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Resum

La figuera (Ficus carica L.) pertany a la familia Moraceae, amb aproximadament 1250 especies, en la seua
majoria tropicals i moltes de les quals amb gran importancia economica, sobretot agrondmica. Originaria d’Asia
sud-occidental, actualment creix espontaniament al voltant de la Mediterrania i en altres regions del mon.
Presenta un creixement molt rapid, com és habitual en el genere Ficus, i a més té una elevada capacitat
d’inosculaci6 que li permet, a més de facilitar la técnica de I’empelt per a la reproducci6 vegetativa de varietats
amb interés agronomic, poder unir les rames entre si a través de la fusié del teixit vegetal present en el cambium.
Aqguestes caracteristiques la fan una espécie interessant per al seu Us en arquitectura vegetal adaptada al clima
mediterrani.

Quant a I’arquitectura vegetal, hi ha vestigis de practiques ancestrals arreu del mon, sent el més conegut el dels
ponts vius del poble Khasi a I’india. A més, la formacié de figures amb plantes és una practica habitual en
jardineria. Aquestes técniques estan basades en I’orientacié del creixement de les plantes a modelar. Aixi doncs, el
repte actual per a que siguen técniques efectives en 1’actualitat dins del camp de I’arquitectura és la recerca per a
I’acceleracidé del procés de modelat. Aquesta branca de coneixement de 1’arquitectura es troba en fase de
desenvolupament sent I’equip investigador capdavanter el de Tecnologies Verdes en Paisatgisme i Arquitectura en
la Universitat Politécnica de Munic. Aquest equip ha sigut capa¢ de desenvolupar diversos prototips utilitzant
plataners ornamentals (Platanus x hispanica) caracteritzats per 1’is de motlles de gran envergadura que serveixen
tant per a guiar el creixement de les plantes com per a sostenir els diversos nivells de plantes.

En la present investigacidé s’ha partit d’un prototip basat en la formacié d’estructures vegetals en horitzontal
composat de diversos individus de plantes per a que, una vegada unides, poder disposar-se en vertical i generar
elements més complexos per addicido de distints moduls. Aquest procés s’estima llarg (almenys 2 anys de
creixement) i amb 1’objectiu d’avancar els efectes que tenen els canvis en el sistema radicular i de posicio que es
plantegen, amb aquesta investigacio a nivell d’estaques pretenem anticipar-ne la resposta. Després de tres proves
no s’han obtingut els resultats esperats ja que el que es pretenia, una vegada desenvolupades les arrels, era aplicar
dos tractaments a les arrels. Aixi doncs, el primer experiment ha sigut fallit per la impossibilitat de separar les
arrels per haver disposat les estaques en safates compartides; el segon per la falta de desenvolupament vegetatiu
degut a les condicions ambientals, tot i haver corregit els errors de ’experiment 1; i el tercer per falta de temps
per a un desenvolupament radicular adequat per a propiciar els tractaments.

A través d’aquesta investigacio es pretén revaloritzar els recursos biologics del nostre ambit territorial i contribuir
a una arquitectura més sostenible. Si bé en I’actualitat la vegetacio en I’arquitectura té un planol secundari, amb la
proposta que estem desenvolupant en linia de les investigacions internacionals al respecte es pretén un canvi
qualitatiu en que la vegetacid passa a ser un element estructural important. Aquest canvi té repercussions directes
en 1I’Gs de ’energia i les emissions de gasos d’efecte hivernacle dels processos constructius, passant d’utilitzar
materials molt contaminats com el formigoé i I’acer a materials vegetals que fixen dioxid de carboni, i per tant es
conforma com una nova eina innovadora per a combatre 1’escalfament global.

*Correspondéncia a: * habitatge@cdrlasafor.org i ** virgargm@upv.es
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1 Introducci6

La figuera (Ficus carica L.) pertany a la familia Moraceae, amb aproximadament 1250 especies, en la seua
majoria tropicals i moltes de les quals amb gran importancia economica. Originaria d'Asia sud-occidental,
actualment creix espontaniament al voltant de la Mediterrania i en altres regions del mon.

Segons 1I’Herbari Virtual del Mediterrani Occidental (https://herbarivirtual.uib.es/), la figuera és un arbre que viu
naturalitzat a les escletxes de penya-segats i als peus de penyals, perd és més coneguda com a planta de conreu
del que s’aprofiten el seus fruits, les figues. Es un arbre caducifoli d’hivern i quan queda despullat mostra les
seues branques tortuoses. Tota la planta desprén un latex blanc si li fem una ferida, aquest latex és irritant. Les
fulles son lobulades i de contorn palmat.

Actualment la figuera es cultiva extensivament en moltes regions del mén degut a la seua elevada adaptabilitat a
condicions climatiques variables i tipus de sol (Rodrigues et al., 2012). La figuera pot tolerar temperatures baixes
i a altituds baixes pot créixer durant tot I’any, sense necessitar un periode fred per a trencar la laténcia. Aquestes
caracteristiques la fan una espécie idonia per a la seua exploraci6 en arquitectura vegetal.

