva elevada susceptibilitat als
herbicides. L’abseéncia d’herbicides i I’tis de fertilitzants organics en lloc dels minerals
ha afavorit la recuperacid de les lleguminoses en els conreus ecologics (van Elsen,
2000). Altrament, I’abundancia més gran de plantes pol-linitzades pel vent al centre
dels camps amb gestié convencional respecte els ecologics s’explica, d’una banda, per
la predominanca de graminies, que a diferéncia de les dicotiledonies son
majoritariament anemofiles i per [laltra, per la disponibilitat més petita de
pol-lnitzadors en aquests camps, atés que tenen menys recursos florals dels quals

alimentar-se (Holzschuh et al., 2007; Morandin i Winston, 2006).

4. L’efecte de les diferents practiques agricoles

Amb I’objectiu de valorar 1’efecte de diverses practiques agricoles sobre les
comunitats vegetals dels camps de conreu s’ha estudiat la relacio entre I’abundancia i
la riquesa d’espécies del banc de llavors del sol i les practiques agricoles emprades en
30 camps de cereals (Capitol 3). La informacid sobre les practiques agricoles
realitzades durant els darrers cinc anys a cada camp estudiat es va obtenir mitjangant
entrevistes als agricultors. També es va dissenyar un experiment per avaluar el paper
de la fertilitzacid (quimica en els camps convencionals i organica en els ecologics) i el
control de la vegetacid arvense (mitjancant herbicides i grada de pues flexibles,
respectivament) sobre el desenvolupament del cereal i la flora arvense a les vores dels

camps (Capirw! 4).

D’ambdos treballs se’n desprén que els herbicides son el principal factor que
redueix la riquesa i I’abundancia d’espécies, ja que aquests limiten 1’establiment i el
creixement de les plantes i la seva capacitat de produir llavors. En conseqiiéncia, els
herbicides poden reduir la disponibilitat de recursos per a grups trofics que

interaccionen amb la vegetacio (Caballero-Lopez et al., 2010). Altrament, cal destacar
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que en el nostre estudi els rendiments del cereal de les parcel-les amb i sense herbicides
varen ser semblants. Aquests resultats, que contrasten amb els que han estat observats
als Paisos Baixos (Snoo, 1997), poden estar relacionats amb 1’escassa abundancia de la
flora arvense de les vores dels camps estudiats i amb difereéncies en les relacions de
competéncia entre el cereal i la flora arvense. En aquest sentit, estudis previs al centre
de la peninsula Ibérica han mostrat que la disponibilitat d’aigua és un factor limitant
molt més important que la vegetacio arvense pel desenvolupament del cereal (Garcia-

Martin et al., 2007; Lacasta et al, 2003).

L’origen de la sembradura és, conjuntament amb I’us d’herbicides, un dels
factors principals que afecta la mida i la diversitat del banc de llavors. Aixi doncs, la
mida del banc de llavors del sol dels camps que se sembren amb llavors comercials és
més petita que la dels camps sembrats amb llavors de la propia collita. La sembradura,
si no es neteja adequadament, és una font considerable de llavors d’espécies arvenses.
A més, molts dels agricultors que reutilitzen la llavor, per falta de mitjans, no li fan cap
tractament de neteja abans de sembrar-la, fet que agreuja encara més I’esmentat

problema.

Els nostres treballs assenyalen que la grada de pues flexibles no té una gran
efectivitat en els sistemes mediterranis. Tot i que les analisis del banc de llavors ens
indiquen que la grada de pues redueix la riquesa especifica i ’abundancia de llavors,
ho fa de forma poc notoria i no és una mesura suficient per controlar les possibles
infestacions d’espécies arvenses dels camps ecologics. L’escas efecte de la grada de
pues flexibles sobre la flora arvense també s’ha posat de manifest en Iestudi
experimental de I’efecte del control mecéanic a les vores dels conreus. Cal assenyalar,
pero, que en aquest cas el patrd observat pot estar relacionat amb el baix nivell
d’infestacio de les espécies arvenses a les vores estudiades (inferior al 4 % de la
biomassa total), que es trobaria per sota el llindar necessari perqué la grada de pues

operide manera eficient.

L’analisi de la relacio entre la fertilitzacio i la diversitat de la flora arvense a les
vores dels camps mostra que 1’aplicacié de fems compostats i de fertilitzants de sintesi

quimica no afecta I’abundanciani la diversitat de la flora arvense. Aquests resultats son
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contraris als obtinguts al centre i el nord d’Europa, on les vores sense fertilitzar
presenten unes comunitats arvenses meés abundants i riques que les vores fertilitzades
(Kleijn ivan der Voort, 1997; Walker et al,2007). Tot i aix0, altres estudis realitzats a
I’estat espanyol (Garcia-Martin et al., 2007; Guerrero et al., 2010) també subratllen
I’escassa importancia dels nutrients sobre la biomassa i lariquesa de la flora arvense en
els cultius de cereals de seca mediterranis. Contrariament, la fertilitzacidé afavoreix el
desenvolupament del cultiu, tot i que el seu efecte varia d’un any a I’altre en relacio
amb les caracterisiques climatiques i, a mitja termini, amb els seus efectes

acumulatius.

