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L'alzina (Quercus ilex L.): el bressol de la tofona negra

L'alzina (Quercus ilex L.) és un dels arbres més emblematics i dominants dels boscos de
la Conca Mediterrania Occidental. Presenta una gran variabilitat morfologica i es
caracteritza per una gran resiliencia en episodis de sequera. Aguesta capacitat ve
conferida per multiples adaptacions com la preséncia de fulles perennes i coriacies, el
desenvolupament d’un sistema radicular profund i una notable resisténcia als
embolismes (Terradas, 1999; Peguero-Pina et al., 2014). A banda de l'aprofitament
forestal de la seva llenya, molt preuada pel carboneig, els seus boscos ostenten un paper
ecosistémic clau en la conservacié del sol i de la biodiversitat. Una part d’aquest rol
ecologic tan rellevant es relaciona amb les associacions simbiotiques que les seves arrels
formen amb una gran varietat de fongs, a través de les anomenades ectomicorrizes.
Entre d’altres, i tal i com ocorre amb altres quercinies, I'alzina pot créixer associada a la
tofona negra (Tuber melanosporum Vittad.). Mitjancant el contacte directe entre les
arrels i les hifes, I'arbre transfereix el carboni fotosintetitzat al fong i, a canvi, rep l'aigua
i els nutrients que el simbiont captura del sol. De fet, 'arbre participa de forma activa en
la transferéncia de carboni cap al fong durant el procés de formacid i de creixement dels
carpofors pel que és d’esperar que I'estructura i el vigor de I’hoste tinguin una influéncia
directa sobre la produccié (Le Tacon et al., 2013).

La tecnologia 3D: els ulls de I'Agricultura de Precisio

Per monitorar cultius llenyosos de manera eficient, I'Agricultura de Precisioé (AP) utilitza
tecnologies d'avantguarda com la LiDAR (Light Detection and Ranging). Els sistemes
basats en LiDAR funcionen mitjangant I'emissié de milers de polsos de llum laser que
impacten en els diferents elements de I'escena escanejada (com fulles, branques o el
terra) i retornen al sensor. El dispositiu mesura el temps que triga cada pols a fer el viatge
d'anada i tornada per a calcular la distancia exacta entre el sensor i l'objecte.
Conjuntament amb altres sensors incorporats, com sensors GNSS (Global Navigation
Satellite Systems), pot coneixer la seva posiciod i les coordenades exactes de I'impacte.
Registrant una gran quantitat d'aquestes dades, cadascuna amb les seves coordenades
(X, Y, Z), es genera un nuvol de punts tridimensional, el qual reconstrueix amb alta



fidelitat I'entorn del sistema. En una plantacio, aquest nuvol de punts permet determinar
les caracteristiques geomeétriques dels arbres (p. ex., alcada, amplada i volum), aixi com
els seus trets estructurals (p. ex., porositat i superficie foliar), aportant una informacio
complementaria de gran valor per a la gestié dels cultius (Rosell i Sanz, 2012). Disposar
d'aquestes dades permet dissenyar i aplicar estratégies de gestid especifiques,
adaptades a la realitat estructural i a les caracteristiques de cada zona de la parcel-la.

Aplicacié de la tecnologia LiDAR a la tubericultura: objectius i procés
d'escaneig

L'aplicacio de la tecnologia LiDAR a la tubericultura permet realitzar una caracteritzacio
estructural d'alta precisié de les plantacions. Aquesta eina facilita la quantificacié de
I'impacte d'intervencions com la poda, aixi com I'avaluacio de la taxa de creixement real
de I'arbrat. L'objectiu principal d'aquest treball ha estat avaluar el potencial dels models
tridimensional obtinguts mitjangcant un seguiment exhaustiu de I'evolucid
morfoestructural de les alzines durant la campanya del 2025. Per a il-lustrar-ho, es
presenta un cas d'estudi centrat en dues alzines (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.)
Samp.) de deu anys d'edat en una finca productora de Tuber melanosporum situada a
Querol (Alt Camp). Una d’aquestes alzines va estar sotmesa a un tractament d’esporga
mentre que a l'altra no s’hi va fer cap intervencid, anomenats arbre podat i control
respectivament. Per a obtenir els nuvols de punts tridiminsionals, s'ha utilitzat un
sistema d'escaneig portatil basat en tecnologia LiDAR (model bMS3D de I'empresa
Viametris) transportat en un vehicle eléctric tot terreny. L'escaneig es realitza passant
pels carrers de la plantacié obtenint informacid de tots els els arbres a un rang de 100 m
dels sensor, les dades en brut es processen amb programari especialitzat i s'editen
manualment amb I'eina CloudCompare per extreure soroll i etiquetar els elements a
analitzar. Finalment, mitjancant algorismes propis s’aconsegueix obtenir informacid
sobre les caracteristiques morfoestructurals dels arbres (Figura 1).
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Figura 1. Representacic de la generacid i extraccio de la vegetacio d’una parcel-la d’alzines tofoneres. A) Sistema
d’escaneig portatil Viametris bMS3D transportat amb un vehicle eléctric tot terreny. B) Representacié del nuvol de
punts obtingut mitjangant el sistema LiDAR Viametris del sector que inclou els arbres estudiats. C) Vista lateral de les
alzines al final de la campanya 2025, una vegada feta I'extraccio del terra i la neteja del nuvol de punts. A I'esquerra
podem observar I'arbre sense intervencions (control) i a la dreta I'arbre podat.

Analisi quantitativa: que ens diuen els nuvols de punts?