Quant a I'as de plantes en la construccié caldria matissar el paper d’aquestes en relacid a les prestacions
constructives que aporten al desenvolupament arquitectonic. D’una banda tindriem aquells sistemes constructius
que aporten millores quant a alguna prestacio no estructural, bé siga, d’ornament, de millora de la integracio
paisatgistica, de millora del confort ambiental, etc. En aquest sentit, son habituals les facanes i cobertes verdes
que s’integren com a sistemes constructius propis en la construcci6. D’altra banda, tindriem aquells sistemes
constructius en els que les plantes formen part estructural de la construccid sent elements fonamentals i portants
que exerceixen el sosteniment de la edificacio. En aquest Gltim sentit, no és una practica habitual, si bé esta sent
motiu d’investigacio (Ludwig & Schoénle, 2023) a partir d’experiéncies ancestrals com els ponts vius del poble
Khasi de la regi6 india de Megalaya. La qliestio fonamental a resoldre és si es poden utilitzar les propietats de les
plantes per a accelerar el procés de conformacid de les estructures per al seu Us en arquitectura ja que, el modelat
de la vegetaci6 és una practica habitual, sobretot en la jardineria, perd en la majoria dels casos esta basat en el
guiat de la planta a mesura que creix, i per tant, és un procés lent.

La forma pionera d’accelerar el procés de conformacié d’estructures vegetals ttils per a 1’arquitectura és a partir
de la fusio de distints individus aprofitant la capacitat d’inosculacio de les plantes (molt util per a la propagacio
vegetativa en agricultura a través dels empelts). L’equip d’investigacié pioner en aquest camp ¢és el de el de
Tecnologies Verdes en Paisatgisme i Arquitectura en la Universitat Politécnica de Munic, equip que treballa sota
el paradigma del que anomenen Baubotanik (Ludwig & Schénle, 2023), com a enfocament arquitectonic que
relaciona la botanica, 1’agronomia i la construccid per explorar les possibilitats de dissenyar i construir amb
plantes. El procés constructiu que estan testant des de I’any 2007 esta basat tant en el guiat de les plantes a
mesura que creixen com en la unié de les mateixes per a assolir majors ports amb menys temps. D’aquesta
manera utilitzen motlles per a conformar les estructures aixi com per a sostenir els distints nivells de plantes fins a
que es complete la unié entre els distints individus. | aixi, posteriorment, poder retirar tant el motlle com les arrels
que queden per damunt de la rasant del terreny, quedant Gnicament actiu el sistema radicular del terreny que passa
a ser "inic sistema radicular de tot el conjunt arquitectonic viu.

El repte que emmarca la present investigacio és poder conformar les estructures vegetals sense guiar les plantes ni
necessitar de motlles, que segons 1’experiéncia de 1’equip de Tecnologies Verdes en Paisatgisme i Arquitectura en
la Universitat Politecnica de Munic poden ser d’una magnitud important. D’una banda, ens basem en la capacitat
d’inosculacié de les plantes i en la possibilitat de modificar el sistema radicular d’aquestes una vegada la unié a
altres plantes és efectiva, tal i com es demostra en els successius experiments de I’equip esmentat. El que aci es
proposa és partir de distints individus de planta suficientment desenvolupats com per a conformar el que es podria
anomenar un modul estructural basic (Imatge 1). Aquest modul es desenvoluparia en horitzontal de forma que una
vegada consolidat es disposaria en vertical unint-lo amb altres moduls i aixi conformar estructures més
complexes.
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Imatge 1. Concepte del prototip de modul estructural basic.

Amb D’objectiu d’emmarcar el treball dut a terme es fa necessari exposar primerament 1’experiencia pilot
executada i aixi exposar a que es pretén contribuir a mitja termini. Aquesta experiéncia pilot ha consistit en la
preparacio de tres moduls estructurals basics, com el definit en la Imatge 1, a partir de plantes de figuera
comprades en viver d’un any d’edat (Imatge 2).

Imatge 2. Prototip confeccionat a partir d’11 plantes de figuera amb les arrels en bosses de rafia.

Per a cada modul s’ha executat una técnica d’uni6 de rames diferent a partir de 1’experiéncia de Baubotanik
(Ludwig & Schonle, 2023). Amb aix0 es pretén valorar quina técnica d’uni6 entre individus és la més adient per a
la figuera: unié amb cinta de plastic, unid6 amb fil d’acer inoxidable o unié amb tirafons d’acer inoxidable
(Imatges 3, 4 i 5).
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Imatge 5. Detall de la unié amb tirafons d’acer inoxidable.

Els tres prototips es van confeccionar el 22 d’abril de 2024 i la previsié és que després de dos cicles de
creixement les unions siguen efectives i per tant es podran manipular els moduls estructurals i determinar aixi
I’efectivitat de la proposta. En conseqliéncia, aix0 suposa esperar almenys 2-3 anys per obtenir resultats

determinants.
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Objectius

L’objectiu global de la investigacio va ser valorar la capacitat de resposta en la figuera a un canvi radicular.
D’aquesta manera es pretén anticipar el comportament derivat del sistema constructiu plantejat en que d’inici els
moduls estructurals basics es desenvolupen en horitzontal fins a consolidar les unions entre plantes i aixi després
canviar-los a vertical, que sera la posicio de servei per unié amb altres moduls estructurals. Aquest canvi tindra
implicacions en la configuracid del sistema radicular del conjunt donada la impossibilitat de mantenir les arrels
gue queden sobre la rasant del terreny.