L’analisi de I’efecte de la rotacido de conreus, avaluada a partir del nombre de
cultius de diferents families conreats durant els darrers cinc anys i el tipus de cultiu
precedent, posa de manifest el paper positiu de les rotacions complexes sobre el banc
de llavors del sol. L’establiment de rotacions complexes permet mantenir la riquesa
d’espécies i1 alhora redueix 1’abundancia de llavors que s’incorporen al sol, prevenint,

d’aquesta manera, futurs problemes d’infestacions d’espécies arvenses.

5. Implicacions per a la gestio

De manera general, els resultats d’aquesta tesi doctoral recolzen la necessitat de
disminuir la intensificacié agricola, tant a escala de camp com de paisatge, per tal de
preservar la diversitat vegetal dels agrosistemes. D’una banda, a escala de paisatge, cal
limitar la reduccid i la simplificacié de la vegetacié dels marges i, a la vegada, afavorir
la recuperacio dels habitats naturals. D’altra banda, a escala de camp, cal incentivar les
practiques agricoles poc intenses, no solament en arees amb paisatges complexos (on
predominen els habitats naturals i seminaturals), sind també en arees amb paisatges
simplificats (amb una clara dominancia dels conreus), ja que la complexitat del
paisatge no compensa els efectes negatius de la intensificacio agricola a escala de
camp. Aquest fet es contradiu amb la hipotesi de la compensacio per la complexitat del
paisatge (T schamtke et al, 2005). A més, tenint en compte que en el centre dels camps

la gestio sembla ser I’unic factor que afecta la diversitat de la flora arvense i que resulta
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més senzill actuar a escala local, en comparacid® amb possibles accions a escala de
paisatge, la promocio de practiques agricoles de baixa intensitat, com ara els sistemes

amb gestio ecologica, esdevé cabdal per conservar la biodiversitat.

Ara bé, I’analisi del banc de llavors ha revelat que els camps ecologics tenen un
gran reservori de llavors al sol i que, per tant, la flora arvense s’ha de gestionar de
manera acurada per evitar futures infestacions i els problemes que se’n deriven. Cal
tenir en consideracid, pero, que 1’objectiu no ha de ser I’eliminacié completa de la flora
arvense, atés que és un element clau de la biodiversitat dels agrosistemes (Marshall e?
al., 2003), sind buscar alternatives a I'is d’herbicides que permetin mantenir les
poblacions d’especies arvenses, especialment les més competitives, sota uns llindars
d’infestacio que facin compatible la produccio i la conservacio de la biodiversitat
(Mortensen et al., 2000). En aquest sentit, cal destacar la necessitat de millorar les
técniques de neteja de les llavors quan se sembra amb les de la propia collita per evitar
I’entrada de llavors d’espécies arvenses barrejades amb la sembradura. A més, cal
aprofundir en el disseny de la rotacio dels cultius (Koocheki et al., 2009), perque les
rotacions més complexes permeten controlar la mida de les poblacions de les espécies
arvenses i eviten els efectes perjudicials de I’augment d’abundancia de determinades
espécies problematiques (McLaughlin i Mineau, 1995), pero sense reduir els efectes

positius que deriven del manteniment de la diversitat de la flora arvense.

Convé també subratllar que les repercussions d’una agricultura molt intensa
sobrepassen sovint el limit del conreu i afecten la vegetacid dels marges a causa de la
possible arribada d’agroquimics per deriva (Boutin et al, 2008; Marshall i Moonen,
2002). Si tenim en compte la importancia dels marges en els agrosistemes, la limitacid
de I’Gs d’herbicides, com a minim a les vores dels camps, és fonamental. D’aquesta
manera, s’evitaria I’efecte negatiu sobre la flora i la fauna dels habitats dels marges i
s’afavoriria la flora arvense, especialment les espécies segetals, que es concentren

preferentment a les vores (Marshall, 1989; Wilson i Aebischer, 1995).
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Conclusions

En aquesta tesi s’ha abordat el paper de la intensificacid agricola a diferents
escales espacials (paisatge i camp) sobre la diversitat vegetal dels conreus de cereals de
seca de Catalunya en diferents posicions del camp (centre, vorai marge) que difereixen
en la ntensitat de la pertorbacio ien la proximitat als habitats adjacents. A més, s’ha
estudiat experimentalment 1’efecte de les practiques agricoles (control de la flora
arvense 1 fertilitzacio) sobre la diversitat vegetal de les vores dels conreus. L’analisi de
la diversitat vegetal s’ha realitzat des del punt de vista de I’estructura i la composicio
de les comunitats vegetals. L’estructura s’ha estimat a partir de la riquesa d’especies de
la vegetacio aéria establerta i del banc de llavors del sol, la biomassa aéria i el nombre
de llavors del sol. La composicié s’ha avaluat a partir de les similituds floristiques
entre inventaris i les caracteristiques morfologiques (formes biologiques 1 de
creixement) i funcionals (pol-linitzacio i disseminacido pel vent) de les plantes. A
continuacid s’exposen breument les principals conclusions dels diversos treballs
recollits en aquesta tesi doctoral, les quals s’han explicitat en les diferents publicacions

ien la discussio general.

