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PREFACIO

En los últimos años, un número creciente de investigadores españoles ha dedicado

sus esfuerzos al estudio de diversos aspectos de la ecología de brinzales 1 de plantas fo-

restales mediterráneas. Gracias a estos estudios, y a la tenaz dedicación de numerosos

profesionales de la agronomía y la viverística, actualmente disponemos de conocimien-

tos básicos sobre la producción de algunas de las especies forestales mediterráneas más

comunes. No obstante, cuanto más profundizamos sobre protocolos de producción de

planta o sobre las características óptimas que debe reunir un brinzal de calidad, resulta

más evidente la dificultad para establecer recetas comunes. Algunos estudios apuntan a

que la restricción del riego en determinadas fases del cultivo en vivero puede proporcio-

nar mejores resultados en el establecimiento de brinzales en el campo. Sin embargo,

otros trabajos han observado resultados contrarios. Numerosos ensayos han mostrado

que las plantas bien fertilizadas están mejor preparadas para sobrevivir tras la plantación.

Pero también se ha observado que no siempre ocurre así. La lista sería interminable. No

es fácil solucionar estas aparentes contradicciones. En primer lugar deben ser identifica-

das, tarea en absoluto sencilla cuando existe una cierta presión para disponer de recetas

de validez universal, a ser posible sencillas. En segundo lugar, deben ser analizadas críti-

camente, para que puedan sentar las bases para el planteamiento de nuevas hipótesis y

nuevos experimentos.

Es precisamente a partir de la constatación de estos resultados, a veces contradicto-

rios, y de la voluntad de difundir estos conocimientos más allá del grupo de investigado-

res directamente involucrados en su obtención, que surge, hace algo más de dos años, el

foro de discusión que ha dado lugar a esta publicación. Un foro de discusión que agrupa

a profesionales de la restauración ecológica ligados a la red VIREPA, al grupo de Res-

tauración Ecológica de la AEET, al grupo de Repoblaciones de la SECF 2, y a numerosos

centros de investigación. Lo que empezó como un proceso de reflexión interna, basado

en la propia experimentación y, todo hay que decirlo, con una escasa financiación, pron-

to se convirtió en un proyecto más ambicioso, en el que diversos grupos de investigado-

res discutieron en profundidad aspectos concretos de la práctica viverística incluyendo,

en algunos casos, recopilaciones de datos y nuevos análisis que ayudaran a obtener infor-

mación a una escala más amplia que la abordada en los experimentos originales.

5
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1
Brinzal: Arbol joven procedente de semilla (Diccionario Forestal. Sociedad Española de Ciencias Fo-

restales. Mundi Prensa. 2005).
2

VIREPA: Xarxa per a l’optimització de la producció viverística i restauració de zones afectades per

grans pertorbacions (www.irta.es/virepa). AEET: Asociación Española de Ecología Terrestre

(www.aeet.org/restauracion). SECF: Sociedad Española de Ciencias Forestales (www.secf.org).



Tras esta fase inicial, todos fuimos conscientes de que los resultados de este ejerci-

cio de reflexión debían ser evaluados por un colectivo más amplio, y especialmente por

profesionales de la viverística. Para ello, contactamos con especialistas formados en di-

versos campos, que no dudaron en sacar tiempo de donde no lo había para revisar crítica-

mente los informes previamente preparados. Gracias a su excelente trabajo, los textos

ganaron en claridad y utilidad.

Finalmente, el Ministerio de Medio Ambiente a través de la Dirección General de

Biodiversidad y con fondos presupuestarios del Organismo Autónomo Parques Naciona-

les, se hizo cargo de la publicación de este volumen, proporcionando las mayores facili-

dades para que la edición tuviera el rigor y la calidad que los lectores pueden apreciar.

Este volumen es producto de la labor de casi 30 especialistas, conscientes de que la

cooperación entre diferentes disciplinas y ámbitos geográficos puede proporcionar una

visión más completa y enriquecedora de la ecología de brinzales de especies forestales, y

de su utilización en la restauración ecológica y en la repoblación forestal. Conscientes,

también, de que los resultados de la investigación, en muchos casos financiada con fon-

dos públicos, deben resultar accesibles a cualquier ciudadano interesado en la misma.

Jordi CORTINA, Juan L. PEÑUELAS,

Jaime PUÉRTOLAS, Robert SAVÉ

y Alberto VILAGROSA
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CAPÍTULO

Evaluación del éxito de la reintroducción de
especies leñosas en ambientes mediterráneos

JORDI CORTINA, RAFAEL M. NAVARRO y ANTONIO DEL CAMPO

11

1

RESUMEN

La evaluación de la influencia de la calidad de la planta sobre la respuesta en

campo depende de los objetivos de la restauración, y está condicionada por las

variables utilizadas para su interpretación. La mayoría de los estudios en este área

se basan en la cuantificación de la supervivencia y el tamaño de la parte aérea de

las plantas a corto plazo. Esta información, siendo relevante, puede resultar

insuficiente. En este capítulo se discute la utilización de variables complementarias

para el estudio del proceso de arraigo y para la cuantificación del comportamiento

de la planta en el campo, así como la necesidad de una gestión adaptativa que

incorpore evaluaciones a largo plazo.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• Los objetivos de la restauración son múltiples y las localizaciones para el esta-

blecimiento de las plantas presentan una gran heterogeneidad, por lo que el con-

cepto de calidad de planta y su evaluación, tanto en vivero como en el campo,

debe ser suficientemente flexible para adaptarse a esta realidad compleja.

• El estrés post-transplante suele ser menos intenso que el que experimentan los

brinzales durante el primer verano en el campo, lo que requiere que los protoco-

los de cultivo en vivero deberían optimizar la capacidad de la planta para supe-

rar el período estival.

• La información disponible sugiere que las plantas de buena calidad mostrarían

mejores resultados también a medio plazo.



1. OBJETIVOS DE LA RESTAURACIÓN Y CALIDAD DE PLANTA

Los objetivos de la restauración pueden ser múltiples, desde la recuperación de un

paisaje cultural, hasta el establecimiento de un ecosistema resiliente frente a perturbacio-

nes (Cortina y Vallejo, 2004; Cortina et al., en prensa). Las características que deben reu-

nir las plantas introducidas, y que relacionamos con su calidad, deben tener presente esta

diversidad. Así, dependiendo del contexto de la intervención, puede ser deseable dispo-

ner de plantas con una elevada capacidad para proteger el suelo, mejorar su fertilidad, fa-

cilitar la recuperación de la vida silvestre, o con una elevada plasticidad fenotípica (po-

blacional o individual) que confiera capacidad de aclimatación frente a futuros cambios

ambientales (Tabla 1; Fig. 1 y 2).

Existe poca información al respecto, por lo que sería deseable desarrollar un mayor

conocimiento sobre las potencialidades de cada especie y sobre su manipulación. La

cuestión es particularmente importante en el contexto de la calidad de la planta, porque

determinados caracteres relacionados con el establecimiento de individuos juveniles po-

drían estar relacionados negativamente con algunos de los aspectos citados (por ejemplo,

con la capacidad de respuesta a posteriores condiciones climáticas favorables, aspecto

ampliamente documentado en la bibliografía).
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

• Es necesario determinar qué variables o conjunto de variables son más adecuados para

definir la calidad de la planta forestal utilizada para la restauración y su posterior eva-

luación en el campo.

• Se debe ampliar el conocimiento sobre la importancia de los atributos morfológicos y

funcionales de la raíz y sobre la manera de manipularlos en vivero.

• Estudios a gran escala, tanto espacial como temporal, incorporando la diversidad

ambiental característica de medios mediterráneos, permitirían optimizar los re-

cursos, y obtener información más integrada y más fácilmente transferible a la

gestión.

• Los proyectos de restauración deben incorporar un programa de gestión adaptativa, con

evaluaciones rigurosas de sus resultados a corto plazo, y en la medida de lo posible a

medio o largo plazo. La disponibilidad de esta información en bases de datos de control

de calidad de trabajos de restauración fácilmente accesibles contribuiría decisivamente

a mejorar nuestro conocimiento sobre la definición e importancia de la calidad de la

planta forestal en medios mediterráneos y mejoraría sustancialmente las actuaciones fu-

turas de restauración.
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Tabla 1. Características de la calidad de la planta que pueden resultar de interés,

en función de los objetivos de la restauración.

Objetivo
Prioridades en la selección

de la calidad de planta

Aumentar la diversidad genética, la plasticidad fe-

notípica, evitar la depresión por autocruzamiento

Diversidad de genomas, procedencias

Resistencia a condiciones adversas (actuales o futuras) Plasticidad fenotípica, rasgos morfo-funcionales aso-

ciados a resistencia a frío, sequía, contaminación, etc.

Protección del suelo Elevada tasa de crecimiento, crecimiento horizontal,

abundante y rápida reproducción, reproducción ve-

getativa

Almacenaje de carbono Elevada producción, producción de materia orgáni-

ca recalcitrante, asignación de biomasa subterránea

Potenciar poblaciones de herbívoros Elevada palatabilidad, tolerancia a la herbivoría

Producción de miel Producción de flores, variedades melíferas

Incremento de recursos alimentarios para la fauna Producción de frutos elevada y extendida en el tiem-

po, calidad de los frutos

Aumentar la resistencia y resiliencia frente

a perturbaciones

Capacidad de rebrote, contenidos relativos de hume-

dad elevados, piñas serótinas, banco de semillas

persistente, defensas frente a plagas

Mejorar la fertilidad del suelo Elevada tasa de producción, fijación de nitrógeno, sis-

temas radiculares fibrosos, enraizamiento profundo

Modificar el flujo de recursos

(ingeniería de ecosistemas)

Rasgos asociados a la modificación de flujos hídri-

cos, ambiente lumínico, redistribución de agua y nu-

trientes del suelo

Producción de madera u otros productos Elevada tasa de crecimiento, fuste recto, baja ramo-

sidad, productos forestales no maderables

Estética Tasa de crecimiento, porte, variedad cromática, pro-

ducción de flores y frutos

Regulación hídrica Cobertura, eficiencia en el uso del agua, profundi-

dad de enraizamiento, infiltración



Por otra parte, pese a que las características morfológicas y fisiológicas que definen

la planta de calidad pueden variar según los intereses de las distintas partes involucradas

en la producción, manejo y empleo final de la planta (Ritchie, 1984; Folk y Grossnickle,

1997), parece lógico pensar que tales características deberían maximizar la superviven-

cia, crecimiento y potencial reproductivo de la planta trasplantada. Esto hace que la cali-

dad no pueda ser considerada como un conjunto fijo de atributos. Por el contrario, debe

ser tratada como un concepto variable con el uso (por ejemplo, con las características de

la estación a repoblar) y el usuario (necesidades y objetivos del repoblador) (Navarro y

Pemán, 1997). Así, el concepto de calidad de planta, entendido como adecuación al uso,

puede definirse como la capacidad de una planta forestal para alcanzar las expectativas

de supervivencia y crecimiento de una estación particular (Duryea, 1985). Esta capaci-

dad es el reflejo de unas condiciones morfológicas y fisiológicas de la planta que le per-

miten una mejor respuesta frente a los factores propios del lugar de establecimiento, y

que van a manifestarse a través de su capacidad para superar el estrés de plantación y

14
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Figura 1. La multiplicidad de objetivos de la restauración obliga a desarrrollar técnicas de producción de plan-

ta en vivero para una amplia gama de especies y con unos objetivos diversos. Esta multiplicidad complica la

definición de calidad de planta forestal y su evaluación. En la imagen se muestran brinzales de varias especies

del semiárido almeriense en el vivero de Rodalquilar (Almería, Red de Viveros de Andalucía, Consejería de

Medio Ambiente).



crecer, aprovechando todo el potencial que ofrece una estación. No obstante, las condi-

ciones en que se produce la planta en la mayor parte de los viveros, unido a la dificultad

de muchos de los métodos de control de calidad, hace que deban reconsiderarse los siste-

mas y atributos de calidad (Puttonen, 1997). La mayor parte de la literatura relacionada

con la calidad de la planta forestal proviene de sistemas mésicos, en los que priman los

aspectos productivos sobre la resistencia al estrés, o sobre cualquier otro factor de los

mencionados anteriormente. Probablemente ésta es la causa de algunos resultados con-

tradictorios, así como de cierta prevención a la hora de aplicar los avances científicos en

la gestión viverística en medios xéricos.

South (2000) ha sugerido que la respuesta inicial en una plantación se ve afectada,

en orden de importancia, por las condiciones ambientales, el manejo de la planta, su

morfología y su fisiología. Cada uno de estos aspectos conlleva multitud de factores inte-

rrelacionados (Chavasse, 1980), por lo que el estudio de esta respuesta debe considerar

15
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Figura 2. En el marco de la restauración de ambientes mediterráneos se plantean situaciones muy diversas, lo

que dificulta la identificación de técnicas de validez general. Las características de la planta idónea para refo-

restar antiguos cultivos en zonas Mediterráneas relativamente húmedas (como las que muestra esta plantación

de Quercus ilex ssp. ballota (Desf.) Samp. en Puebla de la Sierra, Huelva), y de la planta apropiada para refo-

restar zonas degradadas en condiciones climáticas menos favorables probablemente difieren. Conocer estas di-

ferencias contribuiría a mejorar los resultados de las plantaciones.



las posibles interacciones entre ellos; esto proporcionará la suficiente información sobre

aquellos tratamientos que maximicen el establecimiento (Ketchum y Rose, 2000; Nava-

rro y Palacios, 2004). El proceso de arraigo de un brinzal propuesto por Burdett (1990) y

Margolis y Brand (1990) es uno de los más aceptados y referidos en la literatura (Bernier

et al., 1995; Villar et al., 1997; McAlister y Timmer, 1998). Una vez plantado, el brinzal

debe recuperarse del posible estrés sufrido durante su manejo, estableciendo un contacto

entre sus raíces y el suelo que le permita retomar las funciones vitales de absorción de

agua y nutrientes, y de fijación al substrato (Haase y Rose, 1993). Lo anterior lleva a

Burdett (1990) a considerar que los factores que afectan al estado hídrico de la planta en

el momento del establecimiento tienen una influencia decisiva en la supervivencia inicial

(Heiskanen y Rikala, 2000). Se asume que el final del estrés de trasplante tiene lugar

cuando los atributos fisiológicos retornan a un nivel “normal” (Haase y Rose, 1993;

South y Zwolinski, 1997), de forma que la planta se ha mostrado capaz de ajustar su

morfología y fisiología, a corto plazo, lo que supone un importante paso en su estableci-

miento en campo, a más largo plazo.

Sin embargo, en ambientes con una acusada sequía estival, como el mediterráneo,

esta fase estival, y no la inmediatamente posterior al transplante, es la que normalmente

provoca una mayor mortalidad (Vilagrosa et al., 1997a; Maestre et al., 2003). Por ello, la

estabilización de ciertas variables fisiológicas (como la recuperación del potencial hídri-

co, de determinados niveles de intercambio de gases, o del estado de la maquinaria foto-

sintética), al poco de la plantación, podrían no ser indicadores fiables de haber superado

la fase crítica del establecimiento. En medios mediterráneos, probablemente son las me-

didas realizadas durante el verano, las que mejor informan sobre el establecimiento de

los brinzales introducidos. Por otra parte, el período que media entre la recuperación del

estrés de transplante y la aparición del estrés hídrico estival podría ser crucial para asegu-

rar el establecimiento. Existen evidencias de que durante este período las plantas ajustan

su área foliar e inician la colonización del suelo (Fonseca, 1999; Pausas et al., 2004),

además de sufrir un proceso de endurecimiento espontáneo. Las características e impor-

tancia de esta fase probablemente dependen de la estrategia de cada especie y de las con-

diciones ambientales; por ejemplo, del tipo de sistema radical, de la profundidad del sue-

lo o de la distribución de los recursos limitantes (Rambal 1984; Ho et al., 2004). Pero

actualmente disponemos de poca información sobre cuál es la estrategia de muchas espe-

cies mediterráneas en esta fase, hasta qué punto dependen de la misma para su estableci-

miento, y cómo podemos potenciarla, de manera eficiente, mediante técnicas de vivero o

de campo.
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2. SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO INICIAL

Las tasas de supervivencia obtenidas en repoblaciones con especies forestales son

muy variadas, desde valores muy bajos, hasta porcentajes superiores al 90% (Cortina et

al., 2004). El crecimiento con frecuencia muestra una elevada heterogeneidad, según la

variable que se considere y según la meteorología (ver Capítulo 2). Así, la altura media

de la planta puede disminuir en el caso de una sequía muy severa (la norma en medios

semiáridos), o aumentar en condiciones más favorables; en este último caso, el incre-

mento de altura se produce casi exclusivamente en los meses de primavera y otoño, para-

lizándose durante el verano. En especies del género Quercus (como encina, carrasca y

coscoja), y en otras especies como el lentisco (Pistacia lentiscus), con frecuencia los in-

crementos y decrementos absolutos son relativamente bajos, consecuencia de que el au-

mento y la reducción de altura suele tener lugar sobre la última elongación del tallo (ex-

tremo apical) (Suárez et al., 1997; Vilagrosa et al., 1997b). Sin embargo, un elevado

nivel de estrés hídrico puede acabar con toda la parte aérea, produciéndose, en el mejor

de los casos, rebrote de cepa, y pudiéndose registrar disminuciones sustanciales de la al-

tura. Esta situación es frecuente en medio semiárido y especies como Quercus coccifera

(Vilagrosa, 2002). Los incrementos de altura al cabo del primer año en campo suelen ser

positivos cuando aparecen supervivencias medio-altas (Ocaña et al., 1997; Valdecantos,

2001; Villar et al., 2001), evidenciando mejores condiciones meteorológicas para el esta-

blecimiento.