Especificament, els objectius d’aquesta investigacio van ser: (i) estimar la capacitat de desenvolupament d’arrels
adventicies en la figuera (Ficus carica); i (ii) valorar la resposta dels individus a una reducci6 de la capacitat
radicular.

2 Material i metodes

Per tal d’assolir els objectius plantejats s’han realitzat una successio de proves experimentals per a establir les
condicions optimes de tractament i aixi anticipar la resposta de la figuera als canvis radiculars necessaris per a
desenvolupar el sistema constructiu proposat.

Els tractaments previstos consistien en: (i) eliminar dos tercos de les arrels i disposar la vara en vertical; i (ii)
protegir dos tercos de les arrels i disposar la vara en vertical.

Imatge 7. Situacio hipotética de partida en els experiments 2 i 3.
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Imatge 8. Situacid hipotética post-tractaments. La figura de I’esquerra correspon a I’eliminacio de les arrels i la figura de la dreta
a la proteccio de les arrels.

En total s’han portat a terme tres experimentacions ja que, com es veura més endavant, no ha sigut possible
arribar a les condicions optimes i necessaries per aplicar els tractaments donat que el treball amb plantes implica
una gran inversio de temps per a obtenir resultats. A continuaci6 s’exposen els materials emprats en cada prova
experimental aixi com la metodologia aplicada que ha quedat determinada per la prova precedent.

2.1 Experiment 1: Prova preliminar

Aguesta es va dur a terme entre els mesos de maig i juliol de 2023 amb I’objectiu de fer una primera aproximacio
a la capacitat de desenvolupament d’arrels adventicies en la figuera (Ficus carica).

2.1.1 Recol-lecci6 i preparacio del material vegetal

Les vares o estaques de figuera van ser recol-lectades com harwood cuttings, d’un any d’edat, que es recol-lecten
d’arbres mare, normalment a sabia parada, és a dir, a I’hivern (Sousa et al., 2013), encara que és un métode de
propagacio que pot portar-se a terme durant tot I’any per la seua facilitat (Mehmood et al., 2000), ja que al ser
introduides dins d’un substrat les varetes produeixen facilment nous arrels i brots (Antunes et al., 2003).

Imatge 9. Arbre mare després d’extraure el material vegetal.
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Les varetes van ser recol-lectades el dia 24 de maig de 2023 d’una figuera (arbre mare, Imatge 9) en bon estat
fitosanitari. EI mateix dia de recol-leccio es va procedir a la seua preparacio i disposicié en el substrat conforme
es detalla a continuacio.

Abans de la seua plantaci6 es van seleccionar aquelles varetes amb un grossor més uniforme i es van tallar en
porcions de 55 cm de longitud. Posteriorment es va eliminar 1’escorga en 3 punts; a 5 cm de la base (posicid
inferior), al centre (posicid intermédia) i a 5 cm de la punta (posicio6 superior) (Imatge 10).

Imatge 10. Vareta preparada per a ’experiment.

D’aquesta manera ens Vam assegurar de descobrir el cambium a partir del que preveiem que es desenvoluparien
les arrels (Imatge 11).

Imatge 11. Detall d’una incisié a I’escorga.

2.1.2 Disseny experimental

L’experiment es va portar a terme entre els mesos de maig i juliol de 2023 al laboratori de I’Escola FP la Safor del
municipi de Beniarjo (latitud: 38°55°53.00”’N; longitud: 0°11°20.50°0; elevaci6 sobre el nivell de la mar: 43 m).
Aquest laboratori es troba semi-soterrat, per tant amb unes condicions ambientals bastant estables en el cicle
diari, és adir, amb baixa amplitud térmica i una humitat moderada.

Les estaques es van estendre horitzontalment sobre un llit de substrat de 4 cm d’espessor disposat en safates de
120 x 30 cm, de forma que hi havien 6 estaques per safata amb un total de 5 safates, i en safates de 50 x 60 cm, de
forma que hi havien 4 estaques per safata i un total de 2 safates (Imatge 12).
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Imatge 12. Disposicid de les varetes a les safates sobre el substrat.

El substrat era universal de jardineria i estava composat per compost vegetal, torba de Sphagnum, fibra de coco i
perlita. Las seues caracteristiques fisicoquimiques i contingut en nutrients es descriuen a la Taula 1. Aquest es va
banyar amb aigua i es va mantenir humit al llarg de I’experiment amb un polvoritzador d’aigua.