* La riquesa d’especies de la vegetacid acria establerta disminueix des del
marge fins al centre dels camps i el nombre d’especies i de llavors del sol és
més gran a les vores que als centres. Aquests patrons responen al gradient
creixent d’intensitat de les practiques agricoles i de distancia als habitats

naturals i seminaturals adjacents des del marge al centre dels camps.

= [’estructura del paisatge afecta la composicid i la riquesa d’especies de les
comunitats vegetals estudiades, a causa de les diferéncies en la proporcid
d’habitats naturals i seminaturals que poden ser una font de diaspores per
colonitzar els camps. Per aix0, la diversitat vegetal dels camps augmenta en
els paisatges complexos. Tanmateix 1’efecte del paisatge no és homogeni en
les diferents posicions del camp: és maxim als marges, manté certa

importanciaa les vores i €s gairebé nul al centre dels camps.
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» La intensificacid agricola a escala de camp afecta la composicid de la
vegetacio 1 redueix la riquesa d’espécies i la seva abundancia, tant en la
vegetacid aeria com en el banc de llavors. La importancia relativa de la
gestid augmenta des del marge al centre dels camps perque I’efectivitat de
les practiques agricoles és més gran al centre que a les vores i perque els

marges estan sotmesos a un nivell de pertorbacido molt més baix.

= Les caracteristiques morfologiques i funcionals de les comunitats vegetals
varien en relacio amb el grau d’intensificacié agricola. La diferent intensitat
de pertorbacio a qué son sotmesos el marge, la vora i el centre afecta la
importancia relativa de les diverses formes vitals. La diferent sensitivitat als
herbicides i als fertilitzants explica I’augment de la proporcido de les
monocotiledonies en els camps convencionals i de les lleguminoses en els

ecologics. La simplificacio del paisatge afavoreix les especies anemocores.

= Per preservar la diversitat vegetal dels agrosistemes €s necessari reduir la
intensificacié agricola a escala de camp, afavorint practiques agricoles poc
intenses, i a escala de paisatge, limitant la reduccid i la simplificacié dels

habitats dels marges.

» La complexitat del paisatge no compensa els efectes negatius de la gestid
dels camps de cereals de seca mediterranis i per tant, cal promoure
practiques agricoles de baixa intensitat tant en les arees amb paisatges

complexos com simples.

= Els camps ecologics presenten una important reserva de llavors al sol i cal
gestionar-la de forma acurada. La grada de pues flexibles no és una mesura
suficient per controlar la flora arvense. Quan se sembra amb llavors de la
propia collita, cal millorar-ne les técniques de neteja per minimitzar I’entrada
de llavorsno desitjades amb la sembradura. A més, s’han d’establir rotacions
complexes, ja que permeten mantenir la riquesa d’espécies i alhora redueixen

I’abundancia d’arvenses.
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Els sistemes de gestio caracteritzats per unes practiques agricoles molt
intenses afecten negativament la vegetacido dels marges. Cal regular 1’ts
d’herbicides a les vores dels camps per evitar el seu efecte negatiu sobre la
biodiversitat dels marges i sobre les especies segetals, que es concentren

preferentment a les vores dels camps.

Es necessari adoptar mesures especifiques per afavorir la diversitat de les
vores dels conreus ecologics i convencionals, ja que 1’abundancia de la
vegetacio arvense pot ser-hi molt baixa. En aquests casos, no cal tenir en
compte la fertilitzacié ni el control mecanic de la vegetacid, atés que no

afecten la flora arvense, pero és cabdal limitar I'Gs d’herbicides.
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Efectes de la intensificacio agricola sobre la diversitat vegetal
en cultius de cereals de seca mediterranis

RESUM

1. La intensificacid agricola, tant a escala de camp com de paisatge, ha
comportat la disminucio de la riquesa de les comunitats vegetals, aixi com canvis en la
seva composicid especifica. Per tal d’evitar aquesta pérdua de diversitat i poder
desenvolupar mesures de gestio eficients, és important entendre l’efecte de la
intensificaci6 a ambdues escales sobre la diversitat vegetal i la manera com

interactuen.

2. En aquest estudi s’avalua la diversitat vegetal al centre, la vora i el marge de
29 camps de cereals amb gestio ecologica i 29 amb gestid convencional, situats en 15
arees agricoles del NE de la peninsula Ibérica. Per fer-ho, estudiem la composicié de
les comunitats vegetals i la riquesa especifica dels camps, tant pel total d’espécies
vegetals com pel conjunt d’espécies segetals, propies dels sembrats. Hem utilitzat el
percentatge de terra agricola més els assentaments humans com a indicador de la
complexitat del paisatge, mentre que la quantitat d’aportacions extemes de nitrogen

I’hem emprat com a indicador de la intensitat de la gestio del camp.