La reducción de la superficie transpirante, mediante el desprendimiento total o par-

cial de las hojas, es un mecanismo de evitación de la desecación bien conocido (Larcher,

1977), y se presenta, con relativa frecuencia, en especies mediterráneas (Correia y Mar-

tins-Louçao, 1997; Vilagrosa et al., 2003), pese a que la velocidad o el momento de la se-

nescencia muestran notables contrastes entre especies (Vilagrosa, 2002). La abscisión

puede tener, junto al efecto de minimizar la superficie transpirante, la función de movili-

zar recursos desde las hojas hacia los sumideros con mayor demanda, por ejemplo las

raíces en crecimiento, contribuyendo a optimizar el uso de los mismos (Correia y Mar-

tins-Louçao, 1997). Del Arco et al. (1991) han demostrado que la velocidad a la que se

produce la senescencia foliar en diferentes especies leñosas mediterráneas afecta a la

reabsorción o retranslocación de nutrientes. No conocemos estudio alguno en el que se

haya comparado el efecto de diferentes velocidades de aparición de la sequía estival so-

bre el posterior comportamiento de la planta en medios mediterráneos, aunque estudios

en embriones y plantas poiquilohidras (Oberndorf et al., 1998; Farrant et al., 1999) pare-

cen sugerir que este factor podría ser relevante. Por otra parte, ¿hasta qué punto la reduc-

ción de la superficie transpirante tiene un efecto deletéreo sobre la capacidad de la planta

de resistir la sequía? Algunos experimentos de poda aérea parecen indicar que el posible

reaprovechamiento de recursos mediante retranslocación (probablemente sólo nutricio-

nales, si consideramos un balance negativo de carbono en las hojas senescentes) no sería

suficiente para compensar el perjuicio que supone el mantenimiento del área foliar en

condiciones de elevado estrés (E. Chirino, datos no publ.).
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El crecimiento en diámetro se ha mostrado, en general, mucho más regular. No obs-

tante, son más abundantes en la literatura los resultados que muestran la independencia

del crecimiento en diámetro en campo respecto a los tratamientos ensayados (Villar et

al., 2001). Se ha sugerido que, particularmente en especies en las que la variación en al-

tura pueda ser tanto positiva como negativa, la medida del diámetro basal sería un indi-

cador más fiable del crecimiento de la planta (Ruano, 2003), aunque se debe tener en

cuenta que esta última variable no considera la pérdida de funcionalidad, permanente o

transitoria, del tejido conductor. La determinación de la tasa de crecimiento a partir de

medidas periódicas del diámetro del cuello de la raíz, obliga a identificar con precisión el

punto de medida, de manera que las sucesivas mediciones no se vean afectadas por esta

incertidumbre. En especies que pueden generar yemas en el nudo cotiledonar, sería reco-

mendable llevar a cabo las mediciones unos centímetros por arriba o debajo de este nivel

(D. Verdaguer, com. pers.). Esto permitiría, por otra parte, evitar la necesidad de desente-

rrar el tallo cuando el hoyo de plantación se colmata y tapa el cuello de la raíz.

La opción más deseable para evaluar el desarrollo de un brinzal en el campo sería la

integración de altura y diámetro, por ejemplo, mediante el cálculo del biovolumen, o la

estimación de la superficie foliar o superficie proyectada, especialmente cuando la res-

tauración tiene como objetivo prioritario la recuperación de la cubierta vegetal. Actual-

mente se están desarrollando técnicas basadas en fotografías digitales y en el índice

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a pequeña escala para hacer esta tarea

más operativa (J. Casadesús, com. pers.).

La utilización de variables como la altura o el diámetro del tallo para comparar el

comportamiento de plantas de calidades contrastadas pueden llevar a error dada la evolu-

ción no lineal de estas variables. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de ello. En un ex-

perimento en el que se evaluó el efecto de dos niveles de riego contrastado sobre diversas

características morfo-funcionales de lentisco (Pistacia lentiscus) de una savia (J. Corti-

na, datos no publ.), comparamos la altura inicial de los brinzales con la altura tras 6 me-

ses de tratamiento. En este caso todos los brinzales procedían de un mismo vivero. Para

las plantas que habían recibido riego abundante, la relación era significativa, sugiriendo

una relación entre el tamaño inicial y el final. Para las plantas más estresadas, por el con-

trario, la relación era inexistente. A partir de estos resultados podríamos concluir que las

dimensiones iniciales de los brinzales permitían un mayor crecimiento cuando la dispo-

nibilidad de agua era mayor. Sin embargo, no observamos relación alguna entre la altura

inicial de los brinzales y la tasa relativa de crecimiento en ninguno de los dos grupos de

plantas. Estos resultados sugieren que la relación observada en el primer caso era conse-

cuencia del desarrollo ontogénico de las plantas. Ambos grupos de variables, los basados

en medidas absolutas de tamaño y las estimaciones de crecimientos relativos (Hunt,

1990; Poorter y Garnier, 1996) proporcionan información diferente y útil en el contexto

de la manipulación de la calidad de la planta forestal. Las primeras, informan sobre el es-

tado de las plantas en un momento dado, y por ello serían mejores indicadoras del éxito

actual, en el campo, de determinadas técnicas de cultivo. La evaluación de las tasas rela-

tivas de crecimiento, por otro lado, al integrar las diferencias de tamaño iniciales, pro-
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porciona información sobre la respuesta de las plantas sobre el terreno, es decir, sobre la

interacción entre las características morfológicas y las condiciones de campo. Este se-

gundo grupo de variables serviría, además, para estimar la evolución futura de las dife-

rencias entre las diferentes partidas de plantas que se están comparando (futura conver-

gencia-divergencia en los tamaños).

La capacidad de colonización del suelo, tal como se ha comentado anteriormente,

podría ser crucial para asegurar la resistencia a la sequía estival. Sin embargo, algunas

variables de morfología radical se han mostrado poco sensibles a tratamientos en vivero

(Rubio et al., 2001; Navarro y Calvo, 2002). Por ejemplo Rubio et al. (2001) obtuvieron

un incremento de entre 308 y 705 cm de longitud radical pocas semanas después de la

plantación en campo de encina sometida a endurecimiento hídrico. No obstante, poste-

riormente se produjo un cambio en la evolución de la morfología radical, mostrando

cierta estanqueidad (a veces retroceso) en algunas variables como la longitud o la super-

ficie total de raíces, mientras que en otras se produjeron aumentos apreciables. Esto po-

dría reflejar la senescencia de parte de su sistema radical (Lo Gullo et al., 1998), aunque
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Figura 3. Relación entre la altura inicial del tallo y la altura final en brinzales de una savia de Pistacia lentis-

cus sometidos durante seis meses a dos regímenes contrastados de irrigación. Los círculos blancos correspon-

den a riego deficitario y los círculos negros a riego abundante (subíndices 1 y 2 en las regresiones, respectiva-

mente) (J. Cortina, datos inéditos).
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experimentos en rizotrones sugieren que las raíces finas desarrolladas en los meses si-

guientes a la plantación perduran, al menos, hasta después del primer verano (Gobbi et

al., 2006). Una forma de evaluar esta variable es a través de los valores de fibrosidad ra-

dical (Comerford et al., 1994). Las raíces finas de especies leñosas mediterráneas están

sujetas a dinámicas estacionales muy acusadas. López et al. (1998) han observado que la

vida media de las raíces finas en encinares es de unos 80 días. Probablemente este acele-

rado reemplazamiento sería característico de las raíces por debajo de 0,5 mm de diáme-

tro, pero no de la fracción de raíces tradicionalmente consideradas finas (por debajo de 2

mm), que previsiblemente darán origen a los principales ejes del sistema radicular en

brinzales. Estudios en rizotrón y minirizotrón parecen sugerir que estas raíces persisti-

rían, durante períodos superiores a 80 días (Green et al., 2005; J. Cortina, obs. pers.). Se-

ría conveniente disponer de más información sobre la fenología de estas raíces y sobre su

importancia funcional. Esto resulta particularmente importante si tenemos en cuenta que

el número de raíces >0,5 mm de diámetro que emergen del cepellón en plantas introduci-

das en el campo, no suele ser muy elevado. Resulta relevante mencionar que la biomasa

de raíces que colonizan el hoyo de plantación a corto plazo (1-2 años) se suelen correla-

cionar con la biomasa de las raíces del cepellón (Seva et al., 1996; Valdecantos et al.,

1996), una indicación de que estas últimas (y especialmente la raíz principal) continúan

desarrollándose en el campo. Siendo así, bajo determinadas condiciones se podría utili-

zar la biomasa de raíces del cepellón como variable indicadora del grado de colonización

del suelo por las raíces de los brinzales introducidos, con el consiguiente ahorro de es-

fuerzo.

3. RELACIÓN ENTRE EL ESTABLECIMIENTO A CORTO Y MEDIO PLAZO

La mayoría de los estudios sobre la relación entre las características de la planta

forestal y su comportamiento en el campo, basa dicha evaluación en la determinación

de las tasas de supervivencia y crecimiento de los brinzales a corto plazo (un año, en

la mayoría de los casos). Cabe preguntarse hasta qué punto estos períodos son indica-

dores del éxito general de la reintroducción, y si existe una relación entre las medidas

tomadas a corto plazo y a largo plazo (Navarro et al., 2006). Existen evidencias pro-

cedentes de otros ambientes en los que las características de los individuos en la eta-

pa juvenil no se relacionan con las observadas a una edad madura (Samuelson, 2000;

Mediavilla y Escudero, 2003). Desgraciadamente existen pocos estudios publicados

en los que se haya evaluado el efecto de la calidad de la planta a largo plazo, y los

existentes se han centrado mayoritariamente en la persistencia de las plantas introdu-

cidas (supervivencia, crecimiento), dejando de lado cuestiones relacionadas con la

dinámica a largo plazo de la población y el funcionamiento del ecosistema (Fig. 4;

ver Capítulo 3).

Respecto a la primera cuestión, los meses inmediatamente posteriores a la plan-

tación resultan cruciales para el establecimiento de los brinzales (tal como se ha co-
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mentado anteriormente). Por ello, cabe esperar que las diferencias que se puedan es-

tablecer en esta fase condicionen el futuro de la plantación, y por lo tanto, que la

evaluación a corto plazo resulte un indicador razonable del éxito a medio plazo de la

reintroducción.

La Fundación CEAM realizó en invierno de 1993 plantaciones de pino rodeno, ca-

rrasca y pino carrasco (Pinus pinaster, Quercus ilex sp. ballota y Pinus halepensis) pro-

cedentes de diferentes viveros forestales en parcelas experimentales bajo ombroclima

seco sub-húmedo (las dos primeras especies) y semiárido (pino carrasco). En numerosos

casos, se utilizaron partidas de una misma especie procedentes de viveros diferentes, en

una misma localidad y año de plantación, por lo que resulta posible evaluar la importan-

cia de las condiciones de cultivo en vivero en un contexto amplio de condiciones am-

bientales (Seva et al., 2000). Cabe tener en cuenta que estas plantaciones soportaron el

verano de 1994, extremadamente seco. Para comparar la tasa de supervivencia de las di-

21

ÉXITO DE LA REINTRODUCCIÓN DE ESPECIES LEÑOSAS EN AMBIENTES MEDITERRÁNEOS

Figura 4. Los estudios a largo plazo, bien conectados con la práctica, son necesarios para mejorar los resulta-

dos de la restauración, incluyendo los relacionados con la calidad de la planta. Los proyectos piloto, como el

que se muestra en la imagen tomada en Albatera (Alicante), suponen un marco para desarrollar este tipo de co-

laboración entre gestores e investigadores (Foto: A. Vilagrosa, proyecto REACTION).



ferentes partidas se utilizó un índice de respuesta neta (IR) basado en el propuesto por

Armas et al. (2005):

donde S1 y S2 corresponden a las supervivencias de las partidas de una especie proce-

dentes de dos viveros diferentes, plantadas en una misma localidad y año. El valor abso-

luto de la diferencia permite que el orden de las partidas 1 y 2 en la expresión sea irrele-

vante. Este índice oscila entre 0 (no hay efecto de la procedencia), y 1 (la supervivencia

es 100% superior en una partida que en la otra), siendo insensible a los valores absolutos

de supervivencia (y por tanto a las condiciones del sitio y condiciones climáticas del año

de plantación). Así, dos partidas con una tasa de supervivencia de 40% y 20%, mostra-

rían un IR de 20/60=0,33, idéntico a dos partidas con una supervivencia de 80% y

40,3%.

Los resultados de este análisis muestran una media del IR entre 0,03 y 0,27 (Ta-

bla 2). Los valores de IR fueron en todos los casos significativamente diferentes de 0.

Sólo en contados casos el IR superó el 50% (cabe destacar 5 de los 30 casos en que se

compararon las tres especies conjuntamente a los 12 meses de la plantación). Resulta in-

teresante comprobar que en todos los casos, el valor de IR incrementó con el tiempo, su-

giriendo que en las condiciones de estas plantaciones, con calidades de plantas muy con-

trastadas y meteorología muy desfavorable, la calidad de la planta tuvo un efecto

progresivamente más importante sobre la supervivencia en el campo.
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Tabla 2. Estadísticos descriptivos del índice de respuesta de diferentes partidas de Quercus ilex, Pinus pinas-
ter y Pinus halepensis plantadas en la misma localidad y período, evaluados a los 6, 12 y 24 meses de la planta-

ción. Se muestra el valor del estadístico t de Student para la hipótesis alternativa x > 0 y su significación (uno y

dos asteriscos para � < 0,05 y � < 0,01, respectivamente). La distribución de frecuencias no difería en ningún

caso de la función normal (test Kolmogorov-Smirnov para una muestra). Por el escaso número de comparacio-

nes para Pinus pinaster, esta especie no se analizó separadamente.

Meses Especies
Media±95%

i.c.
t

Desviación
típica

Error típico Mediana N

6 Todas 0.06±0.02 4,860** 0.07 0.01 0.04 31

Q. ilex 0.05±0.03 3,998** 0.05 0.01 0.04 16

P. halepensis 0.03±0.03 2,895* 0.03 0.01 0.03 8

12 Todas 0.25±0.11 4,563** 0.30 0.05 0.14 30

Q. ilex 0.17±0.14 2,650** 0.25 0.06 0.09 15

P. halepensis 0.13±0.10 3,071** 0.12 0.04 0.08 8

24 Todas 0.27±0.11 5,153** 0.24 0.05 0.24 20

Q. ilex 0.23±0.21 2,468* 0.29 0.09 0.14 10

P. halepensis 0.26±0.18 3,588** 0.18 0.07 0.31 6



J. A. Alloza (datos no publ.) ha evaluado la supervivencia y crecimiento de brin-

zales de Pinus pinaster procedente de partidas de contrastada calidad (en base a las

condiciones de cultivo, a la morfología y a la apariencia) introducidas simultánea-

mente en las mismas estaciones (las mismas plantaciones incluidas en el análisis an-

terior). Estos ensayos parecen indicar que la diferencia en altura del tallo entre parti-

das se mantiene, incluso después de 10 años en el campo, tras haber experimentado

períodos de sequía extraordinariamente intensos. Análogamente, la tasa de supervi-

vencia fue superior en los brinzales de mejor calidad hasta la llegada del verano de

1994, momento en que la mortalidad de ambas partidas tendió a igualarse, alcanzan-

do valores muy elevados. Únicamente los brinzales introducidos en ombroclima ter-

momediterráneo sobre suelo margoso mostraron diferencias sostenidas en supervi-

vencia a lo largo de 10 años.

La relación entre la calidad de la planta forestal y su comportamiento a medio plazo

en el campo podría diferir en medios semiáridos. Vilagrosa et al. (2001) evaluaron el cre-

cimiento aéreo de brinzales de espino negro, araar, lentisco y pino carrasco (Rhamnus

lycioides, Tetraclinis articulata, Pistacia lentiscus y Pinus halepensis) introducidos en

parcelas experimentales en medio semiárido 6 años antes. En ninguna de estas especies

se observó un efecto claro de la calidad sobre el crecimiento. Así, en araar y lentisco, la

relación entre altura inicial del brinzal y altura a los 6 años mostró una pendiente cercana

a 1, mientras que para las otras especies, la pendiente apenas se diferenció de cero, debi-

do, al menos en parte, a una elevada variabilidad. En relación con el diámetro, los resul-

tados fueron análogos, al no observarse relación significativa alguna entre las medidas

hechas tras la plantación y 6 años después. La supervivencia a los 5 años tampoco estuvo

relacionada con el origen de la partida, ya que partidas diferentes proporcionaron resulta-

dos similares, mientras que partidas similares, en términos de altura media de tallo, pro-

porcionaron resultados contrastados en alguna de las plantaciones experimentales (A. Vi-

lagrosa, com. pers.).

4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

El concepto de calidad de planta ha sido intensamente debatido en el contexto de

plantaciones forestales. Su definición resulta aún más compleja en el marco de la restau-

ración ecológica, ya que ésta incluye una gran diversidad de objetivos, de especies y de

situaciones de establecimiento, lo cual condiciona el tipo de planta requerido. La evalua-

ción del éxito de las plantaciones realizadas con brinzales de características contrastadas

se suele basar en la cuantificación de unas pocas variables, mayoritariamente supervi-

vencia y crecimiento. Pero de acuerdo con la multiplicidad de objetivos de la restaura-

ción, antes mencionada, se debería tender hacia evaluaciones integradas, en las que se

contemplaran variables como la tasa de crecimiento relativa, la cobertura, la capacidad

de producir un elevado número de semillas viables o el lapso hasta llegar a la madurez

reproductiva.
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Existen evidencias de que la manipulación de las características morfo-funcionales

de la planta en vivero puede afectar decisivamente a su establecimiento. Aunque persis-

ten considerables incertidumbres, tal como se discute en los diversos capítulos de este

volumen. Entre las variables de estado y de comportamiento de los brinzales, las relati-

vas a las características y dinámica del sistema radicular han recibido relativamente poca

atención en el pasado, lo cual resulta paradójico en ambientes en los que la rápida y efi-

ciente captura de recursos edáficos, en particular hídricos, puede ser crucial para el esta-

blecimiento.

Generalmente, la evaluación del éxito de las repoblaciones y, con ello, la evaluación

del efecto de las técnicas de vivero o de la calidad de planta empleadas, se limita a los

primeros años posteriores a la plantación. Aunque éstos sean decisivos para asegurar el

éxito de la plantación a largo plazo, existen numerosos ejemplos de plantaciones califica-

das como exitosas a corto plazo que, con el paso de los años, han mostrado notables defi-

ciencias, y viceversa. El caso del espiralamiento de sistemas radiculares y posterior es-

trangulamiento del cuello de la raíz resulta paradigmático en este sentido (Fig. 5).

La falta de información a medio y largo plazo es, en parte, consecuencia de que la

evaluación rigurosa del éxito de trabajos de restauración se ha restringido tradicional-

mente al marco de proyectos científicos o trabajos de investigación y, con ello, se en-

cuentra constreñida por los plazos típicos de este tipo de actividades. Existen varias ma-
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Figura 5. Sistema radical espirala-

do en pino carrasco, procedente de

la colección existente en el Centro

«El Serranillo» (MMA, DG. Biodi-

versidad). Pese a que los primeros

meses son cruciales para el estable-

cimiento de una plantación, la eva-

luación de los resultados de una

determinada práctica viverística de-

bería prolongarse durante períodos

superiores a 1 o 2 años. La apari-

ción de estrangulamiento, años des-

pués de la plantación, en sistemas

radicales que mostraban espirala-

miento en vivero, debe servir como

advertencia ante la extrapolación

de los resultados obtenidos a corto

plazo.



neras de solventar este grave problema. Por un lado, establecer estudios a largo plazo,

que permitan un cierto grado de monitorización durante décadas. El establecimiento de

experimentos a gran escala, que impliquen a grupos diversos de investigadores y gesto-

res, sin ser imprescindible, permitiría concentrar estos estudios en cuestiones particular-

mente relevantes y plantear preguntas de ámbito más general, optimizando las inversio-

nes. Por otro lado, la incorporación de planes rigurosos de evaluación en los proyectos de

restauración permitiría no sólo el acopio de información de gran valor para el propio pro-

grama (gestión adaptativa), sino también la posibilidad de crear bases de datos que per-

mitan realizar estudios retrospectivos en un futuro. Desgraciadamente, la ausencia de ba-

ses de datos extensas, de calidad y fácilmente accesibles es uno de los factores que limita

actualmente este tipo de estudios (Bautista et al. 2004).
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CAPÍTULO

Factores que afectan al éxito de una repoblación
y su relación con la calidad de la planta

RAFAEL M. NAVARRO, ANTONIO DEL CAMPO y JORDI CORTINA
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RESUMEN

La respuesta de la planta al establecimiento depende de varios factores

relacionados, y cuya importancia relativa en el éxito final varía en función de las

condiciones del lugar de plantación y de las técnicas empleadas. En este apartado

se revisan los diferentes factores que influyen en el éxito de una repoblación, a

partir de las experiencias publicadas, y se indican aquellas variables que presentan

una mayor correlación con la supervivencia y el crecimiento, y su importancia

relativa con respecto a la calidad de planta cuando existen estudios comparativos.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• El éxito temprano de una repoblación está relacionado directamente con la evo-

lución de las condiciones meteorológicas inmediatamente después del estableci-

miento.