Caracteristiques fisicoquimiques

Matéria organica sobre matéria seca >40 %
Conductivitat 1 mS/cm
pH 6.5
Contingut en nutrients

Nitrogen total (N) 0.885 %
Fosfor total (P205) 0.34 %
Potassi total (K20) 0.962 %
Magnesi total (MgO) 0.938 %

Taula 1. Caracteristiques fisicoquimiques i contingut en nutrients del substrat universal utilitzat en ’experiment.

Abans de disposar les estaques sobre el substrat, els talls van ser impregnats amb acid indol-3-butiric (abreviat a
I’anglés com IBA), que és una hormona sintética molt utilitzada en la reproducci6 de plantes per esqueix. De fet
és un dels components principals dels productes comercials utilitzats per facilitar I’arrelament dels esqueixos, aixi
com per promoure la produccié de nous brots. En una experimentacié de propagacié in vitro amb diferents
varietats de figuera, I’IBA va produir majors arrels adventicies en comparacio amb altres promotors de
I’arrelament (Ahmed-Amen et al., 2014).
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2.1.3 Condicions ambientals

Les dades per a monitorar les condicions ambientals van ser les de temperatura i humitat registrades manualment
a partir d’un termometre i un higrometre analogic (Imatge 13). Es van prendre un total de 12 dades que es

mostren en la Taula 2.
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Imatge 13. Aparell analogic de mesurament de dades ambientals.

Data Humitat (%) | Temperatura (°C)
24/05/2023 83 21
30/05/2023 82 21
05/06/2023 71 24
12/06/2023 75 25
13/06/2023 77 25
16/06/2023 72 25
19/06/2023 73 26
26/06/2023 52 30
27/06/2023 73 28,5
06/07/2023 75 29
20/07/2023 84 30
31/07/2023 55 31

Taula 2. Condicions ambientals registrades a I’experiment 1.

El seguiment de 1’evolucié del desenvolupament vegetatiu de les varetes va consistir en 1’observacié del
desenvolupament aeri amb 1’observacié de 1’aparicié de brots i 1’evolucidé d’aquests amb el seu creixement en
alcada i en nombre de fulles sense cap recompte d’aquestes ja que el que es pretenia era validar la metodologia
d’estendre les vares en una mateixa safata. També es va poder observar el desenvolupament radicular ja que a
més de I’aparicio d’aquestes en els talls, també es van desenvolupar en els noduls de propagacio presents en

I’escorga.
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Imatge 14. Aparici6 dels primers brots.

Imatge 15. Detall de les arrels generades tant a la incisié de la base com als ndduls de propagacié presents en I’escor¢a de la zona
proxima al tall inclUs per la part no soterrada.

Imatge 16. Estaques amb un desenvolupament aeri incipient.

2.1.5 Tractaments
Donat que es van disposar diverses estaques en una mateixa safata, es va produir un solapament excessiu entre
arrels de diverses estaques i entre diversos punts d’una mateixa estaca, fet que va impossibilitar la realitzacié dels
tractaments prevists.
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Aquest experiment es va dur a terme entre els mesos de febrer i abril de 2024 amb 1’objectiu d’evitar els errors
metodologics comesos en la prova experimental preliminar i es va procedir com a continuacio s’exposa.

2.2.1 Recol-leccié i preparacio del material vegetal

Les estaques es van recol-lectar el dia 6 de febrer procedint d’igual manera que en 1’experiment 1 amb 1’excepcio
gue en aquest cas es van conservar en frigorific durant 20 dies ja que les condicions ambientals no reunien els
requisits per a disposar-les en el substrat pels excessius pics de calor i la gran diferéncia entre el dia i la nit a
I’exterior. En aquest cas, per 1’época de I’any havia de plantar-se en 1’hivernacle de I’escola FP de Beniarjd, pero
I’anormalitat térmica per a 1’época de I’any va dificultar la forma de procedir ja que no es comptava amb
I’estabilitat térmica necessaria (Grafica 1).
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Grafica 1. Evolucié de les condicions ambientals des de ’endema de la recol-leccié del material vegetal fins al dia de la plantacio.

La preparacio de les varetes va ser la mateixa que la descrita en I’experiment 1. En aquest cas van ser 31 estaques
i es va mesurar la secci6 a la base i a la punta amb un peu de rei (Grafiques 2 i 3). El diametre mitja de la part
inferior va ser de 23.8 mm (DS 2.5 mm) i de la part superior de 21.0 mm (DS 2.2 mm).
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Grafica 2. Distribuci6 del diametre mesurat en la part inferior i en la superior de les estaques.
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Grafica 3. Frequencia i densitat del diametre mitja de les estaques.

2.2.2 Disseny experimental

Com s’ha mencionat, es va dur a terme en I’hivernacle que consta d’una estructura metal-lica semicircular en
forma de tGnel amb una superficie aproximada de 35 m? recoberta amb una malla plastificada translicida de
polietilé amb una percentatge d’ombra del 30% (Imatge 17).

Imatge 17. Vista interior de I’hivernacle.

Les estaques es van estendre horitzontalment en tres pots consecutius d’un litre de volum. Tant la part inferior
(base) com la part superior (punta) de les estaques es van quedar lliures, és a dir, a I’aire.