3. Els nostres resultats mostren que ambdues escales de la intensificacio agricola
afecten negativament i de forma similar la riquesa total de plantes i la riquesa
d’espécies segetals. A més, no hem trobat que la interaccid entre la complexitat del
paisatge 1 la intensitat de la gestido afecti de forma remarcable la riquesa total

d’espécies.

4. La importancia relativa de la intensitat de la gestid i de la complexitat del
paisatge varia en funcid de la posicid dins del camp, fet que es pot atribuir a les
diferéncies en la intensitat de les practiques agricoles i a la reduida capacitat de
dispersio de les llavors provinents dels habitats adjacents. La gestido és el principal

factor que determina les diferéncies al centre dels camps, els canvis en els marges es
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deuen principalment a les caracteristiques del paisatge, mentre que a les vores tant la

intensitat de la gesti6 com la complexitat del paisatge son rellevants.

5. Sintesi i aplicacions: Per tal de preservar la diversitat vegetal dels sistemes
agricoles és important evitar la intensificacio agricola tant a escala de camp com a
escala de paisatge. Les iniciatives que afavoreixin 1’Us de técniques de gestio de baixa
intensitat, com ara les que utilitza I’agricultura ecologica, son la principal manera de
promoure la diversitat a I’nterior dels camps. Per tal de mantenir la diversitat dels
sistemes agricoles també és important reduir la intensitat de la gestio a les vores dels
camps, fet que afavoriria la diversitat vegetal dels marges i la persisténcia d’especies

segetals, que es concentren a les vores.

Paraules clau: espécies segetals; vora del camp; marge del camp; complexitat
del paisatge; intensitat de la gestio; habitats adjacents; agricultura ecologica;

comunitats vegetals; riquesa d’espécies.
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De quina manera la intensificacio agricola modifica la
composicio de les comunitats vegetals?

RESUM

La intensificacio de I’agricultura, a escala local i de paisatge, ha provocat canvis
en la composicid especifica 1 una disminucio de la diversitat vegetal dels camps de
cereals. Per tal d’aprofundir en el paper de la complexitat del paisatge i el tipus de
gestio sobre ’estructura de les comunitats vegetals resulta interessant analitzar els
atributs morfologics i funcionals en lloc de la composicié floristica, ja que aquests
poden ser rellevants a ’hora de revelar tendéncies en la dinamica de la vegetacid. En
aquest estudi hem avaluat 1’abundancia relativa de diversos atributs morfologics i
funcionals (diferents formes vitals i de creixement, i pol-linitzacio i disseminacio pel
vent) en tres posicions contrasgtades (marge, vora i centre) en 29 camps de cereals de
seca amb gestid ecologica i 29 amb gestidé convencional, situats en 15 arees agricoles
del NE de la peninsula Ibérica. La intensificacio agricola afecta les caracteristiques de
la vegetacio dels cultius cerealistes; els factors locals (tipus de gestio i1 posicio dins del
camp) afecten la composicié morfologica i funcional de la vegetacido de manera més
remarcable que el context paisatgistic. Els factors locals modifiquen les proporcions de
les diferents formes vitals i de creixement i de les espécies pol-linitzades pel vent,
mentre que la complexitat del paisatge afecta principalment la proporcido d’especies
amb disseminacié anemocora. Com que la complexitat del paisatge i la intensitat de les
practiques agricoles sovint estan relacionades, és important que la seleccié d’atributs
funcionals tingui en compte la seva sensibilitat a I’escala d’intensificacid agricola

objecte d’estudi.

Paraules clau: trets funcionals; complexitat del paisatge; cultius de cereals

mediterranis; agricultura ecologica; abundancia relativa; marge, vora i centre del camp.
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Els bancs de llavors en camps de conreu:
efectes de les practiques agricoles i el context paisatgistic

RESUM

En els camps de conreu, el banc de llavors del sol és un reservori de diversitat, a
la vegada que té un valor predictiu pel que fa a futurs problemes amb la flora arvense.
Per aix0, la seva gestid ha d’anar encaminada a compatibilitzar el manteniment de la
diversitat i el control de les infestacions de les espécies arvenses. En aquest estudi es
van avaluar els efectes del tipus de gestid (ecologica i convencional) i la complexitat
del paisatge sobre la mida i la riquesa especifica del banc de llavors al centre i la vora
de conreus de cereals de seca mediterranis, i larelacid entre les practiques agricoles i el
banc de llavors. A la vora dels camps hi ha més espécies i més llavors que al centre. La
gestio ecologica afavoreix la diversitat i I’abundancia de llavors respecte a la
convencional, mentre que la complexitat del paisatge té un paper poc important sobre
el banc de llavors. Per tant, una mesura efectiva per conservar la diversitat vegetal dels
agrosistemes mediterranis, independentment del context paisatgistic, €s promoure 1’Us
de técniques agricoles poc intenses, sobretot a les vores dels camps. Aixo no obstant,
I’elevada densitat de llavors en els sols dels camps amb gestido ecologica fa
recomanable millorar-ne la gestido. L’analisi dels efectes de les diverses practiques
agricoles sobre el banc de llavors revela la importancia de netejar les llavors
recol-lectades de forma acurada abans de ressembrar-les per reduir la mida del banc de
llavors. A més, resulta apropiat establir rotacions complexes, ja que aquestes mantenen
la riquesa d’especies alhora que redueixen I’abundancia de llavors que s’incorporen al

sol.