• Los procedimientos de preparación de mayor intensidad tienden a mejorar el éxi-

to de la plantación en clima mediterráneo.

• La fecha de plantación puede ser un factor determinante en el éxito de una repo-

blación en particular en climas con fuertes restricciones hídricas.

• La importancia de la calidad de planta en el éxito de una repoblación está direc-

tamente relacionada con el cuidado que se presente a otros factores, en particu-

lar el procedimiento de preparación y la fecha de plantación.



1. INTRODUCCIÓN

A corto plazo, el propósito de cualquier lote de planta cultivado en vivero y des-

tinado a repoblación es superar satisfactoriamente la fase de establecimiento. Sobre

esta idea tan sencilla de adecuación al uso, se ha desarrollado el concepto de calidad

de planta durante las últimas décadas. El periodo de establecimiento es variable, aun-

que generalmente se acepta que tiene una duración básica de dos años, con una ma-

yor importancia del primero. En este periodo inicial, puede distinguirse una primera

fase, especialmente crítica, en la cual el brinzal debe recuperarse del posible estrés

sufrido durante su manejo y establecer el contacto entre sus raíces y el suelo, a fin de

retomar las funciones vitales de absorción de agua y nutrientes en el nuevo ambiente

(Margolis y Brand, 1990). Esto hace que los factores que afectan al estado hídrico de

la planta en el momento de la plantación tengan una influencia decisiva en la supervi-

vencia inicial (Burdett, 1990; Heiskanen y Rikala, 2000). En una segunda fase, tras el

restablecimiento de las funciones fisiológicas de la planta, lo deseable es que ésta ex-

hiba unos patrones de crecimiento y desarrollo adecuados a las condiciones de la es-

tación, así como a la capacidad de la especie (este desarrollo morfológico cobra espe-

cial importancia en climas mediterráneos, donde la planta debe garantizarse el

suministro hídrico antes de que llegue el primer verano). El mayor o menor éxito en

la consecución de estos objetivos es lo que constituye la respuesta en plantación, tra-

dicionalmente cuantificada en términos de supervivencia y crecimiento.

La respuesta en plantación o al establecimiento se ve afectada por multitud de facto-

res que, en conjunto, son los que deben condicionar la elección de la calidad de planta y

de la técnica repobladora. Según South (2000), estos factores son, en orden de importan-

cia, las condiciones ambientales, el manejo de la planta, su morfología y su fisiología, a

lo que habría que añadir los factores genéticos. La influencia de estos factores en el esta-

blecimiento ha recibido considerable atención de cara a una mejor predicción o interpre-

tación de la supervivencia (Tesch et al., 1993; Elliot y Vose, 1995; McTague y Tinus,
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• Sería necesario mejorar los estudios de evolución de variables climáticas en parcelas de

ensayo y con carácter regional para establecer valores de referencia mínimos para el éxi-

to del establecimiento, en particular de precipitación.

• Debería estudiarse el efecto de los procedimientos de preparación en la modificación del

comportamiento hídrico del suelo, y en los cambios de las condiciones físicas, en particu-

lar la textura.

• No se conoce suficientemente la influencia de las condiciones de micrositio en el éxito

temprano de repoblaciones en clima mediterráneo.



1996; McKay, 1997; Scheneider et al., 1998; Navarro y Palacios, 2004). En bastantes ca-

sos se menciona la predominancia de los factores ambientales y de estación sobre el fac-

tor calidad de planta como principales responsables de la respuesta en plantación, aun-

que cuando se trabaja en unas mismas condiciones ambientales, la influencia del último

suele ser definitiva. En cualquier caso, cada uno de estos factores afecta a otros, por lo

que el estudio de la respuesta debe hacerse en un contexto que considere las posibles in-

teracciones entre ellos (Roth y Newton, 1996; Ketchum y Rose, 2000; Navarro y Pala-

cios, 2004).

En este capítulo se revisan los diferentes factores que influyen en el éxito de una repo-

blación, a partir de las experiencias publicadas, y se indican aquellas variables que presen-

tan una mayor correlación con la supervivencia y el crecimiento, y su importancia relativa

con respecto a la calidad de planta cuando existen estudios comparativos.

2. FACTORES QUE AFECTAN A LA RESPUESTA EN PLANTACIÓN

2.1. La calidad de la planta en la respuesta en plantación

La información presentada en las secciones siguientes y en la amplia bibliografía

mencionada permite responder, en términos generales, de manera afirmativa a la pregun-

ta de si existe una relación positiva entre la calidad de la planta y su comportamiento en

el campo. En muchos casos esto ha permitido el desarrollo de estándares de calidad mor-

fológicos y/o fisiológicos para numerosas especies en condiciones ecológicas muy dife-

rentes (Dunsworth, 1997; Kooistra y Brazier, 1999; South, 2000; Menzies et al., 2001;

Stape et al., 2001; del Campo y Navarro, 2004a, 2004b). En particular, las experiencias

realizadas con especies mediterráneas son ampliamente desarrolladas y analizadas en las

secciones posteriores, las cuales aportan datos concretos sobre estos aspectos.

2.2. Condiciones meteorológicas

La supervivencia de las plantas viene determinada por la evolución de las condicio-

nes climáticas después de la plantación y durante todo el establecimiento, y esta depen-

dencia, en el ámbito mediterráneo, se concreta en la existencia, en primer lugar, de preci-

pitaciones que aseguren un arraigo inicial de la planta, y en segundo lugar, de un periodo

vegetativo suficientemente largo, previo a la llegada del periodo estival seco. Gómez y

Elena-Roselló (1997) sugieren estudiar las causas abióticas relacionadas con la pérdida

de supervivencia en repoblaciones forestales, y recomiendan dos niveles de aproxima-

ción: causas meteorológicas directas y condiciones de estación que matizan las causas

meteorológicas. Entre las primeras, estos autores proponen un conjunto de variables ter-

mo-pluviométricas para evaluar el grado de riesgo meteorológico para el éxito de una re-

población, así como un modelo de análisis de la variabilidad meteorológica respecto a la
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incidencia de marras. Más recientemente Alloza y Vallejo (1999), estudiaron la correla-

ción entre los porcentajes de marras y algunas variables climáticas. Aunque los resulta-

dos no fueron concluyentes, se observó una correlación positiva entre la duración del pe-

riodo seco (máximo número de días consecutivos con precipitación menor o igual a 5

mm) del año de plantación y el porcentaje de marras (R2 = 0,67; P < 0,001).

Varios autores (Vilagrosa et al., 1997b; Alloza y Vallejo, 1999; del Campo, 2002;

Alloza, 2003) han relacionado la supervivencia inicial con el régimen de precipitacio-

nes. Así, la escasez de precipitaciones en el periodo inmediatamente posterior a la

plantación es el factor que produce mayor riesgo para la supervivencia de la planta en

zonas mediterráneas (Alloza y Vallejo, 1999), en particular en aquéllas en que es posi-

ble el inicio de la actividad vegetativa durante el invierno. Los resultados obtenidos

por del Campo (2002) con encina, alcornoque, algarrobo y acebuche indican que, de-

pendiendo de la precipitación del año de plantación (año hidrológico), la respuesta en

campo como función de la diferente calidad de varios lotes de planta se hace más acu-

sada, siendo generalmente más contrastada la supervivencia en el año más seco. En

esto coinciden con la propuesta de Simpson y Ritchie (1997) en el sentido de que la ca-

lidad de planta tiene una mayor influencia en la respuesta post-transplante cuando las

condiciones son más limitantes.

Partiendo de algunas de las variables meteorológicas seleccionadas por del Cam-

po (2002) para describir la influencia del clima en el establecimiento, se ha confec-

cionado una matriz de correlación compilando trabajos de diversos autores con infor-

mación meteorológica y de establecimiento (Tabla 1). También se ha incluido en la

matriz otras variables relevantes de la plantación a fin de aportar información para el

desarrollo de los puntos siguientes de este capítulo. En esta matriz, las correlaciones

entre variables cuantitativas se establecieron mediante el coeficiente de correlación

de Pearson, y a través del coeficiente de correlación de Spearman para las no paramé-

tricas (todas con P<0,05). Los resultados para el caso de la meteorología indican que

la supervivencia aparece correlacionada negativamente con la evapotranspiración

acumulada hasta el mes de junio, y positivamente con la precipitación estival (ju-

nio-julio-agosto) (Tabla 1). Ambas variables presentan, igualmente, similares corre-

laciones con el crecimiento en diámetro, y en el caso de la precipitación estival, tam-

bién con el crecimiento en altura. El resto de las variables no parece mostrar

correlaciones de interés ni con la supervivencia ni con el crecimiento. La influencia

observada de la evapotranspiración en la respuesta indica que el papel de los factores

meteorológicos en la supervivencia normalmente va más allá de la simple precipita-

ción, siendo necesario considerar otras variables climáticas como la temperatura, la

humedad relativa o la radiación.
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2.3. Condiciones edáficas

La respuesta inicial al establecimiento parece estar también relacionada con las ca-

racterísticas edáficas de la estación. En particular, muchos de los modelos de potenciali-

dad del terreno para repoblaciones forestales dan una gran importancia a estas variables

(Bonffils, 1978). En condiciones mediterráneas se ha encontrado que la proporción de

partículas finas del suelo (limos finos + arcillas) se correlaciona negativamente con la su-

pervivencia en varias especies mediterráneas entre las que se encuentra la carrasca

(Quercus ilex L. subs. ballota (Desf.) Samp) (Vilagrosa et al., 1997a; Vilagrosa et al.,

2001). Alloza (2003) obtuvo bajo una amplia variedad de condiciones experimentales

(especies, calidades de planta, tipos de preparación del terreno, distintos años, etc.) una

mayor mortalidad para plantaciones realizadas sobre calizas respecto de aquéllas sobre

otras litologías de la Comunidad Valenciana. También en Valencia, del Campo et al.

(2005a) encontraron importantes variaciones de la supervivencia de pino rodeno (Pinus

pinaster Aiton.) según la textura del suelo, aunque en cada localización se mantuvo el or-

den relativo entre los distintos lotes de pino ensayados, indicando que la calidad de plan-

ta se mantenía constante para distintas estaciones. Otras variables edáficas, como el por-

centaje de gravas o la profundidad del suelo (especialmente profundidades cercanas a 30

cm.) pueden afectar al comportamiento de los brinzales introducidos y de las posteriores

masas forestales, incluso a partir de variaciones relativamente modestas (Olarieta et al.,

2000; Maestre et al., 2003a).

Los terrenos objeto de repoblación sobre los que se realizaron los distintos trabajos

seleccionados en la Tabla 1 pueden dividirse en dos tipos de uso previo del suelo: agríco-

las (normalmente con condiciones edáficas menos limitantes), y forestales (con condi-

ciones edáficas más limitantes). En los suelos agrícolas se observó una supervivencia

significativamente mayor que en los suelos forestales (N=56, P<0,001), mientras que el

crecimiento no presentó una correlación significativa con el tipo de uso.

2.4. Procedimientos de preparación del terreno

Otro aspecto que influye en la supervivencia es el tipo de preparación del terreno, en

particular en climas mediterráneos, donde éste influye directamente en el volumen de

agua infiltrado en la zona radical del plantón (Querejeta et al., 2001; Castillo et al., 2001;

Ruiz et al., 2001a; Bocio et al., 2001; Barberá et al., 2005). En un trabajo de revisión,

South et al. (2001) proponen una serie de modelos teóricos del efecto combinado de la

calidad de planta y el tipo de preparación.

Las preparaciones superficiales, como los ahoyados manuales remueven poco volumen

de suelo y ello puede obstaculizar el desarrollo radical (Serrada, 1993), aunque en ocasiones

son la única alternativa (Fig. 1). Del análisis de los trabajos estudiados, que incluyen entre

sus tratamientos preparaciones manuales y mecanizadas, se observó que los valores mayores

de supervivencia se obtienen con las labores más intensas de preparación del suelo (Quereje-
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ta et al., 2001; Alloza, 2003; Barberá et al., 2005). Para los casos estudiados en este trabajo

(Tabla 1), se han encontrado relaciones significativas entre la supervivencia y el procedi-

miento de preparación, siendo mayor la supervivencia para las preparaciones del terreno de

mayor intensidad (retroexcavadora y subsolados) (N=56; P=0,048) (Tabla 1). Esta variable,

sin embargo, no presentó una correlación significativa con el crecimiento.

La interacción entre la fecha de plantación y el procedimiento de preparación parece

indicar que las limitaciones impuestas por la irregularidad de la precipitación después de

la plantación pueden verse compensadas por la intensidad de la labor (Navarro y Pala-

cios, 2004). En todas las fechas de plantación estudiadas, estos autores encontraron que

el subsolado obtuvo valores de supervivencia muy superiores al ahoyado manual. En

esas condiciones de preparación, parece que la escasa modificación de las variables am-

bientales que inducen los ahoyados manuales (Pemán y Navarro, 1996), y el efecto posi-

tivo de las preparaciones de cierta intensidad (Querejeta et al., 2001; Ruiz et al., 2001a),
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Figura 1. Ahoyado maual en terrenos con fuertes limitaciones para las preparaciones mecanizadas por la pre-

sencia de afloramientos rocosos y pedregosidad superficial (Sierra de los Bosques, Chiva, Valencia). En estas

situaciones es muy aconsejable cuidar las fechas de plantación, la calidad de la planta, la meteorología de la

campaña (plantar con tempero) y la presencia de micrositios favorecidos por una mayor profundidad del suelo

y recepción de escorrentías.



influyen positivamente y de forma significativa en la supervivencia, con valores superio-

res al 75% en las fechas de plantación más tempranas (noviembre-enero) en clima

meso-mediterráneo (Fig. 2). Sin embargo, se observa claramente que la preparación no

es capaz de corregir los errores de plantación derivados de una fecha muy tardía, ya que

la mayor disponibilidad de agua en preparaciones intensas no compensa la reducción en

la duración del periodo vegetativo pre-estival.

2.5. Fecha de plantación

La fecha de plantación ha sido considerado uno de los factores de mayor importancia

en la supervivencia al final del primer año (Royo et al., 2000; Navarro y Palacios, 2004).

En trabajos realizados con especies mediterráneas se ha encontrado que las plantaciones

realizadas durante el periodo entre noviembre y enero, parecen asegurar el éxito de la repo-

blación, pero un retraso excesivo en la fecha de plantación, compromete la supervivencia

final, independientemente de la calidad del resto de las labores, y en particular indepen-

dientemente del procedimiento de preparación (Navarro y Palacios, 2004). Los resultados
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Figura 2. Efecto duradero de la preparación del terreno en repoblaciones de pino silvestre en la Sierra del

Pobo (Teruel).



de estos autores coinciden parcialmente con los obtenidos por Royo et al. (2000), que en-

contraron que la época de plantación con elevadas posibilidades de supervivencia (>90%)

para pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), se extiende desde primeros de noviembre a

primeros de marzo en condiciones meso-mediterráneas (Valencia), periodo que puede ser

excesivo en condiciones termo-mediterráneas con elevada demanda evapotranspirativa en

primavera. No obstante, estos resultados pueden variar con la especie; así, Pardos et al.

(2003) obtuvieron resultados para pino carrasco similares a los trabajos anteriores (mayor

supervivencia en plantaciones tempranas) pero no encontraron dependencia entre la super-

vivencia de encina y la fecha de plantación, aunque sí entre ésta y el crecimiento en altura

a los dos años, siendo éste mayor en los tratamientos con plantación más tardía.

2.6. Control de la vegetación herbácea

Las plantaciones forestales en terrenos agrícolas se caracterizan por la presencia de

un importante banco de semillas en el suelo, lo que unido a su distribución espacial y la

periodicidad de las labores, favorece la colonización de vegetación herbácea. La compe-

tencia ejercida por esta vegetación suele ser la primera causa de pérdida de planta en te-

rrenos agrícolas, con el consiguiente gasto en reposición de marras, y el deficiente desa-

rrollo vegetativo de las que sobreviven (Navarro y Saavedra, 1997; Navarro et al.,

2005a) (Fig. 3). Los procedimientos básicos que pueden utilizarse para controlar la vege-

tación en plantaciones forestales son el laboreo (o escardas manuales), la aplicación de

herbicidas (según diferentes técnicas) y el uso de protectores horizontales (acolchados o

mulches). Todos ellos permiten, en mayor o menor medida, manejar la vegetación, selec-

cionando y favoreciendo el desarrollo de las especies más interesantes para defender el

suelo de la erosión, o reducir las poblaciones de las especies más competitivas, agresivas

o de escaso valor ambiental. Actualmente el laboreo es el método más utilizado en fores-

tación de explotaciones agrarias, lo cual no supone más que una generalización de lo que

ocurre en los terrenos agrícolas (Navarro y Zaragoza, 2001).

El uso de herbicidas, localizado y/o combinado con otras técnicas, se ofrece como

una alternativa de notable interés, ya que en la mayor parte de las repoblaciones foresta-

les no es necesario ni conveniente eliminar totalmente la vegetación espontánea. La ex-

periencia en el uso de herbicidas en plantaciones forestales es relativamente reducida en

comparación con la que existe para cultivos agrícolas (Fernández-Cavada et al., 1995; Ji-

ménez y Cabezuelo, 1995; Peñuelas et al., 1997; Jiménez, 1999; Jiménez y Saavedra,

1999; Ortega et al., 1999; Ruiz et al., 2001b; Navarro et al., 2005a).

Los protectores horizontales representan una técnica alternativa para el establecimien-

to de repoblaciones. Pueden producir efectos beneficiosos relacionados con la mejora de

las condiciones de humedad del suelo, la reducción de la competencia por vegetación ar-

vense, la disminución de la transpiración de la planta, así como la regulación de la tempe-

ratura del suelo (van Lerberghe y Gallois, 1997). Sin embargo, no está muy claro su efecto

en todos los casos, presentando algunas limitaciones en suelos pesados, y en climas con
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fuertes restricciones hídricas (Navarro et al., 2005b). En términos de supervivencia, los re-

sultados no son concluyentes, en algunos casos se logra una mejora considerable (Hay-

wood, 2000), mientras que en otros la supervivencia no se diferencia significativamente

del control (Oliet et al., 1997; Navarro et al., 2005b), debido posiblemente a que en condi-

ciones climáticas con tendencia a la aridez se reduce considerablemente el efecto benefi-

cioso del tratamiento por la escasa competencia y la evolución de la humedad del suelo.