En relaci6 al substrat dels testos es va utilitzar grava a la part inferior per tal de drenar I’aigua i evitar la seua
acumulacid, el mateix substrat universal de jardineria que a I’experiment 1 (Taula 1) a la part intermédia i un poc
d’encoixinat (o mulch) de material organic (basicament fusta seca) a la part superior com una coberta per afavorir
la infiltraci6 i retencié de I’aigua de reg, limitar la pérdua de humitat, mantindre la temperatura del sol més
estable i fresca, aixi como disminuir la proliferacié d’herbes no desitjades.
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Imatgé 18.'Esiaques disi)osades a l"inférlor de I’hivernacle.

Abans de ser plantades les estaques als testos, es van fer uns talls a I’escorga de les estaques per tal d’afavorir-ne
I’arrelament i aquests talls van ser impregnats amb el mateix estimulant que s’havia utilitzat en 1’experiment 1
(IBA). Complementariament, es va instal-lar un sistema de reg automatic per aspersié amb regs de 45 minuts tres
vegades al dia, concretament a les 8.00, 13.00 i 18.00 hores. Es va valorar la possibilitat d’augmentar la durada
del reg en funci6 de la temperatura exterior.

2.2.3 Condicions ambientals

Durant tota I’experimentacio es va enregistrar la temperatura interior i exterior a I’hivernacle, aixi com la humitat
a I’interior. La temperatura mitjana va oscil-lar entre els 15 i els 20 °C. Aquest registre de dades es va fer amb dos
termometres, un a ’interior de ’hivernacle i I’altre a I’exterior (Imatge 19), en una zona d’ombra per evitar la
insolacio directa. Els dos feien un registre a 1’hora de temperatura i en el cas del termometre interior, a més un
registre d’humitat relativa.

1
Imatge 19. Termometres per al registre de les condicions ambientals.
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Grafica 4. Evoluci6 de les temperatures minimes, mitjanes i maximes a I’interior i a ’exterior de I’hivernacle i de la humitat
minima i maxima a Pinterior de I’hivernacle durant la realitzacié de I’experiment 2, entre el 26 de febrer i el 22 d’abril.

2.2.4 Monitoratge

El monitoratge de I’experiment va consistir en I’observacio del desenvolupament vegetatiu de les estaques, que
va ser nul. També es va procedir a la recollida de les dades dels termdmetres per al control ambiental.

2.2.5 Tractaments

Donat que no hi va haver desenvolupament vegetatiu, I’execucio dels tractaments previstos no va ser possible.

2.3.1 Recol-lecci6 i preparacio del material vegetal

Les varetes van ser recol-lectades d’acord al protocol ja exposat en les anteriors experimentacions el dia 8 de
maig d’una figuera (arbre mare) en bon estat fitosanitari i van ser plantades el mateix dia. Abans de la seua

plantaci6 es van seleccionar aquelles varetes amb un grossor més uniforme i es van tallar en porcions de 55 cm de
longitud.

Com a mesura de control i caracteritzacid, el diametre de les estaques es va mesurar amb un calibre digital en tres
punts (Grafica 5): a la part inferior (base), a la part intermédia de I’estaca i a la part superior (punta). El diametre
mitja de la part inferior va ser de 19.0 mm (DS 2.2 mm), de la part intermedia de 17.9 mm (DS 2.2 mm) i de la
part superior de 16.9 mm (DS 2.0 mm).
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Grafica 5. Diametre inferior, intermedi i superior de les estaques de figuera.
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Grafica 6. Histograma de distribucié del diametre mitja de les estaques i corba de densitat amb boxplot superposat.

Abans de ser plantades les estaques als testos, es van fer uns talls a I’escorga de les estaques per tal d’afavorir-ne
I’arrelament. A més a més, els talls van ser impregnats amb acid indol-3-butiric (IBA), com en les experiencies ja
descrites.

2.3.2 Disseny experimental

L’experiment es va portar a terme entre els mesos de maig i juliol de 2024 a I'umbracle situat a I’Escola FP la
Safor de Beniarjo, contigu a I’hivernacle on es va realitzar 1’experiment 2. Aquest canvi es deu a unes millors
condicions ambientals a 1'umbracle que a I’hivernacle. L’'umbracle consta de la mateixa estructura metal-lica
semicircular en forma de tGnel amb una superficie aproximada de 25 m? recoberta amb una malla d’ombra de
fibra de polietile d’alta densitat de color verd amb un percentatge d’ombra del 50% i una reduccio del vent del
85,3%, la qual cosa genera una Ilum difusa a I’interior de I’hivernacle que genera un ambient més estable per al
desenvolupament vegetatiu de les estaques (Imatge 20).

Imatge 20. Umbracle contigu a ’hivernacle on es va portar a terme I’experiment 3.

Les estaques es van estendre horitzontalment en tres pots consecutius d’un litre de volum, de la mateixa manera
que a I’experiment 2. Per0 en aquest cas, la part inferior (base) de les estaques es va enterrar al primer pot i la part
superior (punta) va quedar lliure, és a dir, a I’aire. A més, es va afegir una malla de feltre a la part superior del test
per tal de cobrir amb substrat la part superior de 1’estaca i afavorir-ne I’arrelament a tot el seu perimetre.
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Imatge 21. Detall del feltre dins del pot i al voltant de la base de I’estaca per a cobrir-la amb el substrat.