Paraules clau: diversitat; diversitat cultivada; vora del conreu; herbicides;
complexitat del paisatge; agricultura ecologica; origen de les llavors; densitat del banc

de llavors; grada de pues flexibles.
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La conservacio de la flora arvense
a les vores dels conreus de cereals mediterranis

RESUM

La intensificaci6 agricola de les darreres décades ha causat una important pérdua
de biodiversitat en els agrosistemes. Per aixo, cal promoure mesures de conservacio
centrades en contrarestar aquesta tendéncia. A les vores dels conreus, 1’efecte negatiu
de les practiques agricoles sobre la flora arvense €s més petit que a l'interior dels
camps, fet que permet el desenvolupament d’un nombre d’especies més elevat. Per
tant, les vores poden tenir un paper rellevant per conservar la flora arvense i contribuir,
d’aquesta manera, al funcionament dels ecosistemes agricoles. En aquest estudi
avaluem, en vores de camps de cereals amb gestid convencional i ecologica, 1’efecte
del control de la vegetacid arvense (mitjangant herbicides en els camps convencionals i
la grada de pues flexibles en el ecologics) i la fertilitzacid (quimica i organica,
respectivament) sobre la flora arvense i la produccid del cereal. Tot i que s’han dut a
terme estudis similars en zones de clima temperat, les particularitats de la nostra zona
d’estudi fan necessari avaluar de nou la relacid entre les practiques agricoles i la
diversitat vegetal. L escassa abundancia de la vegetacid arvense a les vores dels camps
convencionals i ecologics posa de relleu la necessitat d’adoptar mesures especifiques
per afavorir-ne la diversitat. Els resultats obtinguts subratllen la necessitat de limitar
I’ts d’herbicides per incrementar la diversitat de la flora arvense a les vores. D’altra
banda, ni la fertilitzaci6, que afavoreix el rendiment del cultiu, ni el control mecanic de
la vegetacio afecten la flora arvense i, per tant, no cal considerar-los a 1’hora de

proposar mesures de conservacio.

Paraules clau: biodiversitat; fertilitzants sintétics; fems compostats; herbicides;

especies arvenses; grada de pues flexibles.
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The conservation of arable plants at crop edges
in Mediterranean cereal fields

ABSTRACT

Agricultural intensification over the last decades has caused a severe loss of
biodiversity in agroecosystems and hence conservation efforts should focus on
mitigating this tendency. Crop edges have a potential to conserve arable weeds and
maintain agroecosystem functioning due to the reduced impact of farming practices on
them compared to inner fields, which allows more species to thrive. Here we evaluate
the effects of weed control practices (herbicides and weed harrowing) and fertilization
(chemical and organic) on weed flora and on crops in conventional and organic
Mediterranean cereal crop edges. Similar studies have already been performed under
temperate climatic conditions, but the singularities of our study area make it necessary
to ascertain de novo the relationship between farming practices and biodiversity. We
found very low weed abundances in the conventional crop edges and also in the
organic ones, which supports the idea that specific measures are needed to enhance
their biodiversity. Our results highlight the fact that limiting the use of herbicides is
crucial to enhancing arable diversity at crop edges but there is no need to focus on
prescriptions for weed harrowing, as it did not affect weed flora. Besides, fertilization,
which increased crop yield without having negative impacts on weeds, should not be

limited.

Key-words: biodiversity; synthetic fertilizers; composted manure; herbicides;

weeds; weed harrowing,
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1. Introduction

Arable weed diversity within agroecosystems, besides its conservational and
aesthetic value, offers a variety of ecological and agronomic services, i.e. favouring
other trophic levels and nutrient recycling (Marshall et al., 2003). Moreover, weeds are
considered appropriate indicators for evaluating management effects on biodiversity in
arable fields because of their high sensitivity to cropping practices and strong relation
to higher-order taxa (Albrecht, 2003). Unfortunately, arable weeds all over Europe
have suffered a severe decline over the last decades (e.g. Fried et al., 2009; Hyvonen
and Huusela-Veistola, 2008; Sutcliffe and Kay, 2000), which is mainly related to the
intensification of land-use (i.e. larger extemnal inputs, such as fertilizers and pesticides,
and simplification of crop rotations), aimed at increasing crop yields. This loss of
diversity affects the delivery of ecosystem services (Hooper et al., 2005) and,
accordingly, there is widespread concern in prescribing management options that
counteract this tendency. Hence, several agri-environment schemes, in which farmers
receive compensation aid to modify their farming practices, have been promoted all
over Europe for the maintenance and restoration of farmland biodiversity. A wide
range of these measures are specific for crop edges (i.e. the first few meters of
cultivated area adjacent to the boundary), because their higher weed levels, both in
terms of biodiversity and abundance, as well as smaller yields than inner fields (Fried
et al., 2009; José-Maria et al., 2010; Romero et al., 2008; Snoo, 1997; Wilson and
Aebischer, 1995), result in greater cost-effectiveness. Such measures aim to benefit key
farmland species by deliberate management, e.g. limiting the use of pesticides and/or

fertilizers, regularly cultivating without crop sowing, or introducing wildflower strips.