Els resultats de la campanya de monitoratge han demostrat el potencial del LiDAR
terrestre com a eina d'analisi estructural en les alzines tofoneres. L'escaneig basat en
sistemes LiDAR ha permes detectar amb gran exactitud el desenvolupament vegetatiu
dels arbres al llarg del periode vegetatiu, mesurant de forma precisa l'increment de
biomassa des de la brotada primaveral fins a l'inici de la laténcia hivernal. Com es pot
apreciar a la Figura 2, que mostra I'evolucio de I'estructura tridimensional dels exemplars
seleccionats, aquesta tecnologia reflecteix |'arquitectura de la capc¢ada i el guany real de
volum. Les dades mostren que per I'arbre control, en el primer escaneig (26/03/2025),
es va obtenir un volum de capcada de 5,4 m® mentre que al final de la campanya
(28/10/2025) el volum havia incrementat fins a 9,8 m3. En el cas de 'arbre podat a I'inici
de temporada es va obtenir 6,6 m> de volum de capcada mentre que a finals de

3



campanya tenia 8 m3. El increment del volum en l'arbre control va ser del 80 % mentre
gue en l'arbre podat al voltant del 20 %. Els resultats son raonables tenint present que
I'arbre podat va tenir una extraccio de biomassa durant la intervencio de la poda.
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Figura 2. Vista lateral dels ndvols de punts de dos exemplars d’alzines de la finca productora de Querol en dos moments
de la campanya 2025. Els colors sén proporcionals a I'algada dels punts sobre terra. A I'esquerra podem observar
I'arbre sense intervencions (control) i a la dreta I'arbre podat.

Més enlla d'aquesta visid general, I'avantatge d'aquesta tecnologia rau en la capacitat
per extreure al detall els parametres morfoestructurals clau de cada exemplar de manera
individualitzada, com seria la superficie de la capcada projectadasobre el terreny,
I'alcada total o el volum de la capgada. L'analisi d'aquests parametres permet coneixer
millor les dinamiques dels arbres al llarg del temps. Si entrem en detall, i utilitzant com
a moment inicial la intervencié, podem veure que a partir de l'estadi postpoda
(09/04/2025) i al llarg de les tres rebrotades (Reb) posteriors (Reb1: 29/05, Reb2: 28/07
i Reb3: 28/10), les dues alzines han mostrat una clara dinamica d'expansié. L'arbre
control ha seguit una evolucié altament progressiva i lineal: la seva al¢ada va passar de
3 madmilasevaamplada es va eixamplar de manera homogénia (de 3,1 mper3m a
3,8 m per 3,7 m. Per la seva banda, I'arbre podat va registrar una espectacular estirada
vertical que el va portar a tancar la campanya com I'exemplar més alt (4,2m) partint de
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una algcada més baixa (2,8 m). Aquest creixement de I'arbre podat es va concentrar de
forma més asimeétrica en I'amplada de I'eix X (arribant a 4 m) en contraposicié a l'eix Y
(3,5 m).

Com s’ha indicat anteriorment, un dels assoliments més significatius d'aquesta
metodologia ha estat la capacitat de detectar i quantificar amb exactitud la fraccié de
biomassa extreta durant la poda, una de les intervencions menys estudiades en la
truficultura. Mitjancant la comparacié directa dels ndvols de punts obtinguts abans i
després de l'actuacid, és possible determinar el percentatge exacte de biomassa
eliminada de cada exemplar, de la mateixa manera que es calcula el percentatge de
biomassa guanyat en cada rebrotada posterior. Aquesta metrica no només permet
quantificar la intensitat del tractament realitzat, sind que estableix I'estat basal o de
referéncia per fer un seguiment de la dinamica i la recuperacié de l'alzina (Figura 3).
Concretament, la comparacio entre els estadis de prepoda i postpoda ha revelat que
I'arbre control presenta una variacié volumétrica practicament nul-la, de tan sols el 0,1%,
un fet completament logic atés que no va patir cap intervencié. En canvi, en el cas de
I'arbre podat, s'ha registrat una disminucié del 20% del volum de la capgada, reflectint
amb precisié I'impacte de la retirada de biomassa. A partir d'aquest punt inicial, es pot
avaluar detalladament la resposta fisiologica de I'arbre a la intervencio, registrant la
distribucié espacial i el ritme del nou creixement orientat a la regeneracié de la cap¢ada.
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Figura 3. Vista lateral dels nuvols de punts de dos arbres que representen I'evolucié durant la campanya 2025-2026.
Un no es va podar (esquerra) i I'altre si (dreta). Aquests nuvols s’ha, elaborat a partir de la comparacio i superposicio
dels nuvols produits en diferents moments de la campanya 2025. S'observen les branques extretes durant la poda
(PRE-PODA) i l'estat de I'arbre un cop finalitzada la poda (POST-PODA) i les posteriors rebrotades fetes fins la
finalitzacié de la campanya ( , REB-2 i REB-3).



Conclusions

La integracio de la tecnologia LiDAR per a la caracteritzacié de les alzines tofoneres obre
noves perspectives cap a una progressiva digitalitzacio i tecnificacié del sector. Aquesta
metodologia es perfila com una eina de gran valor per a la recerca i el suport a la gestié
de les finques, capa¢ de caracteritzar amb gran exactitud tant el desenvolupament
vegetatiu de la biomassa com l'impacte directe de practiques com la poda. Disposar
d'aquests models tridimensionals permet avaluar variables geomeétriques i estructurals
de cada exemplar de manera individualitzada o extrapolable a nivell de finca. Aixo facilita
I'analisi de la seva evolucié temporal, garanteix la tracabilitat de les intervencions
realitzades i ofereix dades clau per a l'optimitzacié de les operacions de maneig,
millorant aixi 'eficieéncia i la sostenibilitat de les explotacions.
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