En relaci6 al substrat dels testos es va utilitzar grava a la part inferior per tal de drenar 1’aigua i evitar la seua
acumulacid, substrat universal de jardineria a la part intermédia (Taula 1) i un poc d’encoixinat (o mulch) de
material organic (basicament fusta seca) a la part superior a mena de coberta per afavorir la infiltracid i retencié
de I’aigua de reg, limitar la perdua de humitat, mantindre la temperatura del sol més estable i fresca, aixi como
disminuir la proliferacié d’herbes no desitjades. Tots els components del substrat van ser els mateixos que per a
I’experiment 2.

El sistema de reg automatic per aspersio, el mateix que en I’experiment 2, es va programar amb regs de 45 minuts
durant tres vegades al dia, concretament a les 8.00, 13.00 i 18.00 hores. Es va valorar la possibilitat d’augmentar
la durada del reg en funcié de la temperatura exterior. EI 30 de maig el reg passa de 45 minuts a 15 minuts tres
vegades al dia perqué comenca a observar-se que tenen massa humitat, amb una preséncia excessiva de molses
per la superficie del substrat. A més es van instal-lar trampes cromatiques adhesives per al control dels insectes
voladors.

2.3.3 Condicions ambientals

Durant tota I’experimentacio es van enregistrar la temperatura interior i exterior a I’'umbracle, aixi com la humitat
a 'interior del mateix (Grafica 7). La temperatura mitjana hi va oscil-lar entre els 20 i els 30 °C amb una clara
tendencia ascendent.
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Grafica 7. Condicions climatiques durant I’experiment 3, portat a terme entre el 8 de maig i el 10 de juliol de 2024.
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2.3.4 Monitoratge

El monitoratge de I’experiment va consistir en 1’observacio del desenvolupament vegetatiu de les estaques.
Aquestes van presentar un desenvolupament adequat, per tant vam registrar periddicament el nombre de brots
tendres observats per estaca i a mesura que aquests anaven desenvolupant-se s’anotaven el nombre de fulles per
estaca majors que 5 mm. A més, vam observar que les arrels comengaven a ser visibles per la superficie del
substrat a algunes bases de les vares, aixi que periodicament vam anotar també si aquestes eren visibles en la
base, en la part intermédia o en I’extrem superior (punta).

2.3.5 Tractaments

Tot i que aquesta vegada es va aconseguir un desenvolupament vegetatiu de les estaques satisfactori, els terminis
per a portar a terme les investigacions no va ser suficient per a aplicar els tractaments previstos i avaluar els seus
resultats.

3 Resultats

A continuacié es mostra un diagrama de Gantt amb els periodes de desenvolupament de les distintes proves que
hi hem realitzat. Els resultats no han sigut els esperats i a continuacidé passarem a comentar les circumstancies
observades en cada experiment.

Maig 23 | Juny 23 | Juliol 23 | (...) | Febrer24 | Marg24 | Abril 24 Maig 24 Juny 24 | Juliol 24

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3

Taula 3. Diagrama de Gantt amb la distribucio temporal de les diferents proves experimentals.

3.1 Experiment 1

De D’experiment 1, com s’ha mencionat anteriorment, no es van obtenir resultats per assolir els objectius
plantejats degut a la impossibilitat de separar les arrels. No obstant aix0, va servir per fer una primera
aproximacio a les condicions en les que s’havien de desenvolupar les estaques i repensar la metodologia per a un
resultat satisfactori. Basicament, va ser d’utilitat per plantejar de quina forma més eficient caldria disposar les
estaques, i s’arriba a la conclusié que haurien de disposar-se en testos separats per cada punt d’arrelament.

Imatge 22. Restes d’arrels en el punt d’arrelament intermedi.
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3.2 Experiment 2

De I’experiment 2 tampoc es van tindre resultats, ja que no s’hi va produir un desenvolupament vegetatiu
satisfactori de les estaques. Tanmateix, va servir per a testar i confirmar el nou disseny amb testos independents i
amb sistema de reg automatic.

3.3 Experiment 3

L’experiment 3 ha presentat un desenvolupament satisfactori ja que 27 de les 31 varetes preparades hi han
presentat un bon desenvolupament vegetatiu amb desenvolupament de brots i fulles (Grafiques 8, 9 i 10). No
obstant aix0, aquest no ha sigut suficient per a poder aplicar els tractaments previstos, ja que Unicament han
desenvolupat arrels molt evidents en la base, menys generoses en el punt de intermedi i nul-les a I’extrem
superior (punta). Aquest fet ha sigut constatat amb 1’extraccio d’una de les estaques el 25 de juny per valorar el
grau de desenvolupament de les arrels i aixi determinar la conveniencia o no de procedir amb els tractaments
previstos. A més, es va observar que als 3 dies de fer aquesta prova i tornar a disposar la vara en les condicions
experimentals, aquesta havia decaigut en fulles perd ha seguit un desenvolupament normal. Per tot aixo, es va
considerar no seguir extraient estaques i aixi garantir-ne la supervivencia per a procedir amb els tractaments en un