Cabe tener en cuenta, no obstante, que las interacciones entre la vegetación pre-exis-

tente y la vegetación introducida no necesariamente han de ser negativas. En el balance de

interacciones positivas y negativas, a menudo prevalecen las primeras en terrenos de ma-

yor vocación forestal, y con vegetación menos competitiva que las herbáceas (propias de

suelos agrícolas), al menos a corto plazo y en medios áridos. En esta situación, existen

ejemplos de fenómenos de facilitación, especialmente relacionados con modificaciones

climáticas (como la reducción de la radiación solar recibida) (Maestre et al., 2001; Castro

et al., 2002; Maestre et al., 2003b; Castro et al., 2004). Estas interacciones son dinámicas y

complejas, por lo que pueden depender de la especie y de las condiciones edáficas y climá-

ticas, variando de un año a otro y de una repoblación a otra (Maestre et al., 2003a).
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Figura 3. Labores de mantenimiento del suelo y control de la vegetación en terrenos con fuerte competencia

herbácea. Comparación entre dos forestaciones de pino salgareño en la Serranía de Cuenca realizada en las

mismas condiciones ecológicas, pero con diferente intensidad de cuidados culturales.



2.7. Heterogeneidad espacial

Las condiciones ambientales (topografía, edafología, climatología,...) pueden llegar a

ser extraordinariamente variables no sólo entre localizaciones o rodales, escala tradicional-

mente empleada en las decisiones de restauración, sino también a escalas inferiores (Maestre

et al., 2003a), lo que hace conveniente considerar el concepto de micrositio como un factor

más que afecta al establecimiento. Así, algunos trabajos evidencian que dentro de un mismo

rodal de plantación puede existir incluso mayor variación ambiental que entre diferentes ro-

dales (Alloza, 2003; del Campo et al., 2005b), lo que a su vez origina que la respuesta en

plantación muestre notables diferencias cuando se analiza dentro del rodal. Determinados

micrositios juegan un papel muy importante en la regeneración, supervivencia y crecimiento

de plantas individualmente (Maestre y Cortina, 2002; Elmarsdottir et al., 2003), siendo las

propiedades físicas e hídricas del suelo, las que normalmente presentan mayor variabilidad,

aunque también las condiciones de luz y nutrientes son determinantes (Setterfield, 2001).

La identificación de estos micrositios o puntos de plantación donde se presenta una

conjunción favorable de factores ambientales (luminosidad, infiltración de escorrentías

superficiales, microtopografía, etc.) podría suponer una importante mejora del estableci-

miento de plantaciones; especialmente en estaciones desfavorables con abundancia de

afloramientos rocosos y presencia de suelo embolsado, donde las preparaciones del te-

rreno mecanizadas no son viables. Sin embargo, los estudios sobre el efecto de la varia-

bilidad espacial en el establecimiento de repoblaciones forestales mediterráneas no son

muy abundantes y su aplicación práctica es muy limitada, aunque sí son suficientes

como para constatar su importancia.

3. CONCLUSIONES

En general, para comprender el establecimiento de brinzales forestales es necesario

conocer mejor la expresión y la dependencia de las distintas características de la planta,

su evolución en el tiempo y la capacidad del brinzal para ajustarlas ante situaciones cam-

biantes como las que impone la plantación. Los resultados obtenidos hasta el momento

evidencian la complejidad del problema debido a las interacciones múltiples entre los

atributos de calidad de planta (Capítulo 4), unido a los restantes factores ambientales que

condicionan el establecimiento (Capítulo 2), lo que hace que las indicaciones sobre la

importancia de cada uno de los factores considerados individualmente puedan ser contra-

dictorias. No obstante, parece confirmarse la hipótesis de South (2000) relativa a la ma-

yor importancia de los factores de estación, en particular el procedimiento de prepara-

ción y la fecha de plantación (y su modificación mediante la técnica repobladora) sobre

los valores absolutos de supervivencia y crecimiento frente a la calidad de planta, que

tiene un peso mayor cuando se mantienen constantes los factores anteriores. En cual-

quier caso, es preciso profundizar en el conocimiento de estas interrelaciones, de forma

que se pueda contribuir a mejorar el establecimiento de las repoblaciones.
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CAPÍTULO

Características genéticas de los materiales de
reproducción. Influencia sobre la calidad de planta

RICARDO ALÍA
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RESUMEN

En los programas de restauración ecológica es necesario tener en cuenta las

características genéticas de los materiales de reproducción (semillas, plantas o

partes de plantas) y de los materiales de base de los que éstos se obtienen para

asegurar a largo plazo las funciones de las plantaciones en ambientes mediterráneos

(económicas, paisajísticas, recreativas, ecológicas y sociales). Cabe destacar el

origen (y procedencia), su diversidad genética, la ganancia genética que representan

para caracteres de interés, y los efectos de la transferencia de los materiales a

ambientes distintos a aquellos en los que se han obtenido. En especies forestales poco

mejoradas como suelen ser las mediterráneas, el origen determina muchas de las

características relacionadas con la adaptación de las plantaciones. Además, un uso

correcto de los materiales de reproducción debe basarse en conseguir los objetivos

perseguidos sin poner en riesgo los recursos genéticos de las especies.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• La normativa sobre comercializacion de materiales forestales de reproducción (RD

289/03) rige el comercio de frutos, semillas, plantas y partes de plantas. Esta legisla-

ción es de obligado cumplimiento para numerosas especies forestales mediterráneas.

• Las especies forestales mediterráneas son muy diversas genéticamente y presen-

tan diferencias genéticas entre poblaciones. Para tener en cuenta esta variación

se definen las regiones de procedencia de las especies forestales como unidades

básicas para la comercialización.

• Los distintos tipos de materiales de base de los que se obtienen los frutos, semi-

llas, plantas o partes de plantas difieren en características que determinan la ca-

lidad de estos materiales de reproducción y dan lugar a distintas categorías de

estos materiales (identificado, seleccionado, cualificado o controlado) según la

información disponible sobre los materiales de base.

• Muchas de las características relacionadas con el crecimiento y la adaptación de

las especies están sujetos a control genético, y se ha de tener en cuenta para un

uso correcto de los materiales de reproducción.



1. INTRODUCCIÓN. MATERIALES DE BASE Y REPRODUCCIÓN

¿Porqué plantaciones obtenidas a partir de distintos lotes de semilla de Pinus

contorta, Pinus pinaster, Pinus sylvestris o Picea abies presentaban grandes diferen-

cias entre ellas en supervivencia, resistencia a heladas o a sequía, crecimiento, o cali-

dad de la madera obtenida? La influencia del origen (localidad donde se recogía la

semilla) y de otras características fenotípicas de las poblaciones suministradoras de

semilla sobre el comportamiento posterior de las plantas fue observada y analizada

en especies forestales hace ya más de 200 años (Langlet, 1971). Constituyó uno de

los principales objetos de la experimentación forestal durante el siglo XX y el princi-

pal motivo para establecer una legislación sobre comercialización de materiales de

reproducción. Así, se consideró necesario garantizar las características genéticas de

los materiales utilizados en las repoblaciones forestales. Mientras la calidad exterior

es posible que sea evaluada por el comprador, las características genéticas no son fá-

cilmente determinables y se considera que debe existir alguna autoridad que realice

el control durante todo el proceso productivo hasta la comercialización para asegurar

la veracidad de los datos aportados en los documentos suministrados por el provee-

dor sobre el origen y características de los frutos, semillas o plantas.

Se entiende por material forestal de reproducción “los frutos y semillas, partes de

plantas y plantas que se utilizan para la multiplicación de las especies forestales y de sus

híbridos artificiales” (RD 289/2003) y se subdividen en 4 categorías: identificada, selec-

cionada, cualificada y controlada. El material de base está constituido por las poblacio-

nes, plantaciones y clones de los que se obtiene el material forestal de reproducción.

Existen diferentes tipos:

• fuente semillera (árboles situados dentro de una zona de recolección de frutos

y semillas, con una superficie tal que contenga uno o más grupos de árboles
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• Se desconocen los patrones de variación genética en caracteres adaptativos en muchas

de las especies mediterráneas.

• No se conoce con precisión el comportamiento de los materiales forestales de reproduc-

ción bajo distintos ambientes, para poder establecer recomendaciones de uso de los ma-

teriales.

• No se conocen las demandas de los distintos materiales de reproducción (por especie, ca-

tegoría y región de procedencia) para poder planificar adecuadamente los procesos pro-

ductivos de las plantas o partes de plantas.

• No se dispone de información sobre el control genético de caracteres de interés en el me-

dio mediterráneo y para las especies y poblaciones utilizadas.



bien distribuidos y en número y densidad suficiente para asegurar una adecua-

da interpolinización)

• rodal (población delimitada de árboles que posean suficiente uniformidad fenotí-

pica en su composición)

• huerto semillero (plantación de clones o de brinzales (familias seleccionadas), su-

ficientemente aislada para evitar o reducir la polinización procedente de fuentes

externas, y gestionada para la producción de cosechas de semillas frecuentes,

abundantes y fáciles de recolectar)

• progenitores de familia (árboles utilizados para obtener progenies –material fores-

tal de reproducción–, mediante polinización controlada o libre, de un progenitor

identificado utilizado como hembra, con el polen de un progenitor o de una serie

de progenitores identificados o no)

• clon (conjunto de individuos –ramets– procedentes originariamente de un único

individuo –ortet– mediante propagación vegetativa)

• mezcla de clones (conjunto de ramets procedentes de varios clones identificados

en proporciones definidas).

2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DE BASE Y DE REPRODUCCIÓN

Las características genéticas que presentan los materiales de reproducción dependen

en gran medida de su categoría y de las características de los materiales de los que se ob-

tienen (material de base) y derivadas de la diversidad genética de los materiales de base

de los que proceden o el método y caracteres de selección considerados (Tabla 1). Asi-

mismo tiene gran importancia la forma de recolección (o producción) y que son analiza-

dos en otros capítulos de esta monografía.

Entre las características principales de los materiales de base para su uso correcto

destaca en ambientes mediterráneos el origen (y región de procedencia) de los materiales

de reproducción utilizados, por la prioridad en el uso de materiales autóctonos en mu-

chas plantaciones. Pero también es necesario disponer de información sobre la diversi-

dad genética, la ganancia genética, la caracterización de los materiales de base y de re-

producción y la transferencia de los materiales de reproducción, así como la información

disponible en el registro nacional de materiales de base.
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Tabla 1. Características de los materiales de base, según la categoría de los materiales de reproducción

a que dan lugar (Sistema UE para la comercialización de materiales de reproducción:

Directiva 105/99/CE y RD 289/03)

Categoría de los materiales forestales de reproducción

Características
de los materiales

de base

Identificada
(Etiqueta Amarilla)

Seleccionada
(Etiqueta Verde)

Cualificada
(Etiqueta Rosa)

Controlada
(Etiqueta Azul)

Origen

Determinado.

Una región de

procedencia

Determinado.

Una región de

procedencia

No aplicable No aplicable

Número

de árboles

Conjunto de árboles

o población

Población Individuos

o clones

Población,

individuos o clones

Diversidad genética Elevada Elevada Variable Variable

Tipo

de selección

Sin

selección

Selección

poblacional

Selección

individual

Selección poblacional

o individual

Evaluación Ninguna Fenotípica Fenotípica Genética

Ensayos No No No es necesario Obligatorio

Ganancia genética Ninguna Baja Media Alta
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Glosario:

Autóctono. Una fuente semillera autóctona o un rodal autóctono es el que ha sido normal y

continuamente regenerado bien por procesos naturales, bien regenerado artificialmente,

sea a partir de materiales de reproducción recogidos en la misma fuente semillera o rodal,

sea a partir de fuentes semilleras o rodales autóctonos dentro de una distancia reducida.

Controlado. Material de reproducción obtenido de materiales de base que se corresponden con

rodales, huertos semilleros, progenitores de familias, clones o mezclas de clones. La

superioridad del material de reproducción debe haber sido demostrada mediante ensayos

comparativos o estimada a partir de la evaluación genética de los componentes de los

materiales de base.

Cualificado. Material de reproducción obtenido de materiales de base que se corresponden

con huertos semilleros, progenitores de familias, clones o mezclas de clones, cuyos

componentes han sido individualmente seleccionados fenotípicamente. No es estrictamente

necesario que se hayan iniciado o terminado ensayos de evaluación o de comparación de

materiales de reproducción.

Diferencial de selección. Valor fenotípico medio de los genitores expresado como

desviación respecto de la media de todos los individuos de la generación parental antes de

la selección artificial.

Diversidad genética. La variabilidad genética dentro de una población o especie como

consecuencia de su evolución, normalmente evaluada a tres niveles: 1. Dentro de las

poblaciones. 2. Entre poblaciones reproductivas. 3. Dentro de la especie. Suele referirse a

caracteres sin valor adaptativo.

Ganancia genética. Incremento del valor genotípico de un carácter seleccionado, que se

obtiene mediante mejora. Es el producto de la heredabilidad en sentido estricto y el

diferencial de selección de ese carácter.

Guía de transferencia de semilla. Un conjunto de reglas para colectar semilla y hacer

plantaciones de forma tal que los genotipos no se coloquen en microclimas o suelos

inapropiados. Comúnmente las guías de transferencia de semilla describen el movimiento

máximo desde un punto de colecta en kilómetros al este, oeste, norte y sur como también en

metros sobre el nivel del mar.

Heredabilidad. Parte de la varianza de un carácter debida a factores hereditarios, a

diferencia de los factores que dependen del ambiente.

Identificado. Material de reproducción obtenido de materiales de base que pueden ser bien

una fuente semillera, bien un rodal situados dentro de una única región de procedencia.

Interacción genotipo ambiente. Cambios en jerarquía o valores en los caracteres entre

genotipos (clones, individuos, poblaciones) cuando se prueba en diferentes ambientes.

Marcador genético. Un gen o grupo de genes utilizados para identificar un individuo o

célula portadora o para marcar un cromosoma o locus. Marcadores genéticos son

clasificados como marcadores bioquímicos (por ej. isoenzimas) y marcadores moleculares

(por ej. marcadores de ADN).



3. ORIGEN Y REGIÓN DE PROCEDENCIA

El origen “para una fuente semillera o rodal autóctono es el lugar en el que vegetan

los árboles. Para una fuente semillera o rodal no autóctono es el lugar desde el que se

introdujeron inicialmente las semillas o las plantas. El origen de una fuente semillera o

rodal puede ser desconocido” (Directiva 199/105/CE y RD289/03). El origen del mate-

rial de base es de gran importancia en los materiales identificados y seleccionados, pues

las adaptaciones locales juegan un papel esencial en la evolución de las especies (Ka-

wecki y Ebert, 2004), y determinan muchas características genéticas de los materiales de

reproducción. Los ensayos en ambiente común realizados con especies forestales desde

hace ya cerca de 100 años han demostrado la variación existente asociada al origen geo-

gráfico (Langlet, 1971), determinando el origen en gran medida los caracteres relaciona-

dos con la adaptación y crecimiento de los materiales empleados (ver por ej. referencias

para especies ibéricas incluidas en las monografías sobre regiones de procedencia:

Agúndez et al., 1995; Alía et al., 1996; Catalán et al., 1991; Gil et al., 1996; Jiménez et

al., 1998; Prada et al., 1997). Aunque se ha demostrado en numerosos casos que los orí-

genes locales no tienen porqué ser los más adaptados o los más productivos (Namkoong,

1969), la prudencia ante la ausencia de datos fiables, o criterios asociados a la conserva-

ción de los recursos genéticos suele favorecer el uso de los orígenes locales en la mayo-
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Material de base para la producción de material forestal de reproducción. Incluye los

siguientes tipos: fuente semillero, rodal, huerto semillero, progenitores de familia, clon y

mezcla de clones.

Material forestal de reproducción. Conjunto de estructuras, órganos o tejidos mediante los

cuales una especie forestal garantiza la reproducción de nuevos individuos. Está

constituido por frutos y semillas, partes de plantas y plantas que se utilizan para la

multiplicación de las especies forestales y de sus híbridos artificiales.

Región de procedencia. Para una especie o una subespecie determinadas: la región de

procedencia es la zona o el grupo de zonas sujetas a condiciones ecológicas

suficientemente uniformes en las que se encuentran fuentes semilleras o rodales que

presentan características fenotípicas o genéticas semejantes, teniendo en cuenta límites de

altitud, cuando proceda.

Seleccionado. Material de reproducción obtenido de materiales de base que se

corresponden con un rodal situado dentro de una única región de procedencia, que hayan

sido seleccionados fenotípicamente a nivel de población.

(RD289/03 y Diccionario Forestal, 2005)



ría de las especies 1. En los materiales de reproducción cualificados o controlados, el ori-

gen suele ser desconocido o no es aplicable.

Las regiones de procedencia son las unidades básicas de comercialización en la le-

gislación europea y son “zonas con características ecológicas suficientemente similares

en las que habitan poblaciones con características fenotípicas o genéticas similares”. Se

han establecido para 55 especies y dos géneros de los regulados en España a partir de la

información existente sobre los factores que determinan la variación entre poblaciones

(aislamiento, factores selectivos, datos fenotípicos o genéticos existentes, etc.). En Espa-

ña se han utilizado dos métodos para establecer las regiones de procedencia (ver Figu-

ra 2):

• Método divisivo: consistente en la división del territorio en 57 regiones de proce-

dencia. Estas regiones se aplican a 39 especies o géneros (García del Barrio et al.,
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1
La conservación de los recursos genéticos no es un objetivo de la legislación sobre comercialización

de material de reproducción, pero sí es una responsabilidad de los técnicos encargados de planificar las

repoblaciones o restauraciones ecológicas.

Figura 1. Ejemplo de la importancia del origen en el comportamiento de 3 poblaciones instaladas en el mismo

ensayo (Cabañeros, Ciudad Real). Se aprecian diferencias en forma y en supervivencia. Por ejemplo, la pobla-

ción de Leiria presenta unos árboles con crecimientos y mortalidad elevados al compararla con las otras pobla-

ciones (Fotografías: J. Climent)
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Tamjout
Marruecos

Leiria
Portugal



2001, 2004), y pueden ser aplicables a especies no reguladas en la actualidad. En

este método los límites de las regiones son comunes para todas las especies.

• Método aglomerativo: consistente en la unión de poblaciones de una especie con

características ecológicas, fenotípicas o genéticas similares. Se han establecido re-

giones para 17 especies (ver resumen en Martín et al., 1998, o en las monografías

de cada especie cuyas referencias se recogen en esta publicación), y mediante este

método los límites de las regiones son diferentes para cada especie. Su principal

ventaja es que permiten reflejar más adecuadamente los patrones de variación de

las especies.