Previous research has already assessed the suitability of different prescriptions in
temperate Europe (e.g. Snoo, 1997; Walker et al., 2007), but its direct extrapolation to
Mediterranean cereal agroecosystems could be misleading ( Guerrero et al., 2010). The
higher diversity of arable weed communities in Mediterranean areas (Holzner and
Immonen, 1982) and the low rainfall and high year-to-year variation n water

availability, which affect yields and competitive interactions among plants (Liancourt
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et al., 2005), may modify responses to specific conservation measures. T herefore, there
is a need for studies evaluating the effects of different management options under

Mediterranean conditions.

Programmes aimed at increasing biodiversity at crop edges are usually restricted
to conventional fields, because it is assumed that under organic farming, where
applications of pesticides and synthetic fertilizers are forbidden, biodiversity is higher.
However, organic farming per se does not always enhance biodiversity (see the review
by Hole et al., 2005), since land-use intensity among organic farmers is highly variable
and can even be as high as in some conventional fields (Ammengot, 2010).
Accordingly, conservation measures should also consider the effects of management

practices in organic fields.

In this paper we present an experimental approach to assesing the effects of
weed control (herbicides and weed harrowing) and fertilization (chemical and organic)
at crop edges of Mediterranean cereal fields, both under organic and conventional
farming systems. Treatments were applied in three consecutive years to take into
account year-to-year rainfall variability and cumulative effects over time. We focused
on weed and cereal biomass, as well as on species richness in order to discuss the

effectiveness of different prescriptions for conservation purposes.

2. Methods

2.1. Site and climate

Field experiments were conducted over three seasons, from 2007 to 2010, in the
Rural Parc of Gallecs (municipality of Mollet del Valles), in north-eastern Spain (2°
12'7.6" E, 41°33'42.8" N). It is an intensive agrarian area of 747 ha in the vicinity of
Barcelona city. Mogt of its surface is covered by arable fields (ca 71 %), mainly
cereals, which are managed conventionally (343 ha) and organically (202 ha). Soils are
calcareous and climate is dry subhumid Mediterrancan, with a mean annual

temperature of 14.5°C and a mean annual rainfall of 602 mm. T otal rainfall during the
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cereal growth period, from November to May, varied considerably (2007-2008:
264.6 mm; 2008-2009: 404.6 mm; 2009-2010: 425.2 mm).

2.2. Experimental design

The experimental design was set up at 4 organic and 4 conventional nearby
commercial fields, which were chosen to minimize environmental differences.
Moreover, all fields had a loamy-clay texture soil, and, at the beginning of the
experiment, they had similar organic matter content (organic fields: 1.45 % + 0.298,
mean + SE; conventional fields: 1.53 % + 0.246), nitrogen Kjeldahl (organic: 0.09 % +
0.017, conventional: 0.08 % =+ 0.019) and C/N ratio (organic: 9.27 + 0.328,
conventional: 1035 +0.650). Conventional fields were sown yearly with winter barley
(Hordeum distichon L.), whereas organic ones followed a typical rotation in the area:
barley - bitter vetch (Vicia ervilia (L.) Willd.) - barley. In each field a boundary was
selected and parallel and adjacent to it, four 4 m x 10 m permanent plots were evenly
distributed at the crop edge. The selection of boundaries took into account the
homogeneity in the structure of vegetation (a mixture of brambles and ruderal
vegetation) and orientation. Crossed weed control (W: w, weeded; nw, non-weeded)
and fertilization (F: f, fertilized; nf, non-fertilized) treatments were applied (2 farming

systems x 4 fields x 2 fertilizer levels x 2 weed control levels =32 plots).

In the organic fields fertilized plots received composted manure before cereal
sowing and weed control was carried out by harrowing with long-flex springtinesonce
a year. In the conventional fields, chemical fertilizer was applied yearly before sowing
in the fertilized plots and weeds were controlled by means of herbicides in weeded
plots. Agricultural practices (including treatment type, dose and timing) followed
farmer and technical advice and are representative of the study site (see Appendix,

Table Al).
2.3. Data collection

In spring 2008 and 2010 (before cereal harvest), species richness and barley and
weed biomass of each plot were assessed at 2.5 m from the boundary. We randomly

selected four 25 cm x 25 cm squares in each plot to assess the aboveground dry weight
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(g m? after drying the biomass at 60°C for 48 h) of barley (separated in spikes and
straw) and weeds. As barley and spike biomass were highly correlated (Spearman’s
correlation coefficient: p = 0.96, P < 0.0001), and both parameters followed similar
trends, we hereafter only present and discuss the results regarding total aboveground

barley biomass, which can be interpreted as a surrogate of crop yield.