futur.
30 N° de brots
0
25
20 :
15
10
5
0

22/05/24 04/06/24  13/06/24  25/06/24  10/07/24

EEEOOOHE
L R e S

N° d'estaques

Data

Grafica 8. Evoluci6 del nUmbre de brots per estaca observats a les estaques al llarg de I’experiment 3.
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Grafica 9. Evoluci6 del nimero de fulles majors que 5 mm per estaca observades al llarg de ’experiment 3.
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Grafica 10. Evoluci6 del nimbre de fulles en cada estaca i la mediana del nombre de fulles del conjunt d’estaques al llarg de
I’experiment 3.

S SR SN :’ { &
Imatge 23. Estaca 22 extreta per a I’analisi del grau de desenvolupament de les arrels.

Imatge 24. Arrels deéenvolupades en la base de Pestaca 22.
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Imatge 25. Arrels desenvolupades en el punt intermedi de ’estaca 22.

‘ -

Imatge 26. Noduls hidratats amb un punt de dilatacié que denota un incipient desenvolupament radicular en I’estaca 22.
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Imatge 27. Fulles assecades de ’estaca explorad despés de 3 dies.

4 Discussio

La present investigacio ha premés recongixer i avaluar les condicions necessaries per a la reproduccio
d’estaques de figuera amb un desenvolupament vegetatiu optim i previ a I’aplicacid dels tractaments
plantejats. Encara que per limitacions temporals no ha sigut possible arribar a obtindre el
desenvolupament radicular necessari per a 1’aplicaciéo d’aquests tractaments, la metodologia emprada
amb les tres experimentacions s’ha mostrat adequada per aconseguir finalment desenvolupar les
estaques.

Les principals desviacions detectades al primer experiment van estar relacionades amb la disposicio de
les varetes, que no va ser possible individualitzar-les, i amb la manca d’un control més exhaustiu de les
condicions ambientals (temperatura i humitat ambiental), aixi com del reg, ja que no es va a comptar
amb un sistema automatic que permetera una homogeneitzacié espacial i temporal de la humitat del
substrat.

Les desviacions detectades al segon experiment han estat producte d’un episodi d’altes temperatures en
una eépoca que normalment presenta temperatures aptes per al desenvolupament vegetatiu en hivernacle.
La recol-leccio del material vegetal d’aquest experiment es va realitzar el 6 de febrer de 2024 pero per
un sobtat i inesperat episodi de calor el material vegetal es va guardar en frigorific fins al 26 de febrer.
En un principi, aquest fet no es va considerar com un contratemps ja que per tal d’afavorir I’arrelament
en moltes especies cal passar per un periode de fred previ (Sousa et al., 2013). A partir de la data de
disposicid de les estaques en els testos les temperatures es van suavitzar pero van continuar havent-hi
pics excessivament elevats, a més, I’amplitud térmica va ser de 25 °C, per la qual cosa va ser complicat
gestionar les condicions optimes per al desenvolupament vegetatiu. Per aquesta rad, encara que les
condicions ambientals es van monitoritzar i el reg es va automatitzar, I’experiment va fallar i, en

conseqiiencia, es va repetir al mes de maig.
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El material vegetal per a I’experiment 3 es va recol-lectar i es va posar en els testos el mateix dia de la
seua recol-leccié (8 de maig) i durant 2 mesos es va monitoritzar el desenvolupament vegetatiu de les
estaques, mitjancant el recompte del nombre de brots, fulles i la preséncia d’arrels en superficie. En
aquest cas, el desenvolupament si que va ser satisfactori, i 27 de les 31 estaques (87%) es van
desenvolupar de forma adequada. A més a més, 1’automatitzacié del reg es va adaptar segons les
condicions ambientals monitoritzades, que van ser menys extremes i menys fluctuants al nou umbracle,
en comparacié amb les condicions de les experimentacions precedents portades a terme al laboratori i a
I’hivernacle. No obstant aixo, el temps d’experimentacid no va ser suficient per obtindre un
desenvolupament radical suficient per aplicar els tractaments. Aixi doncs es va prioritzar poder
conservar les estaques d’aquesta investigacio per a futurs estudis en lloc de procedir a una analisi més
detallada del desenvolupament radicular que a tots efectes era encara insuficient. Es va arribar a aquesta
decisié en extreure una estaca que presentava arrels visibles en superficie, perd encara de petita mida,
tant en la base com en el punt intermedi. En tornar-la a posar en el substrat, es va constatar que va
perdre part de les fulles, és a dir, es van evidenciar certs signes de deterioracié perd va sobreviure.
D’aquesta manera, es va decidir prioritzar tenir la possibilitat de cometre 1’objectiu nimero 2 en un
futur en lloc d’aprofundir en 1’objectiu nimero 1.