4. DIVERSIDAD GENÉTICA

En cualquier programa de restauración es necesario considerar la variación intraes-

pecífica de las especies a utilizar pues, aunque su influencia en la eficacia biológica (fit-

ness) no es muy determinante, sí determina la calidad de la restauración (van Andel,

1998). La diversidad genética puede ser estimada fácilmente a través de marcadores mo-

leculares. En especies forestales, los niveles de diversidad suelen ser muy altos (Hamrick

et al., 1979; Hamrick, 1992), y en la Península Ibérica suelen ser elevados incluso en po-

blaciones marginales o de tamaño reducido, como por ejemplo en poblaciones margina-

les de Pinus pinaster (González Martínez et al., 1999; Jiménez et al., 1999) o Quercus

suber (Jiménez et al., 1999). En el caso de plantaciones con funciones sociales, de pro-

tección, o similares, hemos de planificar la instalación de unas masas con persistencia a

largo plazo. Estudios teóricos indican que es necesario contar con poblaciones de gran-

des para asegurar la viabilidad a largo plazo bajo distintos modelos (Reede et al., 2003).
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Figura 2. Mapas de regiones de procedencia diferenciadas en España: Método divisivo aplicable a 39 especies

o géneros; Método aglomerativo aplicable a 17 especies. (ver descripción completa en Martín et al. 1998; Gar-

cía del Barrio 2001, 2004; Alía et al. 2005).



Aunque este tamaño depende de factores como el sistema de reproducción de la especie,

en programas de conservación se manejan poblaciones de entre 500 árboles (que permi-

ten mantener suficientes niveles de varianza aditiva), y más de 3000, para tener en cuenta

que no todos los árboles de la población se reproducen igualmente.

Los niveles altos de diversidad se obtienen utilizando materiales de reproducción re-

colectados en las fuentes semilleras o en los rodales. En los materiales procedentes de

huertos semilleros los niveles de diversidad genética suelen ser similares a los de las po-

blaciones originales, cuando se han recolectado las semillas o frutos con unas mínimas

precauciones. Lógicamente, la diversidad es menor en materiales procedentes de proge-

nitores de familia o de mezclas de clones. En este último caso, existen pocos efectos so-

bre la supervivencia o el crecimiento (Bembrahim et al., 2000), pudiendo ser más esta-

bles a largo plazo que los clones. Los clones, al ser el mismo genotipo, no presentan

ninguna diversidad genética, aunque existen plantaciones extensas que de forma natural

están constituidas por uno o pocos clones. La menor diversidad de materiales obtenidos

de progenitores de familia, clones y mezclas de clones, ocasiona una mayor homogenei-

dad de los materiales de reproducción, una mayor ganancia genética para los caracteres

para los que se han seleccionado, mayor homogeneidad de los productos obtenidos, aun-

que suele estar asociada a mayores riesgos para la persistencia de las plantaciones a largo

plazo (Namkoong, 1986; Namkoong et al., 1996).

5. GANANCIA GENÉTICA

En el caso de plantaciones con una función preponderantemente económica, se han

de seleccionar individuos o clones altamente productivos, con los que se asegure una ga-

nancia económica derivada del uso de materiales altamente productivos, resistentes a

plagas, enfermedades, y otros caracteres de interés. La normativa vigente sobre comer-

cialización de material forestal de reproducción (RD 289/03) obliga a que los materiales

cualificados, y especialmente los controlados, sean sometidos a procesos de evaluación.

En el caso de los materiales controlados, estos ensayos han de responder a unos protoco-

los internacionalmente reconocidos que permitan comprobar la superioridad de los mate-

riales frente a unos controles para los sitios en que se recomienda su uso. Los materiales

controlados están dirigidos en nuestro país principalmente a clones de chopo euramerica-

nos o a materiales seleccionados para unos caracteres concretos de gran valor (nogales o

cerezos para producción de madera de calidad, castaños u olmos resistente a enfermeda-

des, etc.).

6. EVALUACIÓN DE LOS MATERIALES DE BASE Y DE REPRODUCCIÓN

Para asegurar la calidad de los materiales de reproducción, y su adaptación a distin-

tas condiciones ambientales, es necesario proceder a la evaluación de los materiales bajo
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condiciones experimentales que permitan separar los efectos genéticos de los ambienta-

les. La normativa sobre comercialización de materiales forestales de reproducción admi-

te el uso de ensayos de distintos tipos para asegurar la superioridad de los materiales de

reproducción (ensayos comparativos de los materiales de reproducción, y los de evalua-

ción de los materiales de base). En cualquier caso se comparan en ambiente común y si-

guiendo diseños y protocolos estandarizados distintos lotes de materiales de reproduc-

ción o de materiales de base para evaluar su comportamiento para distintos caracteres de

interés (Figura 3). También se admiten los ensayos precoces (en condiciones de vivero o

invernadero) cuando se asegure que los resultados obtenidos se relacionan con el com-

portamiento de los materiales ensayados a edades adultas.

Dependiendo de los materiales ensayados, podemos distinguir los ensayos de proce-

dencias, los ensayos de progenie, y los ensayos clonales, o la combinación de varios de

los anteriores. Los ensayos de procedencias comparan lotes de distintas poblaciones de

la misma especie, y permiten comprobar las diferencias genéticas entre fuentes semille-

ros o rodales, además de evaluar la diferenciación existente entre poblaciones de distin-

tas regiones de procedencia. Los ensayos de progenies permiten evaluar diferencias ge-

néticas entre distintas familias, y permite evaluar a los progenitores de familia o a los

individuos seleccionados en huertos semilleros. Por último, los ensayos clonales permi-
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Figura 3. Ensayo de procedencias de Pinus sylvestris L. instalado en Baza (Granada).
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ten evaluar las diferencias genéticas entre clones y son aplicables para los clones y mez-

clas de clones. La información sobre estos tipos de ensayos han de formar parte de la

Red nacional de ensayos 2 (Estrategia para la Conservación y Uso de los Recursos gené-

ticos forestales, 2006), pues son esenciales para asegurar un uso correcto de los materia-

les, y se han de extender al mayor número de especies con interés en programas de res-

tauración.

7. TRANSFERENCIA DE MATERIALES DE REPRODUCCIÓN

Van Buijtenen (1992) señala que cuando se definen reglas para la transferencia de se-

milla es necesario tener en cuenta varios conceptos. El primero es el de región de proce-

dencia (o su análogo de zona semillera) que es una zona dentro de la que se puede mezclar

semilla. Por tanto, podemos suponer que la semilla puede moverse libremente dentro de

ella, cuando tenemos en cuenta el comportamiento futuro del material de reproducción.

Puesto que el movimiento de semilla no tiene que ser necesariamente bi-direccional, este

autor distingue dos términos más: zona de utilización de semilla y zona de obtención de se-

milla. La zona de utilización de semilla es aquélla en la que una semilla procedente de una

región de procedencia determinada se puede utilizar. La zona de obtención de semilla es la

zona de la que se puede obtener semilla para una zona de plantación determinada. En este

caso, las superficies que definen estas dos zonas pueden ser idénticas, o una de ellas un

subconjunto de las otras, o podrían ser áreas que no se solapasen. Por ejemplo, para un si-

tio determinado, la zona de obtención de semilla podría corresponder a varias regiones de

procedencia. La adecuación de las condiciones originales de un material de reproducción y

sus condiciones de uso presenta un gran interés. La transferencia de semilla puede evaluar-

se mediante modelos que determinan el riesgo asociado a esta transferencia (ver por ej.

Westfall, 1992; Alía et al., 1996; Chuine et al., 2000) a partir de la información obtenida en

ensayos comparativos. Pero en nuestras condiciones, y principalmente por el escaso valor

económico de las especies, no se ha abordado esta línea de investigación: los ensayos de

campo son costosos, requieren tiempo y no pueden cubrir todas las especies, materiales de

base y condiciones ambientales necesarias para los programas de reforestación o restaura-

ción ecológica. En España se han definido 57 regiones de utilización de los materiales de

reproducción, que coinciden en sus límites con el de las regiones de procedencia estableci-

das por el método divisivo (García del Barrio et al., 2001, 2004), y se han establecido unas

homologaciones entre regiones para poder decidir el uso de materiales de reproducción

(ver Tabla 2, y una descripción más detallada en Alía et al., 2005). Estas recomendaciones

están siendo revisadas y actualizadas a partir de los datos existentes sobre la variación de

las especies, con objeto de ser aprobadas por el Comité Nacional de mejora y conservación

de recursos genéticos forestales.
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2
Se puede comprobar la información de ensayos instalados en España en la página de GENFORED:

http://www.inia.es/genfored.html
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Tabla 2. Valores de heredabilidad de distintos caracteres

(modificado de Alía et al., 2005).

Carácter Especie Heredabilidad

Altura Pinus sylvestris Baja

Pinus halepensis Moderada

Pinus nigra Moderada

Pinus pinaster Baja

Castanea sativa Moderada

P. x euramericana Moderada

Ángulo ramas Pinus sylvestris Moderada

Pinus nigra Moderada

Densidad madera Pinus sylvestris Alta

Pinus nigra Alta

Pinus pinaster Alta

P. x euramericana Alta

Diámetro Pinus sylvestris Baja

Pinus nigra Baja

Pinus pinaster Baja

Disposición de ramas Populus alba Baja

Populus deltoides Moderada

Fenología P. x euramericana Alta

Populus alba Moderada

Populus deltoides Alta

Populus deltoides Moderada

Castanea sativa Alta

Forma de fuste P. x euramericana Alta

Populus alba Muy baja

Pinus pinaster Moderada

Policiclismo Pinus nigra Baja

Pinus pinaster Alta

Ramosidad P. x euramericana Alta

Populus alba Moderada

Rectitud Pinus pinaster Baja

Tolerancia sequía Pinus pinaster Alta

Castanea sativa Alta

Heredabilidad: Muy baja: 0-0.1; baja: 0.1-0.35; moderada:0.35-0.6; alta: 0.6-0.9; muy alta: 0.9-1.0



8. INFORMACIÓN DISPONIBLE EN EL REGISTRO NACIONAL DE MATERIALES DE BASE

En el proceso de catalogación de los materiales de base se genera una serie de infor-

mación sobre estos materiales 3, que complementados con la información generada por

los productores del material forestal de reproducción podría ayudar a la elección de los

materiales de reproducción más adecuados a las condiciones de uso. Esta información se

divide en:

• criterios de selección utilizados para la catalogación de los materiales de base

(producción de madera, producción de fruto, multifuncionales, etc.)

• características ecológicas del material de base, del que proceden los materiales de

reproducción.

• zonas de mejor adaptación y crecimiento de los materiales de reproducción

• características genéticas (origen, procedencia, diversidad genética, etc.) de los

materiales de reproducción

En muchos casos, la información genética sobre las especies a las que se aplica el

sistema UE en España (RD 289/03) es escasa o nula, y la disponible se basa principal-

mente en el uso de marcadores genéticos (generalmente neutrales) que miden los niveles

de diversidad y diferenciación de las especies. Sólo de algunas especies que han sido ob-

jeto de programas de mejora o conservación se cuenta con información sobre patrones de

variación y parámetros genéticos en caracteres de crecimiento o relacionados con la

adaptación (la información existente se puede consultar en la página web del Servicio de

Material Genético de la DGB, incluida en la nota 1).

9. INFLUENCIA DE LA CARACTERÍSTICAS GENÉTICAS
SOBRE ALGUNOS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE LA PLANTA

El análisis de la influencia de las características genéticas sobre aspectos relaciona-

dos con la calidad de la planta se pueden resumir en los siguientes puntos.

9.1. ¿Qué importancia puede tener la herencia frente a la manipulación
que se puede hacer en vivero?

La heredabilidad de un carácter mide el grado de control genético, como cociente

entre varianza aditiva (o genética) a varianza fenotípica total. Cuanto más alto sea su va-

59

CARACTERÍSTICAS GENÉTICAS DE LOS MATERIALES DE REPRODUCCIÓN...

3
La información sobre el Catálogo nacional de materiales de base se puede consultar en la página web:

http://www.mma.es/conserv_nat/acciones/mejora_genet/index.htm, del Servicio de Material Genético de

la DGB (MMA).



lor (comprendido entre 0 y 1) mayor es el control genético de ese carácter. El valor de la

heredabilidad de un carácter depende de la especie, de la población, y de las condiciones

de evaluación. Sin embargo, sabemos órdenes de magnitud de la heredabilidad para mu-

chos de los caracteres relacionados con las características que determinan la calidad ex-

terior de la planta (ver algunos ejemplos en la Tabla 2). Esta información está disponible

para algunas especies mediterráneas con interés en reforestaciones (algunas especies de

Pinus, Populus, Castanea, Juglans, Quercus, etc.) aunque los datos suelen ser escasos

para nuestras condiciones ambientales. En general, podemos señalar valores bajos a mo-

derados de heredabilidad para el crecimiento, muy superiores para caracteres relaciona-

dos con la fenología (brotación, foliación, cese e inicio de crecimiento, etc.) que suelen

ser medios-altos, muy variable para caracteres de forma del tronco (rectitud, tipo de ra-

mificación, presencia de bifurcaciones, etc.) que oscila desde un control genético nulo

hasta valores moderados-altos. Los caracteres relacionados con la tolerancia a la sequía

presentan unos valores moderados-altos en muchas de las especies evaluadas, aunque en

este caso existe una gran plasticidad fenotípica que afecta los valores de heredabilidad

según el ambiente. Incluso especies del mismo grupo (podríamos considerar los pinos

como ejemplo, o distintas especies de Populus), pueden presentar valores muy distintos.

Estas diferencias están relacionadas con la variabilidad genética total de la especie para

los caracteres que nos interesan (por ejemplo, mucho mayor en Pinus pinaster que en Pi-

nus pinea o Pinus halepensis), que hace que las diferencias entre poblaciones de la mis-

ma especie puedan llegar a ser esenciales para el crecimiento y comportamiento poste-

rior de las especies.

En conclusión, los caracteres relacionados con la calidad exterior de planta suelen

presentar valores de heredabilidad (sentido estricto) significativos para afectar la calidad

dependiendo de nuestra manipulación. Así, en caracteres de baja heredabilidad, la mani-

pulación podrá alterar fácilmente las características de nuestros materiales. Para otros ca-

racteres (en la mayoría de los casos relacionados con la fenología, forma de la planta, to-

lerancia a la sequía), nuestra capacidad de alteración tiene menor trascendencia.

9.2. ¿Cómo influye la variabilidad genética en la producción de planta en vivero?

La diversidad genética está estructurada en varios niveles (especie, población, indi-

viduo, etc.). Aunque los niveles de diversidad son altos, existen grandes diferencias entre

las distintas especies, como puede apreciarse fácilmente para distintas especies del géne-

ro Pinus (Tabla 3).

Esta diversidad en caracteres neutrales suele ser menor que la variabilidad encontra-

da en caracteres de crecimiento y supervivencia.

Si descendemos al nivel poblacional, no todas las poblaciones de una especie tienen

el mismo nivel de variabilidad fenotípica total. Por ejemplo, en Pinus pinaster podemos

encontrar diferencias 1:2 en niveles de variabilidad durante el primer año en caracteres

de crecimiento, o desarrollo ontogénico. Hay que remarcar que mucha de esta variabili-
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dad es genética (heredabilidad moderada a alta) y por tanto difícil de manipular en vive-

ro. En especies como Quercus suber donde la heredabilidad en caracteres de crecimiento

en altura es muy baja, es más fácil de homogeneizar los lotes por medio de cultivos con-

trolados. En el caso de materiales muy homogéneos (clones o mezclas de clones), la ho-

mogeneidad genética es total, y por tanto la calidad de la planta (correspondiente a los

genotipos utilizados) estará determinada por el tipo de cultivo que se emplee.
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Tabla 3. Valores de los principales parámetros de diversidad

para algunas especies ibéricas (modificado de Jiménez et al., 2001 y datos propios)

Especie Marcador
Número

de poblaciones
Polimorfismo

Diversidad/
variabilidad

Diferenciación
entre

poblaciones

P. pinaster Isoenzimas 12 Medio Media Alta

Altura 40 (5 sitios) – Alta Muy alta

Supervivencia 40 (5 sitios) – Ata Muy alta

P. halepensis Isoenzimas 6 Bajo Baja Alta

RAPDs 6 Media Alta

CpSSR 6 Alto Alta Alta

Altura 54 (4 sitios) – Alta Baja

P. pinea CpSSR 10 Bajo Media Baja

Altura 40 (4 sitios) – Media Baja

Q. suber Isoenzimas 22 Medio Media Baja

CpDNA 13 Alto Media Alta

Fenología 30 (2 sitios) – Media Muy alta

Altura 30 (2 sitios) – Alta Baja

Q. ilex CpDNA 12 Alto Alta Muy alta

U. minor Isoenzimas 3 Medio Media –

U. pumila Isoenzimas 6 Alto Media –

U. minor x pumila Isoenzimas 1 Alto Alta –

Populus alba Isoenzimas 8 Medio Media Alta



9.3. ¿Qué impacto pueden tener estas diferencias sobre el comportamiento posterior
en terreno (supervivencia, crecimiento, etc.)?

El principal resultado obtenido en ensayos de ambiente común sobre la impor-

tancia de la población en el comportamiento posterior de las plantas (en término de

supervivencia, crecimiento, fenología, etc.) es la necesidad de tener en cuenta este re-

sultado para establecer y utilizar las regiones de procedencia de las especies. En el

caso de la influencia de las diferencias individuales o clonales, existe una gran canti-

dad de información sobre la gran importancia del material utilizado en relación con

el comportamiento posterior de las plantaciones (clones de gran crecimiento, super-

vivencia superior a la media en condiciones desfavorables por suelo, o sequía). El

principal problema con estas estimaciones es que son necesarias evaluaciones en

campo, aunque podemos basar las predicciones en el tipo de carácter o heredabilidad

que podemos esperar.
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Figura 4. Interacción genotipo-ambiente de procedencias españolas de Pinus sylvestris L. evaluadas en cinco

sitios de ensayo (Manzanal: MAN, Curueño: CUR; Baza: BAZ; Aragues del Puerto: ARA; Navafría, NAV). En

el gráfico se observan los dos ejes principales de la interacción (Método AMMI) y una interpretación en fun-

ción de variables de los sitios de ensayo y de las procedencias. (Chambel, 2006).
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En general, en las especies forestales hay que tener en cuenta la existencia de eleva-

dos niveles de interacción genotipo-ambiente y/o de plasticidad fenotípica que modifica

el comportamiento de las especies, poblaciones o genotipos analizados. Aunque hay mu-

chos trabajos para caracterizar los niveles de interacción con objeto de reducir su impac-

to en programas de mejora, sólo recientemente se han iniciado estudios para comprender

el papel adaptativo de la plasticidad en especies forestales y su posible utilidad en restau-

ración ecológica (ver la revisión por Chambel et al., 2005).