Species composition of each plot was recorded as the list of all species present in
20 quadrats of 25 cm x 25 cm evenly distributed in each plot. We also identified
beneficial species, i.e. those having the most potential biodiversity value as a resource
for invertebrates and seed-eating birds and low competitive ability (see Appendix,
Table A2), following the scheme for assigning arable plants to functional groups
proposed by Storkey (2006).

2.4. Statistical analysis

The variability in barley and weed biomass (log-transformed) and species
number (for all weeds and beneficial species) was analysed using mixed models, which
account for non-independent errors that may occur due to hierarchically nested designs.
As fertilization and weed control treatments were markedly different between organic
and conventional fields, and hence we expected that the response to the treatments
would vary between farming systems (simply because of their intrinsic differences),
analyses were carried out for the organic and conventional fields separately. We tested,
as fixed factors, the effect of weed control (W), fertilization (F), year (Y) and their
two-level interactions; whereas field and plot, nested within field, were introduced as
random factors. The models’ suitability was assessed by checking nommality and
unbiasedness of residuals, and the predictive power of the model. The significance of
the explanatory variables was estimated using Markov Chain Monte Carlo sampling,
which is an efficient technique for evaluating fitted models that overcomes problems
arising from approximating degrees of freedom in mixed-effect models (Baayen et al.,
2008). Statistical analyses were conducted using R 2.11.1 (R Development Core Team,
2010).
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3. Results

3.1. Barley and weed biomass

No marked effects of any of the studied factors on barley biomass in organic
crop edges could be detected (Figure 1, Table 1). However, the interaction between
fertilization and year (FxY) was marginally significant, reflecting a tendency for
greater yields in 2010 compared to 2008 in the fertilized plots, but not in the non-
fertilized ones. Weed biomass in organic fields was low (ca 4 % of total biomass) and
was not affected by any of the treatments applied. It only responded to the sampling
year (Y), being greater under the more favourable climatic conditions occurring in

2010 (Figure 1, Table 1).

In conventional fields, barley biomass was significantly affected by Y and FxY,
which accounts for a clear reduction of yield in 2010 compared to 2008 in non-
fertilized plots, and stable figures within the fertilized plots (Figure 1, Table 1). Weed
biomass (under 11 % of total biomass) was clearly reduced in weeded plots and it also

responded to sampling year (Figure 1, Table 1).
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Fig.1 - Mean =+ SE barley and weed aboveground biomass
in organic and conventional crop edges according to the
different treatments and sampling years. f fertilized; nf]
non-fertilized; w, weeded; nw: non-weeded.
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3.2. Biodiversity

A total of 60 species were recorded in organic crop edges during the two study
years, and 17 of them were classified as beneficial (Appendix, Table A2). All weed
species richness per plot was significantly higher in 2010 compared to 2008, whereas
beneficial species did not respondto any of the studied factors (Table 1).

In conventional crop edges we found 46 species (17 beneficial). Species richness
per plot for all weeds was affected by weed control (reduced when herbicides were
applied), year (being greater in 2010) and the interaction WxY, which indicated that
herbicides had a greater efficacy in reducing species in 2008 than in 2010 (Table 1).
Beneficial species respondedto W and W <Y, following similar patterns (Table 1).

4. Discussion

4.1. Weed control effects

In organic crop edges, weed harrowing did not reduce weed biomass or specific
richness, nor did it affect cereal yield, agreeing with Ulber et al. (2009). This could be
related to the low weed infestation levels in the study fields, which would hinder
appropriate assessment of its effectiveness, as weeds may be under the infestation

threshold at which mechanical weed control could efficiently operate.

Herbicides in conventional crop edges, as previously known from temperate
areas (Snoo, 1997), but contrary to the results of Walker et al. (2007), did have an
important role in reducing weed biomass and plant biodiversity, and hence food
availability for higher trophic levels. For instance, herbicide applications reduced
beneficial species such as Chenopodium album L., Polygonum aviculare L. and
Veronica polita Fries, which may in tum negatively affect the overall functional

diversity of the agroecosystem (Storkey, 2006).

On the other hand, crop yields were similar in plots sprayed with herbicides and
unsprayed. This pattern is opposed to the harvest reduction reported by Snoo (1997) on

unsprayed field-edges. T hese results could be explained not only by the low occurrence
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of weeds in the studied crop edges, but also by different competitive interactions
between the crop and weeds under Mediterranean conditions. In this respect, previous
studies in central Spain have reported that water availability is a much more important
constraint for cereal development than weeds (Garcia-Martin et al., 2007; Lacasta et

al., 2003).
4.2. Fertilization effects

Fertilization at crop edges, both by means of composted manure in organic fields
and synthetic fertilizers in conventional fields, did not affect any of the studied weed
parameters. These results are opposite to the findings of Walker et al. (2007) and
Kleijn and van der Voort (1997), who reported in England and the Netherlands,
respectively, that unfertilized crop edges had larger weed abundance and more species
richness than fertilized ones because weed-crop competition was tipped towards
weeds, due to lower crop-cover. Nevertheless, our results are consisent with other
studies under similar conditions (Garcia-Martin et al., 2007; Guerrero et al., 2010),
which point out that nutrients are unimportant in explaining weed biomass and richness

in Mediterranean areas.