En relacid a la data de recol-leccio de les varetes, Mehmood et al. (2020) va trobar un major percentatge
de supervivéncia i un major creixement tant de la part aéria como subterrania en les varetes
recol-lectades a mitjans de gener que a principis de gener. A la nostra experiéncia, en principi I’¢época de
recol-leccid de les estaques no va tenir una rellevancia significativa per al desenvolupament d’aquestes,
sind que més bé, semblen ser més importants les condicions ambientals en que aquestes es disposen per
al seu desenvolupament (Han et al.,, 2009). Com es pot apreciar a la grafica de temperatura de
I’experiment 2, es van enregistrar pics de temperatura propers als 40 °C 1 una amplitud térmica de 25°C,
sobretot a I’1nici de I’experiment, donat per unes temperatures ambientals dilirnes anormalment altes per
a I’época de I’any. Aquestes circumstancies semblen ser un dels principals factors a tindre en compte per
obtenir resultats satisfactoris. Amb tot, sembla que la figuera tolera una alta variabilitat de condicions de
substrat i d’ambients per a poder desenvolupar-se, sempre que la temperatura estiga entre els 20 i els
30°C.

A més, molts altres factors crucials poden condicionar I’exit del desenvolupament vegetatiu de la
figuera. Segons Mehmood et al. (2020), I’¢xit en la multiplicacio de les estaques de figuera depen de
I’edat 1 I’estat de la planta mare, 1’edat 1 I’estat de la part de I’arbre d’on es trauen les estaques, temps de
plantacié i substrat d’arrelament. Especificament, alguns dels factors que afecten I’arrelament de les
estaques son I’época 1 el moment de tall, el substrat d’arrelament, 1’estat fisiologic de la planta mare, el
tipus d’estaques i 1’Gs d’hormones d’arrelament. En aquest ultim cas, 1’acid indol-3-butiric (IBA) és una
substancia utilitzada per afavorir I’arrelament. Ahmed-Amen et al. (2014) va trobar que aquesta
substancia va produir majors arrels adventicies en la figuera en comparacié amb altres substancies i es
per aix0 que va ser utilitzada en la present investigacio pero sense resultats evidents en la segona
experimentacio. Segons Bisi et al. (2016) el tipus de propagacio tambeé té una influéncia sobre la major o
menor capacitat de I’arrelament, aixi com la varietat especifica de figuera ja que diferents varietats
mostrarien desviacions quant al potencial d’arrelament.

Pels resultats obtinguts en aquesta investigacio, necessitarem disposar les vares en les condicions
plantejades per a I’experiment 3 i al menys una temporada sencera per a obtenir un bon gruix d’arrels
als tres punts. Al llarg de una segona temporada es podran realitzar els tractaments, tot i que es seria
necessari controlar el desenvolupament d’arrels de cada punt per a que aquestes presenten un volum
similar i aixi reduir la desviaci6 de resultats dels tractaments deguda al diferencial d’arrels produides en
cada punt.
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Amb tot, a partir de la investigacié portada a terme es posen en valor els recursos biologics del nostre
ambit territorial i contribuim al coneixement previ i necessari per afavorir una nova arquitectura
ambientalment més sostenible. Ens trobem en un incipient procés de transformacié per adaptar-nos al
nou paradigma climatic en el que els recursos vegetals tindran un paper fonamental, especialment
aquells adaptats al clima regional per presentar major resiliéncia. A més dels beneficis propis de 1’ts de
vegetacio que si bé en un procés extractiu com 1’us forestal tradicional ja té implicacions positives per a
una economia circular, sobretot pel que fa a la fixacio de gasos d’efecte hivernacle, 1’is innovador
d’elements estructurals vius evita 1’is de materials molt contaminants com el formigoé i I’acer. Tot 1 aixo,
contribuint a un millor confort per 1’is de vegetacié com es demostra en les aplicacions més habituals
de la vegetacid en I’arquitectura incorporada com a faganes i cobertes verdes, per exemple. De segur
que en el properes décades assistirem a un desenvolupament d’aquestes técniques pel seus beneficis
ambientals i per al benestar de tota la societat.

5 Conclusions

La metodologia executada no ha permes aconseguir els objectius plantejats ja que fins a assolir les
condicions de desenvolupament vegetatiu favorable per a procedir satisfactoriament hem hagut de
descartar dues experimentacions. Per tant, en haver de repetir I’experiment, tot i que presentava un
desenvolupament vegetatiu positiu, aquest no ha sigut suficient com per a procedir amb els tractaments
previstos i aixi anticipar la resposta del prototip estructural plantejat i que encara li queda un llarg
recorregut per a valorar la viabilitat de la proposta. Al tractar-se de material vegetal, és important la
gestio del temps per a que aquest es desenvolupe correctament i aixi poder obtenir resultats satisfactoris.

6 Agraiments

Els autors volem agrair a ’Escola FP la Safor per cedir-nos les instal-lacions per a la realitzaci
d’aquest experiment, aixi com als estudiants del Cicle de Formaci6 Professional Basica
d’Agrojardineria i Composicions Florals per la seua ajuda en la rehabilitacio de I’hivernacle.
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