En conclusión, la calidad genética de los materiales de base determina la calidad ge-

nética de los materiales de reproducción. Solamente para los materiales controlados se

cuenta con información suficiente sobre sus características genéticas (diversidad, varia-

bilidad, comportamiento en ensayos comparativos), y en los otros tipos se suele tener in-

formación para algunas especies y poblaciones. Dado que la variación se estructura en

distintos niveles jerárquicos (especie, población, individuos dentro de población), y esta

estructuración está determinada por aspectos históricos y evolutivos, no es fácil obtener

generalizaciones para distintos caracteres y especies. Los resultados existentes remarcan

la importancia de la variación entre poblaciones para muchos caracteres, y la gran varia-

ción individual existente en nuestras especies forestales, afectada también por la escasa

domesticación de los recursos genéticos forestales.
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CAPÍTULO

Morfología y establecimiento de los plantones
RAFAEL M. NAVARRO, PEDRO VILLAR-SALVADOR

y ANTONIO DEL CAMPO
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RESUMEN

En este capítulo se revisa el conocimiento actual sobre la relación entre el

establecimiento de los plantones en campo de especies mediterráneas y los

atributos morfológicos de planta cultivada en contenedor. A partir de las

experiencias publicadas hasta este momento por autores españoles se proponen una

serie de rangos de variables morfológicas adecuados para algunas especies

mediterráneas, así como una propuesta para la aplicación de los atributos

morfológicos en programas de control de la calidad de planta. Por simplicidad se

han seleccionado como atributos más representativos la altura, el diámetro, la

esbeltez y la relación entre el peso seco de la parte aérea y la parte radical.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• En ambientes no mediterráneos las plantas más grandes tienden a presentar ma-

yor supervivencia y crecimiento absoluto que las de menor tamaño

• En ambientes mediterráneos, los atributos morfológicos tienen una baja capaci-

dad de predicción de la respuesta en campo de la planta de vivero

• No obstante, la planta de tamaño y proporción de parte aérea media o grande

tiende a mostrar una mejor respuesta al establecimiento, o por lo menos, una res-

puesta igual a la de pequeño tamaño.

• El control de las variables morfológicas y su mantenimiento dentro de unos valo-

res de referencia (ventanas de calidad) es un sistema sencillo para estandarizar

el cultivo de una especie, lo que supone un paso muy importante en los progra-

mas de cultivo y control de calidad en viveros comerciales.



1. INTRODUCCIÓN

La calidad morfológica de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres,

tanto de naturaleza cualitativa como cuantitativa, sobre la forma y estructura de la

planta. La morfología de una planta cultivada en contenedor en un vivero forestal es el

resultado de las características genéticas de las plantas, las condiciones ambientales del

vivero y las prácticas de cultivo empleadas, como la fecha de siembra, la densidad de

cultivo, el tipo de contenedor, el grado de sombreo, el régimen de fertilización y riego,

las podas aéreas, etc. (Mexal y Landis, 1990). Se han empleado multitud de atributos

morfológicos cuantitativos para caracterizar la calidad de una planta (ver revisiones de

Ritchie, 1984; Thompson, 1985; Mexal y Landis, 1990; Villar-Salvador, 2003). Los

más utilizados han sido la altura de la parte aérea, el diámetro del cuello de la raíz y los

pesos secos de la raíz y la parte aérea (Chavasse, 1980; Puttonen, 1997; South, 2000),

todos ellos descriptores del grado de desarrollo de las partes aérea y radical. También

se han usado índices o relaciones morfológicas, que son combinaciones de dos o más

atributos morfológicos, siendo la esbeltez (cociente entre la altura y el diámetro en el

cuello de la raíz) y la relación entre el peso seco de la parte aérea y la radical (PA/PR)

los más empleados. Estos índices palian las limitaciones interpretativas que los atribu-

tos morfológicos poseen al considerarlos de forma individualizada, sobre todo cuando

se analiza el equilibrio entre el desarrollo de la parte aérea o transpirante y la radical o

absorbente (Thompson, 1985). El índice de Dickson, que integra la esbeltez y PA/PR, y

la morfología del sistema radical, medida a través del peso seco, volumen, longitud, ar-

quitectura o fibrosidad, también se han utilizado como atributos de calidad morfológi-

ca de plantas forestales cultivadas en vivero (Thompson, 1985; Romero et al., 1986;

Brissette et al., 1991; Dey y Parker, 1997; Navarro y Calvo, 2002; del Campo, 2002;

Villar-Salvador, 2003).
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

• No existen evidencias sólidas sobre la persistencia de la relación entre la respuesta en re-

población de los plantones y su morfología en diferentes ombroclimas. Se desconoce si

deben hacerse ajustes de la morfología en función de la aridez del lugar de plantación.

• No se conoce suficientemente la importancia relativa de la calidad de planta con respecto

a otros factores como el procedimiento de preparación, el manejo de la planta durante la

plantación o la fecha de plantación, en el éxito final de la repoblación, lo cual cuestiona

algunos de los resultados obtenidos hasta el momento en parcelas de investigación.

• Las normas vigentes en la actualidad sobre calidad morfológica deberían ser revisadas y

adecuadas a los programas de cultivo más frecuentes en viveros y a ampliar el número de

especies mediterráneas consideradas.



El reto es determinar qué atributos morfológicos son los más apropiados para

medir la calidad funcional de una planta, pues la mayoría de ellos están muy correla-

cionados entre sí (por ejemplo, el diámetro en el cuello de la raíz se correlaciona con

el peso seco radical o la altura de la planta). En principio, deberían elegirse los atri-

butos que mejor puedan predecir el establecimiento de la planta en campo en térmi-

nos de supervivencia y crecimiento y, a la vez, sean sencillos de medir (Scagel et al.,

1993; Mattsson, 1997). Debido a su facilidad de medición (a menudo no destructiva)

y mejor control estadístico (sobre todo en lo referente a tamaños de muestra), algunos

caracteres morfológicos son usados en la legislación existente como criterios de aná-

lisis de calidad de planta. En concreto, la normativa vigente de calidad de planta de la

Unión Europea, y en sus correspondientes transposiciones (RD 1356/1998, BOE 153,

27 de junio de 1998), define la altura y el diámetro del tallo que deben cumplir los lo-

tes de plantas en varias especies forestales para ser considerados de calidad cabal

(Pemán et al., 2000).

Gracias al gran número de trabajos realizados en los últimos años, se conocen los

rangos de variación de los atributos morfológicos de muchas especies arbóreas y ar-

bustivas mediterráneas cultivadas en contenedor en España (ver Tablas 1 a 5). Sin

embargo, todavía no se sabe con precisión cuál es la morfología que deben tener los

brinzales de las distintas especies forestales mediterráneas para desarrollarse adecua-

damente en las repoblaciones. Es probable que los rangos de tamaño de planta de la

vigente legislación sobre calidad de planta no se ajusten bien a los rangos de altura y

diámetro necesarios para un adecuado establecimiento de las plantas en campo, espe-

cialmente teniendo en cuenta la diversidad de ambientes que algunas especies fores-

tales pueden ocupar.

El objetivo de este capítulo es revisar la relación entre el desarrollo de las plantacio-

nes forestales y los atributos morfológicos de los plantones de especies mediterráneas

cultivados en contenedor. Además, a partir de las experiencias publicadas hasta la fecha

por autores españoles se propone, para algunas especies forestales mediterráneas, rangos

de variación de diferentes atributos morfológicos que se asocian con buenos desarrollos

post-plantación. Finalmente, se hace una propuesta para la aplicación de los atributos

morfológicos en programas de control de la calidad de planta. Por simplicidad, se han se-

leccionado como atributos morfológicos más representativos la altura, el diámetro en el

cuello de la raíz, la esbeltez del tallo y la relación entre el peso seco de la parte aérea y la

parte radical.
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2. RELACIÓN ENTRE EL DESARROLLO POST-TRANSPLANTE Y LOS ATRIBUTOS
MORFOLÓGICOS EN ESPECIES NO MEDITERRÁNEAS

La morfología de una planta al salir del vivero puede condicionar su capacidad de

crecimiento y supervivencia en campo, pudiendo sus efectos durar varios años (Burdett,

1990). Por ello, muchos de los atributos morfológicos mencionados previamente se han

empleado para predecir el desarrollo de las plantaciones (Ritchie, 1984; Thompson,

1985; Mexal y Landis, 1990; McGrath y Duryea, 1994; South, 2000). Estos trabajos de-

muestran que frecuentemente existen relaciones consistentes entre la morfología de los

brinzales y su supervivencia y crecimiento en campo. Los caracteres que han tenido me-

jores resultados predictivos han sido la altura y peso seco de la parte aérea, el diámetro

en el cuello de la raíz, el peso seco radical y el índice PA/PR. Por tanto, determinados

atributos morfológicos pueden ser usados como indicadores del desarrollo potencial de

las plantaciones forestales y clasificar las plantas en distintas categorías de calidad según

sus características morfológicas (Navarro et al., 1998). No obstante, la capacidad predic-

tiva de los atributos morfológicos es limitada. Por ejemplo, si una planta se daña por una

mala manipulación durante su transporte o por una helada temprana, los atributos morfo-

lógicos indicarán muy poco sobre el desarrollo de las plantas en campo (Fig. 1). Otra im-

portante limitación es la dificultad de establecer predicciones generales a partir de datos

experimentales provenientes de distintos años, lotes de plantas, o tipos de cultivo (raíz

desnuda vs. contenedor), incluso para especies bien conocidas (Puttonen, 1997).

Aunque existen excepciones, de la revisión de la bibliografía de especies no medite-

rráneas se desprende que existe una tendencia a que las plantas con partes aéreas más

grandes tienden a sobrevivir y a crecer más que las plantas con partes aéreas más peque-

ñas cuando se manejan de una forma adecuada o, por lo menos, no necesariamente pre-

sentan una mayor mortandad que las plantas más pequeñas. En general, las relaciones

entre la supervivencia y el tamaño de la parte aérea de la planta son menos frecuentes y

menos estrechas que las que se suelen observar entre el crecimiento y el tamaño de la

parte aérea. Del mismo modo, la supervivencia y el crecimiento se relacionan peor con la

altura, como medida del tamaño de la parte aérea, que el diámetro en el cuello de la raíz o

el peso seco aéreo. En cuanto al atributo PA/PR, presenta la ventaja de un mayor valor

interpretativo por su relación con la economía hídrica de la planta (Carlson, 1986; Lam-

hamedi et al., 1998), lo cual puede ser particularmente importante en climas secos (Llo-

ret et al., 1999). Así, en especies no mediterráneas se han encontrado resultados que rela-

cionan dicho índice con la respuesta inicial en plantación en planta cultivada a raíz

desnuda (McDonald et al., 1984), pero su utilidad como atributo de evaluación de cali-

dad de planta también ha sido cuestionada para planta cultivada en contenedor (Bernier

et al., 1995).
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3. ¿QUÉ RELACIÓN HAY ENTRE EL DESARROLLO POST-TRANSPLANTE
Y LOS ATRIBUTOS MORFOLÓGICOS EN ESPECIES MEDITERRÁNEAS?

En las Tablas 1 a 5 se recogen los resultados publicados por autores españoles sobre

la relación entre el desarrollo en campo de diversas especies y sus características morfo-

lógicas. Para extraer patrones generales de dicha revisión bibliográfica se ha contado el

número de estudios en los que la relación entre el desarrollo en campo con los diferentes

atributos morfológicos no era significativa (es decir el desarrollo de la plantación es in-

dependiente de la calidad morfológica de los plantones), o de existir alguna relación es-

tadísticamente significativa se ha diferenciado entre tendencias positivas y tendencias

negativas. Una tendencia positiva indicaría que el desarrollo de las plantas se incrementa

con el aumento del carácter estudiado, mientras que una relación negativa indicaría lo

contrario. Por ejemplo, una relación negativa entre la supervivencia y el tamaño de la

planta indicaría que las plantas con mayor supervivencia son las más pequeñas mientras
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Figura 1. Uno de los problemas normalmente achacados a la calidad morfológica de la planta es su ineficacia

para detectar una pérdida de vigor en los plantones entre el vivero y la plantación, debida a un manejo inade-

cuado o a la posibilidad de heladas. En la fotografía, descarga de un lote de pino carrasco a su llegada al monte

para repoblación.



que las de mayor tamaño tendrían menor supervivencia. Para analizar estadísticamente

los resultados se comparan las frecuencias observadas de los tres posibles resultados con

la frecuencia esperada si no existen diferencias entre los tres resultados (1:1:1).

Los resultados de la relación entre la supervivencia y el tamaño de la parte aérea

de la planta, medida con la altura, el diámetro o PA, indican que de los 30 casos con-

sultados, en aproximadamente la mitad no se halló relación significativa entre la su-

pervivencia y el tamaño de la parte aérea de la planta. En un tercio de los casos la re-

lación fue positiva, es decir, que las plantas de mayor tamaño presentan mayor

supervivencia y en el 10% la relación fue negativa (Fig. 2). La diferencia de frecuen-

cias de casos en los que no hay relación, o la relación es positiva o negativa es esta-

dísticamente significativa (�2
0.05, 2

=9,80; P=0,0074). Este mismo resultado se obtiene

si se excluye del análisis la proporción de casos no significativos (�2
0.05, 1

=3,77;

P=0,052), es decir, que la frecuencia de casos en los que las relaciones son positivas

es significativamente mayor que la frecuencia de casos negativos. Analizando estos

datos en función del grado de aridez de la localidad de plantación, se observa que la

frecuencia de distintos resultados no difiere entre las zonas más áridas (precipitación

<400 mm) y las menos secas (�400 mm) (�2
0.05, 2

=0,539; P=0,76). Tampoco parece

que el tipo de terreno (forestal o agrícola) determine los resultados de la relación en-

tre la supervivencia y el tamaño de la planta. Se aprecia una tendencia a que la fre-
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Figura 2. Porcentaje de casos en los que la relación entre la supervivencia de las plantas y el tamaño de la par-

te aérea no fue significativa (sin relación), o si la relación resultó significativa, la tendencia fue positiva o bien

negativa. Los porcentajes están separados por el ombroclima de las parcelas (izquierda) y el tipo de terreno (de-

recha). El número de casos examinados es de 30.
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cuencia de casos positivos sea mayor en los terrenos agrícolas que en los forestales y

que la frecuencia de casos en los que no existe relación sea mayor en terrenos foresta-

les que en agrícolas (Fig. 2). Sin embargo, dichas diferencias no son significativas

(�2
0.05, 2

=3.286; P=0,19).

En cuanto a la relación entre la supervivencia y PA/PR, se observa que de los 18 ca-

sos en los que existe información, en aproximadamente la mitad no se observó relación

alguna, mientras que en los casos en los que hubo relación, la frecuencia de casos positi-

vos y negativos fue prácticamente la misma. Las diferencias de frecuencia de los tres po-

sibles resultados no son estadísticamente significativas (Fig. 3).

Finalmente, con respecto a la relación entre la supervivencia y la esbeltez de las

plantas, en la gran mayoría de los 15 casos con información disponible no hubo relación

significativa, mientras que la frecuencia de casos con relaciones positivas y negativas

fueron los mismos. Las diferencias de frecuencia de los tres resultados son significativas

(Fig. 3). Para la relación PA/PR y la esbeltez no se ha podido analizar si la frecuencia de

casos difería con el ombroclima del lugar de plantación y el tipo de parcela debido a la

escasez de resultados en las áreas más secas.
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Figura 3. Porcentaje de casos en los que la relación de la supervivencia de las plantas con PA/PR (relación en-

tre el peso seco aéreo y el peso seco de las raíces al salir del vivero) y la esbeltez (altura/diámetro) de los tallos

no fue significativa (sin relación), o si la relación resultó significativa, la tendencia fue positiva o bien negativa.

En las figuras se presenta también el análisis estadístico de frecuencias de los distintos resultados.
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En especies mediterráneas, por tanto, la supervivencia no está relacionada en la ma-

yoría de los casos con los atributos morfológicos de las plantas al salir del vivero. Sin

embargo, cuando existe algún tipo de relación, la supervivencia tiende a ser mayor en las

plantas de mayor tamaño que en las de menor tamaño. No existen evidencias de que esta

tendencia cambie en las plantaciones de áreas más secas con respecto a las zonas más

mésicas, ni en plantaciones hechas en terrenos forestales con respecto a los campos agrí-

colas abandonados. No existen tendencias claras de la supervivencia con la relación

PA/PR o la esbeltez.

En cuanto a las relaciones del crecimiento absoluto en altura con el tamaño aéreo

de la planta, se observa que en la mayor parte de los casos las relaciones no son signi-

ficativas y entre las relaciones significativas, predominan las relaciones positivas.

Las diferencias de frecuencia de los tres resultados posibles son estadísticamente dis-

tintas de la que se hubiese obtenido por azar (Fig. 4). La mayor frecuencia de casos

positivos que de negativos no es significativa en ningún caso. Resultados semejantes

a éstos se han observado en las relaciones entre crecimiento en diámetro y el tamaño

aéreo de la planta, así como en los resultados de las relaciones del crecimiento en al-

tura y en diámetro con PA/PR. El escaso número de casos no permite analizar las ten-

dencias con la esbeltez ni las tendencias en función del ombroclima o del tipo de te-

rreno de plantación.