By contragt, fertilization was an important factor determining barley biomass,
although its role depended on the study year, responding to differences in water
availability (2010 was wetter than 2008) and cumulative effects. In organic crop edges,
repetitive manure compost application allowed greater yields to be achieved in the
third study-year (2010). The effect of chemical fertilization at conventional crop edges
on barley biomass depended mainly on its interaction with year, but this time related to
a loss of yield over time in non-fertilized plots and its stabilisation in fertilized ones.
These results indicate that chemically-fertilized conventional cereal crops are highly
dependant on yearly inputs, whereas organic ones would better benefit from
mineralisation processes that occur from soil organic matter stocks. Nevertheless,
regular manure compost applications help improving their yield, as organic manures
under the action of soil microorganisms release nutrients slowly, raising soil fertility in

the mid- and long-term (McLaughlin and Mineau, 1995).
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4.3. Conclusions

The low weed levels encountered, both in the conventional and the organic crop
edges, highlight the fact that both farming systems can present very low weed
abundances, and therefore there is a need for promoting management practices that
enhance their biodiversity. These should consider that weed control by means of
herbicides is the main constraint for weed populations (Ryan et al, 2010), whereas

other farmingpractices exert smaller influences on weeds.

Accordingly, for conservation purposes in Mediterranean crop edges under low
weed infestation levels, efforts should focus on limiting herbicide applications, in order
to allow the development of weed communities, which in turn would benefit associated
fauna. Moreover such measures would hinder pesticide drift towards the field
boundary, which has been identified as one of the main factors in reducing diversity
within field boundaries (Bassa, unpublished results; Snoo, 1997). Interestingly, the fact
that crop biomass was not affected by weeds in both years reinforces the feasibility of
such prescriptions, as they appear to be economically compatible with farm

management.

On the contrary, no efforts should be made in prescribing limitations to
mechanical weed control, as it does not seem to have strong negative effects on weeds,
at least within the small range of abundance of our study. Crop edges in Mediterranean
areas do not need to limit fertilization levels for weed conservation either, which
contradicts the suggestions of Fried et al. (2009). Indeed, fertilization not only had no
effect on weeds, but it proved to be a limiting factor for crop yields, and thus

recommendations should take into account these positive effects.

Further studies should consider a wider range of weed infestations under
Mediterranean conditions to provide additional knowledge on crop-weed interactions
and to assess potential negative effects in the long-term. Such studies would help in
designing management policies to conserve agricultural biodiversity and overall

ecosystem properties in Mediterranean areas without exposing farm productivity.
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Table A2: Presence (x) of beneficial species* (those having the most potential
biodiversity value as a resource for invertebrates and seed-eating birds and low
competitive ability) in organic (ORG) and conventional (CON) crop edges.

Species name ORG CON

Ammimajus L. x
Atriplex patula L.

Calendula arvensis L.
Cerastium glomeratum Thuill.
Chenopodium album L.
Chenopodium vulvaria L.
Diplotaxis erucoides (L.) DC.
Filago pyramidata L.
Fumaria parviflora Lam.
Herniaria hirsuta L. subsp. cinerea (DC.) Arcang.
Hypecoum procumbens L.
Lactuca serriola L.

Medicago polymorpha L.
Polygonum aviculare L.
Polygonum convolvulus L.
Reseda phyteuma L.

Senecio vulgaris L.

Setaria .

Veronica hederifolia L.
Veronica polita Fries
Xanthium spinosum L.

= =

S R VI S R RN R OR R R R X
RN R R R K RN R OR R R XX

= =

*Beneficial species were identified following the scheme for assigning arable plants to
functional groups proposed by Storkey (2006), which takes into account life form, timing of
germination, maximum height, seed size and flowering time. They were considered as being:
i) annuals, germinating in autumn, with their maximum height below the crop and early
flowering, or ii) annuals, germinating in spring, with their maximum height above the crop.
Nomenclature, lif form, maximum height and flowering time followed de Bolos et al. (20051).
Information on timing of germination was obtained from bibliography (Recasens and Conesa,
20092; Villarias, 19863) When no information was available about germination we classified
species according to personal observations.

[1] de Bolos, O., Vigo, J., Masalles, R.M., Ninot, J.M., 2005. Flora manual dels Paisos
Catalans, third ed. Portic, Barcelona.

[2] Recasens, J., Conesa, J.A., 2009. Malas hierbas en plantula: guia de identificacion.
Universitat de Lleida, Lleida.

[3] Villarias Moradillo, J.L., 1986. Control de Malas Hierbas I: Atlas de Malas Hierbas,
second ed. Mundi-Prensa. Madrid.
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