De los resultados de crecimiento se desprende que, al igual que la supervivencia, en

la mayoría de los casos la morfología tiene una baja influencia sobre el crecimiento.
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Figura 4. Porcentaje de casos en los que la relación del crecimiento absoluto en altura y en diámetro en campo

con el tamaño de la parte aérea y la relación PA/PR al salir del vivero no fue significativa (sin relación), o si la

relación resultó significativa, la tendencia fue positiva o bien negativa. En las figuras se presenta también el

análisis estadístico de frecuencias de los distintos resultados.
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4. PROPUESTA DE RANGOS DE VARIACIÓN ADECUADOS DE ALGUNOS ATRIBUTOS
MORFOLÓGICOS PARA ESPECIES MEDITERRÁNEAS CULTIVADAS EN CONTENEDOR

En la Tabla 6 se sugieren rangos de valores de los atributos morfológicos de plantas

cultivadas en contenedor en diferentes especies que potencialmente se asocian con bue-

nos resultados de supervivencia y crecimiento en campo. Dichos rangos se han estableci-

do a partir de los mejores resultados de supervivencia y crecimiento en varias localida-

des. Como se puede apreciar, se estrecha el rango de variación de altura contemplado en

la legislación vigente de calidad de planta y se ha propuesto un rango de diámetros que

puede ayudar a centrar los valores adecuados de dicho atributo. Los valores de la rela-

ción PA/PR y de la esbeltez dados son complementarios a la altura y al diámetro, y ayu-

dan a caracterizar mejor la calidad morfológica de los lotes de planta. A nuestro juicio es

mejor sugerir un rango de valores que valores concretos, dada la variedad de técnicas de

cultivo empleadas para estas especies (Del Campo, 2002; ver Capítulo 7) y la escasa in-

formación disponible de muchas especies. Por otro lado, creemos que no existe un único

valor ideal adecuado para todas las situaciones de repoblación debido a que probable-

mente haya numerosas interacciones entre las características morfológicas de las plantas
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Tabla 6. Rangos de variación sugeridos de algunos parámetros morfológicos en especies mediterráneas

cultivadas en contenedor en los que el desarrollo de la plantación puede ser adecuado. En aquellos caracteres

y especies en los que existen dimensiones reguladas por normativa española (BOE 153, 27 de junio de 1998)

su valor se indica entre paréntesis. Esbeltez: altura/diámetro, PA: peso seco aéreo, PR: peso seco radical

EDAD
(n.º savias)

ALTURA
(cm)

DIÁMETRO
(mm)

ESBELTEZ
(cm mm–1)

PA/PR
(g g–1)

CONÍFERAS

Pinus halepensis 1 15-30 (10-25) 3-4 (>2) 5-7 1,5-2,0

Pinus pinea 1 20-30 (10-30) 3,5-4,5 (>3) 5-7 2,0-2,5

Pinus canariensis 1 15-30 (10-25) (>2)

Pinus pinaster 1 (10-30) (>2)

Abies pinsapo 2-3 8-9 (*) 3-5 (>3,5) 2-3 0,6-0,7

ÁRBOLES Y ARBUSTOS PLANIFOLIOS Y MATORRALES

Quercus ilex 1 20-30 (8-30) 4-5 (>2) 4-7 0,6-1

Ceratonia siliqua 1-2 6-10 2-3 2-3 1-2

Olea europaea var.

sylvestris 1 30-50 4-5 7-12 2-4

Quercus coccifera 1 >20 >4 4-5 0,5-0,9

Pistacia lentiscos 1 15-30 3-5 4-7 0,9-2

Lavandula stoechas 1-2 25-50 2-4 7-15 0,9-2

* La altura mínima de calidad cabal será la mitad del contenedor y la máxima, la altura del contenedor.



y otros aspectos de la repoblación, como la calidad de la estación, el método de prepara-

ción del terreno, la fecha de plantación y los cuidados culturales. Los rangos de valores

sugeridos deben utilizarse más bien como una guía general para que cada vivero ajuste

su propio protocolo de cultivo para conseguir una morfología adecuada (Navarro et al.,

1998) y el repoblador conozca la potencialidad de la planta que utiliza.

5. ¿ES POSIBLE UNA APLICACIÓN PRÁCTICA DEL CONTROL DE ATRIBUTOS MORFOLÓGICOS?

El uso de atributos morfológicos es actualmente el único requisito de calidad de

planta forestal recogido por la normativa y, por tanto, exigible en los Pliegos de Condi-

ciones Técnicas de los Proyectos de Repoblación Forestal. Sin embargo, a partir de la in-

formación recogida en este trabajo, y de acuerdo a otros sistemas de aceptación de planta

(Scagel et al., 1993; Servicio Forestal de Canadá, 2003), la aplicación más inmediata de
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Figura 5. La gradación de los lotes comerciales de acuerdo a su morfología podría ayudar a una mejor expre-

sión de la influencia de ésta sobre la respuesta en plantación. En la fotografía se observa distintas morfologías

de un mismo lote de pino carrasco recibido en campo para plantación; altura, ramificación, área foliar o diáme-

tro muestran una variación excesiva. Cuadrícula de 3 � 3 cm.



los atributos morfológicos es la clasificación de lotes en función de su calidad morfológi-

ca. La calidad de un determinado lote de planta respecto a sus atributos morfológicos,

puede clasificarse según la homogeneidad de los mismos y su capacidad relativa de su-

pervivencia y crecimiento en unas condiciones reales determinadas (Fig. 5). Ello puede

hacerse mediante el uso de clasificaciones sencillas, representadas gráficamente a través

de ventanas de calidad (Landis et al., 1994; Navarro et al., 1998; Navarro y del Campo,

2005, ver Capítulo 7) a partir de los atributos morfológicos presentados en esta sección:

altura vs. diámetro o el peso seco aéreo vs. el peso seco radical. Un ejemplo se ilustra en

la Fig. 6 (Hermoso et al., 2004). Se representa el ajuste de una ventana de calidad para

planta de Pinus halepensis en Valencia en función de la relación entre el peso seco aéreo

y el radical. El trazo continuo se refiere a los valores que maximizan la supervivencia

para la totalidad de los lotes ensayados en Valencia; el trazo discontinuo corto se corres-

ponde con los valores obtenidos por los ensayos de Royo et al. (1996), y el trazo discon-

tinuo largo se corresponde al reajuste para los resultados de la campaña de ensayos reali-

zados en 2002. El trazo continuo rojo corresponde a la planta tipo producida en el

período 2002-2003 como ajuste de las características morfológicas consideradas óptimas

para esa especie en repoblaciones en Valencia.
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Figura 6. Ventanas de calidad para el peso seco aéreo (PA) y el radical (PR) en Pinus halepensis. El trazo con-

tinuo se refiere a los valores que maximizan la supervivencia para la totalidad de los lotes ensayados en Valen-

cia en el periodo 2000-2003; el trazo discontinuo corto se corresponde a valores obtenidos en los ensayos de

Royo et al. (1996); el trazo discontinuo largo corresponde al reajuste para los resultados de la campaña de ensa-

yos realizados en el 2002. El trazo continuo rojo corresponde a la planta tipo de pino carrasco producida en el

vivero en el año 2002-2003 como ajuste de las características morfológicas consideradas óptimas para esa es-

pecie en repoblaciones en Valencia.
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Los datos recogidos en la Fig. 6 ponen en evidencia el incremento de tamaño de la plan-

ta cultivada en los viveros públicos de Valencia en los últimos años con respecto a los valo-

res de campañas anteriores (Royo et al., 1996). Ello se debe a una mejora de las condiciones

de cultivo (envase, sustrato y fertilización principalmente), así como a la progresiva acepta-

ción, por parte de los repobladores, de planta de mayor tamaño. La utilidad de esta ventana,

por tanto, consiste en que para los viveros y los destinos estudiados, el cultivo en el vivero se

programará para producir plantas cuyas características morfológicas se ajusten a esos rangos

de peso aéreo y radical. Es evidente que esto no garantiza una calidad óptima de la planta,

pero creemos que tiene una ventaja importante, homogeneiza las prácticas de cultivo y la

morfología final de la planta de acuerdo a una respuesta observada en campo.

6. CONCLUSIÓN

La altura, el diámetro, la esbeltez y la proporción entre el tamaño aéreo y el radical son

atributos válidos para el control de calidad de los lotes en especies mediterráneas cultivadas

en contenedor ya que son buenos indicadores de la forma de cultivo en el vivero. Sin embar-

go, la morfología de la planta tiene una baja capacidad de predicción de la supervivencia y el

crecimiento de las repoblaciones mediterráneas. Ello sugiere que existen otros factores de la

repoblación que tienen un peso mayor que la calidad morfológica de las plantas a la hora de

determinar los resultados finales. Por ejemplo, el clima del año de plantación, el método de

preparación del suelo, la calidad edáfica, la adecuación de la especie a la estación, la compe-

tencia herbácea en los campos agrícolas abandonados o la calidad fisiológica de los planto-

nes pueden ser factores de mayor peso que la calidad morfológica de las plantas. La revisión

de los trabajos publicados hasta ahora con especies mediterráneas no respalda la hipótesis

general que existe entre muchos profesionales dedicados a la reforestación y restauración fo-

restal de que las plantas de una savia más grandes y con relaciones PA/PR más elevadas son

más vulnerables una vez transplantadas. Por el contrario, puede ser recomendable utilizar,

para una edad concreta, planta de tamaño medio-grande pero con una esbeltez y una relación

PA/PR equilibrada, es decir evitando valores pequeños o excesivamente grandes dentro de

los rangos propios de cada especie. Es importante separar morfología y edad de la planta.

Para conseguir planta de mayor tamaño no se debe recurrir a planta de dos o más savias si se

puede conseguir planta de calidad morfológica adecuada con una savia (Nicolás et al., 2006).

Igualmente y con el fin de garantizar una calidad morfológica adecuada quizá sea necesario

revisar al alza los valores inferiores de los rangos de altura y diámetro considerados en la le-

gislación de calidad morfológica.

Quedan muchas preguntas por contestar. En el futuro los esfuerzos de investigación

deberán encaminarse principalmente a establecer evidencias más sólidas en los patrones

descritos en los apartados anteriores y analizar las interacciones entre la morfología de

las plantas y otros aspectos de la repoblación. A partir de los resultados obtenidos es po-

sible pensar en una clasificación de las plantas a través de ventanas de calidad basadas

en atributos morfológicos, básicamente relaciones altura/diámetro, y relaciones parte aé-
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rea/parte radical. Este procedimiento de clasificación se ha generalizado a muchos vive-

ros fuera de España (Servicio Forestal de Canadá, 2003), como una consecuencia prácti-

ca de la aplicación de los atributos morfológicos para mejorar los resultados de las

repoblaciones.
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RESUMEN

El estado nutricional de la planta de vivero afecta a sus atributos morfológicos y

fisiológicos. En esta sección se revisa el papel de los principales macronutrientes en

la calidad de la planta a través de su respuesta pos-trasplante. El nitrógeno y el

fósforo son los macroelementos con mayor influencia en el desarrollo en vivero, con

consecuencias sobre la respuesta pos-trasplante. El nitrógeno afecta a la capacidad

de asimilación, con efectos favorables en algunas especies forestales, pero también

promueve un desequilibrio morfológico de consecuencias negativas en el trasplante

de otras. El fósforo, a través de la mejora del desarrollo radical, parece tener

efectos positivos en la supervivencia y el crecimiento pos-trasplante. Se discute

asimismo las relaciones entre morfología y estado nutricional a través del

contenido total de un nutriente, que predice mejor el crecimiento pos-trasplante.

Asimismo, se destaca la importancia de la interacción entre el estado nutricional y

las condiciones edáficas del lugar de plantación.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• El manejo de la fertilización en vivero es una de las herramientas más eficaces

para modelar la calidad final de la planta producida.

• Las plantas más fertilizadas tienen, al final del cultivo, un mayor tamaño y una

concentración de nutrientes más elevada.

• Se ha demostrado en muchos estudios que estas características -tamaño grande y

elevada concentración de nutrientes- mejoran notablemente la respuesta de la

planta en el campo en términos sobre todo de crecimiento y, menos claramente,

de supervivencia.

• Por tanto, el endurecimiento nutricional, aplicado tradicionalmente en los vive-

ros mediante el cultivo de la planta en condiciones de baja fertilidad, es una

práctica que debe reemplazarse por un manejo de la nutrición que no someta a la

planta a estrés nutricional. Esto dará lugar a fenotipos vigorosos, con capacidad

de soportar el impacto del trasplante y de la sequía estival posterior.



A. ESTADO NUTRICIONAL Y COMPORTAMIENTO EN CAMPO

1. INTRODUCCIÓN

Las adaptaciones morfológicas y funcionales de las plantas a la baja disponibilidad de

nutrientes en el suelo han devenido un tema central en la investigación (Aerts y Chapin,

2000). La relación entre la concentración en los tejidos vegetales de un nutriente mineral

esencial y el crecimiento de la planta, que da lugar a estados de deficiencia o carencia, no li-

mitación, consumo óptimo, consumo de lujo y toxicidad, es bien conocida. Esta relación se

explica por el efecto de cada nutriente esencial en muchos procesos fisiológicos, una de cu-

yas manifestaciones más evidentes es el crecimiento. Sin embargo, el viverista no persigue

tanto la producción de máximas cantidades de biomasa como su distribución equilibrada en-

tre parte aérea y radical, la acumulación de reservas, la capacidad de arraigo, la resistencia a

estrés, etc., características conducentes a una pronta reacción post-transplante y, por tanto, un

mayor éxito de las plantaciones. Desde el punto de vista nutricional, debe conseguir un valor

óptimo de la concentración de nutrientes situado en algún punto indeterminado, difícil de

precisar y, aunque no necesariamente coincidente con los valores óptimos para el crecimien-

to, que maximice la calidad de la planta. Lo que sí está claro es que el estado nutricional de la

planta debe permitir su crecimiento en buenas condiciones de vigor durante el cultivo en vi-

vero; esto descarta tanto los estados de carencia marcados como los de toxicidad.

Por ello, frente a la creencia –muy consolidada en ciertos sectores relacionados con

la producción viverística con fines de repoblación en España– de que las plantas poco
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

• Debe profundizarse en la relación estado nutricional-morfología, tratando de delimitar

el papel de los nutrientes per se en la respuesta pos-trasplante, separándolos del tamaño

inicial y del equilibrio aéreo-radical. Las plantas más fertilizadas en vivero, ¿crecen más

en campo porque son más grandes o porque están mejor nutridas?

• Si, como sucede en otras especies forestales de ámbitos no mediterráneos, las plantas con

altas concentraciones de nutrientes pero morfológicamente equilibradas tienen un com-

portamiento muy positivo en campo, deben desarrollarse técnicas para promover la so-

brecarga nutricional en vivero para nuestras especies.

• ¿Cómo afecta la fertilidad y características físicas del suelo en el papel del estado nutri-

cional en la respuesta postrasplante? Profundizar en esta relación permitiría mejorar la

calidad de la planta, adaptando los programas de fertilización en vivero al destino de

plantación.

• La concentración de carbohidratos ha demostrado ser relevante en otras condiciones de

plantación y especies diferentes a las nuestras, si bien los estudios en planta mediterrá-

nea no son concluyentes.



fertilizadas salen al campo habituadas a soportar situaciones de carencia nutritiva y, por

tanto, endurecidas, es necesario llamar la atención sobre el hecho de que la fertilización,

principal responsable del estado nutricional, debe aplicarse en las cantidades y propor-

ciones justas para producir planta de calidad., Ningún ser vivo debilitado por la falta de

recursos puede estar mejor capacitado que otro bien nutrido y vigoroso para soportar si-

tuaciones de carencias o de estrés venideros. Y, por el contrario, el exceso en uno o va-

rios elementos nutritivos puede provocar alteraciones morfológicas y fisiológicas que lo

hagan incapaz de soportar dichas situaciones.

La fertilización es, después del riego, la práctica cultural que más directamente in-

fluye en el desarrollo de las plantas en vivero. La administración de la fertilización es la

principal responsable del estado nutritivo final de la planta (Landis, 1985). El estado nu-

tricional es un elemento esencial en la calidad de la planta producida en vivero de cara a

su establecimiento en condiciones de campo. El estado nutricional afecta básicamente a

los procesos fisiológicos de las plantas, como la regulación del crecimiento, el flujo de

energía, y la síntesis de las complejas moléculas orgánicas que componen las plantas.

Asimismo la fertilización regula el crecimiento y el balance aéreo-radical (PA:PR), en

definitiva, la morfología final de la planta (Fig. 1). Vemos entonces cómo la fertilización
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Figura 1. Aspecto de planta de Tetraclinis articulata cultivada bajo distintos regímenes de fertilización. De iz-

quierda a derecha: Plantacote, solución completa (control), endurecimiento nutricional (reducir el aporte de ni-

trógeno un mes antes de la plantación), misma solución que el control sin micronutrientes, la mitad de concen-

tración de la solución control, igual pero sin P e igual sin N. (Foto: Roman Trubat).



interviene en las dos vertientes materiales de calidad de planta, fisiología y morfología.

Cada especie tiene unos requerimientos particulares de nutrientes que le permiten un cre-

cimiento y vigor óptimos. Estos requerimientos no son constantes y cambian según las

plantas crecen y se desarrollan (Birchler et al., 1998).

El objetivo de esta Sección es aportar información para mejorar el conocimiento so-

bre dónde debe situarse la concentración de nutrientes en las especies forestales con fines

de repoblación mayoritariamente utilizadas en España, es decir, definir con la mayor pre-

cisión posible el estado nutricional que optimice la calidad de los brinzales.

2. ANTECEDENTES

2.1. Función de los macronutrientes principales en relación
con la calidad de la planta

Todos los nutrientes esenciales, por su condición, son imprescindibles para el

mantenimiento de las estructuras y de las funciones vitales en la planta. Puesto que los

macronutrientes primarios, nitrógeno, fósforo y potasio, constituyen el 75% de la con-

centración de todos los nutrientes de un tejido vegetal tipo, son los que reciben más

atención en la programación de la fertilización en vivero. Los menores requerimientos

por parte de la planta de otros macro y micronutrientes, junto con su presencia natural

en los sustratos, agua de riego o en la composición de fertilizantes NPK, garantizan en

muchos casos niveles suficientes en la planta (Landis, 1997). En consecuencia, en este

apartado tan sólo se mencionarán algunas de las funciones de los tres macronutrientes

N, P y K en la planta forestal de vivero que están más relacionadas con la respuesta

post-trasplante.

2.1.1. Nitrógeno

Es el macroelemento más abundante y mejor relacionado con el crecimiento en vivero,

siendo parte constituyente de muchos compuestos vitales en el desarrollo, como la clorofila,

los aminoácidos y las proteínas. En particular, este elemento constituye parte fundamental de

las enzimas que reducen el carbono en la fotosíntesis (Margolis y Brand, 1990). Así, la con-

centración de nitrógeno en las hojas está relacionada con la capacidad de recuperación de la

actividad tras la plantación, a través de una mayor eficiencia fotosintética de las hojas ricas

en este elemento (Folk et al., 1996), aspecto de vital importancia cuando el estrés hídrico

post-trasplante produce un descenso en la conductancia estomática. Existen numerosas refe-

rencias en la bibliografía que ponen de manifiesto un efecto positivo de la concentración de

N en hojas sobre la tasa de asimilación en especies como Pinus taeda (Green y Mitchell,

1992), P. palustris (Jose et al., 2003) o varias especies del género Picea (Grossnickle, 2000)

Respuestas parecidas se han encontrado también en plantas de vivero de especies frondosas
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como Quercus robur (Hormilla et al., 1997); también en una frondosa mediterránea (Cerato-

nia siliqua), Planelles (2004) observó una relación positiva, y significativa en determinados

meses, entre la dosis de N aportada en vivero y la tasa neta de fotosíntesis durante el año pos-

terior a la plantación en ambientes semiáridos (Fig. 2). Esto conduce en muchas especies a

incrementar la velocidad de extensión de nuevas raíces cuando para ello dependen funda-

mentalmente de la producción de nuevos fotosintatos.

Sin embargo, el N realiza otras funciones en la planta que podrían, al menos en teoría,

afectar negativamente al comportamiento de la planta. La absorción de nutrientes por las

plantas en contenedor es elevada, ya que las condiciones en el medio de crecimiento, tales

como la temperatura, el nivel de humedad y el pH, propician una rápida absorción de io-

nes. La absorción de N es la más susceptible de alcanzar niveles de consumo excesivos du-

rante la fase de crecimiento rápido en vivero, cuando son empleados niveles muy altos de

N. En estos casos, los efectos de un exceso de N en planta pueden manifestarse en diferen-

tes ámbitos de la fisiología de la planta. En primer lugar, ciertos atributos fisiológicos rela-

cionados con la tolerancia a diversas formas de estrés (Sección 5.2.) se pueden perder o
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Figura 2. Tasa neta de fotosíntesis a mediodía (+EE) durante el año siguiente a la repoblación de plantas de

Ceratonia siliqua cultivadas con tres dosis de nitrógeno. Para un mismo mes, columnas con letras distintas di-

fieren significativamente (n.s. = 0,05) (Planelles, 2004).
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disminuir con un exceso de nitrógeno (Tan y Hogan, 1997; Fløistad y Kohmann, 2004). En

segundo lugar, incrementos de nitrógeno por encima de ciertos niveles conducen a dese-

quilibrios importantes entre parte aérea y radical de la planta en contenedor (Capítulo 4),

debido al superior desarrollo aéreo inducido por el N como tal, pero también porque el cre-

cimiento de las raíces, que también podría verse estimulado ante aportes de este elemento,

está limitado por su confinamiento en el envase (Oliet et al., 1999, Figs. 3, 4, 5). Finalmen-

te, existe otra propiedad del N que puede afectar negativamente a la calidad de la planta

cuando se incrementa únicamente su aporte y no el de otros nutrientes: dada la fuerte res-

puesta a este elemento en crecimiento, aportes crecientes pueden provocar fenómenos de

dilución de otros elementos minerales (Grossnickle, 2000), provocando desequilibrios nu-

tricionales, así como disminución de carbohidratos de reserva (Marshall, 1985), los cuales

pueden resultar fundamentales en el proceso de arraigo (apartado B).

94

CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACIÓN EN AMBIENTES MEDITERRÁNEOS

Figura 3. Peso seco aéreo y radical en planta de Pinus halepensis cultivada por 10 meses en envases de 230

cm3 frente a aportes crecientes de N (eje de abscisas). En cada fracción columnas con distinta letra difieren sig-

nificativamente (n.s. = 0,05) (Oliet et al., 1999).
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Figura 4. Efecto de la dosis de nitrógeno sobre el crecimiento en biomasa de planta de Quercus ilex cultivada

durante 9,5 meses en vivero. De izquierda a derecha: 25 mg de N, sin N, 100 mg de N (régimen exponencial) y

100 mg de N (régimen constante). (Foto: Juan Oliet).

Figura 5. Planta de Pinus halepensis cultivada duran-

te 11 meses en vivero tras aplicar 240 mg de N en for-

ma de fertilizante de liberación lenta. El desarrollo aé-

reo es considerable, observándose además muerte del

follaje en la parte inferior.

(Foto: Juan Oliet).



Los síntomas de deficiencia de nitrógeno, incluyen clorosis, especialmente en las

hojas inferiores del individuo, y reducción del crecimiento, presentando sus hojas células

pequeñas de paredes gruesas (Wild y Jones, 1992).

Otro aspecto de gran importancia respecto a la fertilización nitrogenada es la fuente de

nitrógeno, que incluso puede llegar a ser más importante que la dosis de N final suministra-

da. Las plantas pueden absorber este elemento en forma de nitrato (NO
3
-N) o de amonio

(NH
4
-N), aunque la preferencia por una u otra fuente parece ser una cuestión específica

(Grossnickle, 2000). En general, parece que la absorción de N en forma amoniacal conviene

más a las especies acidófilas menos exigentes, como plantas de la familia de las ericáceas y

muchas coníferas (Duchaufour, 1987). No existe mucha información sobre la preferencia de

las especies leñosas mediterráneas por las diferentes fuentes de N, a pesar de que este cono-

cimiento es fundamental para conseguir un uso eficiente de los fertilizantes. En Pinus pinas-

ter, se observó que la preferencia por el amonio era claramente superior que por el nitrato

(Plassard et al., 2000). En Quercus petraea, no se observaron diferencias significativas de

crecimiento entre la fertilización con nitrato, amonio o una combinación de ambos (Berger y

Glatzel, 2001), mientras que en Q. robur, la fertilización con NH
4
NO

3
produjo plantas más

grandes que las fertilizadas solamente con nitrato (Thomas y Hilker, 2000).

De la Tabla 1 puede deducirse que los valores óptimos de concentración de N en el teji-

do foliar en especies del género Pinus ronda los 20 mg·g–1, lo que coincide también con las

conclusiones de Landis (1989). Asimismo, se aprecia que la concentración media de pino ca-

rrasco en los viveros comerciales es muy inferior a la recomendada por los autores.
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Tabla 1. Concentraciones de nitrógeno en tejido foliar de diferentes coníferas

y efecto sobre la calidad de la planta en varias experiencias.

Fuente
Nitrógeno

(mg/g)
Especie Observaciones

Duryea y McClain (1984a) 17-23 General

Boyer y South (1985) 17-23 Género Pinus

Ingestad y Kahr (1985) 19-22 Pinus

Van den Driessche (1987) 20 Pseudotsuga menziesii Máxima supervivencia

Timmer y Armstrong (1987) 15-30 Pinus resinosa

Larsen et al. (1988) 17-23 Pinus taeda

Hinesley y Wright (1988) > 15 Pinus strobus Óptimo desarrollo en vivero

Landis (1989) 13-18 Pinus sylvestris Menor daño por frío

Green y Mitchell (1992) 20 Pinus taeda Máxima fotosíntesis

Oliet et al. (1997, 2005a) � 20 Pinus halepensis Máxima supervivencia

Royo et al. (1997) 13,2 Pinus halepensis Valores medios de diversos

viveros comerciales

Puértolas et al. (2003) > 20 Pinus halepensis Máximo crecimiento

post-trasplante



2.1.2. Fósforo

El fósforo interviene decisivamente con el nitrógeno en el crecimiento y desarrollo

de la planta, ya que forma parte de moléculas esenciales como el ATP y tienen un papel

regulador en la síntesis de almidón y otros carbohidratos. Asimismo, es parte esencial

de moléculas que participan en la fotosíntesis, la respiración y otros procesos metabóli-

cos (Salisbury y Ross, 1994). En este sentido, Grossnickle (2000) recoge algunos

ejemplos que muestran una respuesta positiva de la concentración de este elemento en

acículas (principalmente jóvenes) y la fotosíntesis en varias especies de los géneros Pi-

cea y Pinus.

En cuanto a la morfología de la planta, el fósforo estimula el desarrollo del sistema

radical frente al aéreo (Salisbury y Ross, 1994), contribuyendo a producir planta en con-

tenedor más equilibrada (Timmer y Armstrong 1987; Oliet, 1995; Ruiz Viana y Domín-

guez, 1997). Asimismo, otros trabajos confirman una relación positiva entre la concen-

tración de este elemento y la producción de nuevas raíces (Bigg y Schalau, 1990;

Domínguez et al., 2000; Valdecantos et al., 2006), lo que sin duda tiene una importancia

fundamental en la supervivencia.

Los síntomas de deficiencia de fósforo son extremadamente variables entre espe-

cies y, por tanto, se dificulta el diagnóstico de este nutriente. Debido a que el fósforo es

requerido relativamente pronto en el desarrollo de las plantas, uno de los primeros sín-

tomas clásicos de la deficiencia de fósforo es cuando las hojas nuevas se tornan de un

color morado. Asimismo, puede establecerse como síntoma general una disminución

del crecimiento y la reducción de la longitud de entrenudos (Salisbury y Ross, 1994).

Existen pocos trabajos realizados con planta de vivero que confirmen relaciones en-

tre supervivencia y concentración de este elemento, por lo que es difícil establecer valo-

res o intervalos de referencia óptimos, y mucho menos para las especies forestales de

ámbito mediterráneo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el P suele ser el elemento

limitante en muchos suelos mediterráneos, especialmente sobre sustratos básicos (Ro-

manyà y Vallejo, 2004; Sardans et al., 2004; Sardans y Peñuelas, 2005) por lo que el pa-

pel que desempeñan las reservas de este nutriente en la planta de vivero es fundamental

para la respuesta post-trasplante (Trubat et al., 2004).

2.1.3. Potasio

El potasio, después del nitrógeno, es el elemento esencial requerido en mayores can-

tidades por la planta, y posee importantes funciones metabólicas. El papel más conocido

de este elemento en la fisiología de la planta, en parte por la abundancia de cationes K+

libres, es en el ajuste osmótico, contribuyendo a la mejora de la tolerancia de la planta al

estrés hídrico y a las bajas temperaturas (Salisbury y Ross, 1994). Estas propiedades con-

vierten teóricamente al potasio en un elemento esencial en el proceso de arraigo.
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A pesar de la importancia de este elemento, muchos de los estudios para corroborar

su efecto sobre la calidad de la planta se han mostrado inconsistentes (van den Driessche,

1992). Esto en parte se debe a que su papel en el crecimiento es menos marcado que el

del nitrógeno y el fósforo, no formando parte de las estructuras de la planta, por lo que su

efecto sobre la morfología de la planta o sobre la posible dilución y demanda de otros nu-

trientes no suele ser patente dentro de los niveles ensayados. Otra razón que puede expli-

car la falta de datos concordantes en ensayos de fertilización con potasio es la confusa

respuesta de este elemento a los aportes, dado que, por una parte, su absorción presenta

interferencia con otros cationes (Ca2+) y, por otra, se trata de un elemento muy móvil en

el sustrato, lavándose con facilidad con el agua de riego. La mayor demanda de potasio

tiene lugar al final del cultivo, en la fase de inicio del endurecimiento, acumulando pota-

sio independientemente de los aportes (Fernández et al., 2003).

2.2. Retranslocación de nutrientes: importancia de la creación de reservas
nutricionales

La retranslocación o removilización de nutrientes (así como de carbohidratos) es

un mecanismo clave para la reutilización de estos recursos, ya que permite a la plan-

ta, al menos parcialmente y por un tiempo, ser independiente de la disponibilidad ex-

terna de nutrientes (Cherbuy et al., 2001). Este proceso es crítico para satisfacer las

demandas de los tejidos jóvenes de la planta recién instalada, cuando la lenta elonga-

ción inicial de las raíces o las bajas temperaturas del suelo limitan la absorción de nu-

trientes (Burdett, 1990). Numerosos trabajos demuestran la evidencia del fenómeno

de la retranslocación en planta recién trasplantada de diversas especies de repobla-

ción (Timmer y Aidelbaum, 1996; Salifu y Timmer, 2001; Salifu y Timmer, 2003a).

Dicha retranslocación explica la mejor respuesta post-trasplante (particularmente del

crecimiento) de las plantas con mayores reservas de nutrientes (Malik y Timmer,

1998; Xu y Timmer, 1999; Salifu y Timmer, 2003b), dado que la removilización es

tanto más importante cuanto mayores sean dichas reservas (Salifu y Timmer, 2003a),

y sugiere la conveniencia de producir planta con los máximos contenidos de nutrien-

tes posibles, sin que se generen consecuencias negativas tal como se ha comentado

anteriormente.

3. ESTADO NUTRICIONAL Y SUPERVIVENCIA POST-TRASPLANTE

Como sucede para muchos de los atributos de calidad, la capacidad predictiva del

estado nutricional sobre la respuesta post-trasplante es una cuestión profundamente de-

batida. Los resultados experimentales son en ocasiones de signos opuestos, siendo difícil

destilar de todos ellos un modelo de comportamiento claro del estado de los nutrientes en

la planta en relación con la supervivencia.
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En particular el N produce, al incrementar su aporte, cambios muy acusados en la

calidad de la planta, aunque con signos distintos. La combinación de efectos de distinto

signo se resolverá en un aumento de la supervivencia final en la medida en que el efecto

positivo de una mayor y más rápida extensión radical sea más decisivo que el efecto ne-

gativo producido por la disminución de la resistencia a estrés, la reducción de las reser-

vas de carbohidratos, o el aumento de la superficie transpirante (apartado 2.1.1.). La Fi-

gura 6 recoge los resultados obtenidos al evaluar la supervivencia post-trasplante de

varios lotes de planta con un amplio rango de variación de la concentración de nitrógeno

en acículas (van den Driessche, 1988); se aprecia que concentraciones de 21 mg·g–1,

aproximadamente, de este elemento maximizan la supervivencia, pero un incremento de

la concentración por encima de este valor provoca el descenso de la misma, lo que podría

explicarse por el mayor peso relativo de los efectos negativos de un exceso de nitrógeno

ya citados.

Se han realizado trabajos similares en especies mediterráneas para buscar relaciones

entre concentración de N y supervivencia. Los datos obtenidos sugieren la existencia de

relaciones positivas entre dichas variables marginalmente significativas (P < 0,1 para el

modelo lineal, Fig. 7). En estos trabajos es posible que otros atributos, como la propor-
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Figura 6. Relación entre la concentración de nitrógeno en acículas y la supervivencia al tercer año de planta-

ción de Pseudotsuga menziesii (modificado de van den Driessche, 1988).
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ción PA:PR, puedan estar afectando a la relación [N]-supervivencia, dado que en ningu-

no de los ensayos se llegó al consumo de lujo de este elemento, por lo que incrementos

en los aportes se tradujeron en aumentos de la [N] pero también, y simultáneamente, en

incrementos en la relación PA:PR. También se desprende de estos trabajos la idea de que

los efectos positivos de una nutrición nitrogenada creciente son más pronunciados cuan-

to más extremas son las condiciones ambientales (precipitación, en este caso), como se

aprecia por el valor de la pendiente de las rectas de los modelos lineales de la Figura 7.

En ambos ensayos los valores de supervivencia máximos se corresponden con concen-

traciones en acículas de unos 20 mg·g–1.
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Figura 7. Supervivencia postestival de Pinus halepensis en dos parcelas del mediterráneo semiárido y mode-

los de regresión ajustados para la concentración de nitrógeno. Parcela de El Toyo (Oliet et al., 1997) y parcela

de El Caballón (Oliet et al., 2005a). Las cifras indican el valor de la relación Parte aérea:Parte radical en peso.

Las parcelas de El Caballón y del Toyo recibieron, respectivamente, una precipitación de 173 y de 85 mm hasta

el conteo de supervivencia.
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Algo similar sucede con Zizyphus lotus, otra especie del mediterráneo semiárido:

la supervivencia responde positivamente a la concentración de N en hojas (Fig. 8),

aunque a partir de 41,1 mg·g–1 la supervivencia no se incrementa, probablemente por

un aumento de la relación PA:PR hasta valores que en esta especie suponen un dese-

quilibrio morfológico.

En cualquier caso, se aprecia la existencia de un rango de concentración de nitróge-

no bastante amplio (dependiente de la especie) en el que se observa una respuesta positi-

va de la supervivencia a la concentración de este elemento en planta, a pesar del incre-

mento simultáneo de la relación PA:PR, lo que lleva a proponer, en concordancia con

otros autores (Villar-Salvador et al., 2000a) la necesidad de incrementar las dosis de ni-

trógeno aplicadas en vivero sin temor a provocar desequilibrios morfológicos.

Así como el N parece gobernar en gran medida la respuesta en supervivencia de las

especies citadas, algunas experiencias en medios mediterráneos han mostrado efectos

positivos del P sobre la supervivencia de otras especies. Así, Planelles (2004) muestra

que las plantas de algarrobo (Ceratonia siliqua) con mayor concentración de este ele-

mento en parte aérea sobrevivieron significativamente mejor a los dos años (R2 = 0,40;
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Figura 8. Supervivencia postestival de Zizyphus lotus (±EE, ANOVA P < 0,05) en el mediterráneo semiárido

y concentración de nitrógeno (modificado de Oliet et al., 2001). Las cifras indican el valor de la relación Parte

aérea: Parte radical en peso.
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P < 0,05); y Oliet et al. (2005b) obtuvieron una relación de igual naturaleza entre la can-

tidad de P suministrado en vivero y tanto el desarrollo radical (R2 = 0,77; P < 0,01) como

la supervivencia (R2 = 0,68; P < 0,05) post-estival de Acacia salicina en condiciones de

aridez extrema.

En algunas de las experiencias establecidas por el Centro de Estudios Ambientales

del Mediterráneo (CEAM) durante los últimos diez años se ha evaluado el efecto del es-

tado nutricional en vivero en brinzales de Pinus halepensis y Quercus ilex sobre la super-

vivencia 12 y 24 meses después de la plantación en un rango de condiciones ambientales

mediterráneas. Los lotes analizados fueron comerciales, por lo que no se partió de un

rango amplio de concentraciones pre-plantación. El análisis realizado hasta el momento

no tiene en cuenta otros factores que condicionan la supervivencia de la repoblación,

como las características particulares del año de plantación o atributos morfológicos de

los brinzales (analizados en otro capítulo), disponiendo en ocasiones de pocos datos, por

lo que los resultados deben ser tomados como una aproximación. La relación entre la

concentración foliar de N, P, y K y el porcentaje de supervivencia varía en función de la

especie, el tipo de suelo, el ombroclima y el termoclima de la estación. Sorprendente-

mente, los brinzales de encina mostraron valores de supervivencia sobre calizas más ele-

vados cuanto más bajas eran las concentraciones foliares de N y P de la planta tras el cul-

tivo en vivero (Fig. 9). De igual forma, se observó una relación negativa entre la

concentración foliar de K en vivero y la supervivencia a los dos años de los brinzales de

esta especie plantados en ombroclima seco (Fig. 10). Esta relación observada puede estar

influida por la modificación de las características morfológicas de los brinzales asociada

al estado nutricional de los mismos. Así, en este caso existe una relación positiva

(R2=0.8675) entre la concentración foliar en N y la proporción PA:PR de estos brinzales,

generando un posible desequilibrio tal como comentamos en el apartado 2.1.1. Los tra-
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Figura 9. Relaciones entre la supervivencia dos años después de la plantación de brinzales de Quercus ilex y

su concentración foliar en N y P en vivero (Valdecantos, datos no publicados).
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bajos realizados con brinzales de Quercus ilex han ofrecido relaciones positivas (Vi-

llar-Salvador et al., 2004a) y negativas (Del Campo, 2002) entre supervivencia en campo

y proporción PA:PR. Por el contrario, y aunque tratándose de una exploración grosera de

relaciones entre estado nutricional y supervivencia en condiciones de campo muy parti-

culares pues sólo dispusimos de tres lotes de planta introducidos en substrato margoso,

existe una clara tendencia a aumentar la supervivencia, especialmente tras el segundo

año en el campo, en suelos desarrollados sobre margas, de los plantones de Pinus hale-

pensis con una adecuada nutrición en N y P (Fig. 11). Nótese que en ninguno de los lotes

se alcanzó una concentración foliar de N de 20 mg·g–1, comentada anteriormente como

valor óptimo, si bien cuanto más próxima a ese valor era la concentración, mayor era el

porcentaje de supervivencia observado de los pinos.

Estas diferencias de supervivencia en función de la especie y el tipo de suelo de la

zona de plantación reflejan lo observado por Valdecantos et al. (2006) respecto a las

distintas relaciones nutricionales de individuos de repoblación cinco años después de

la instalación (Fig. 12). En el eje 1 resultante del análisis de componentes principales

se extrajeron las concentraciones foliares en N, P (positivamente) y Ca (negativamen-

te), mientras que en el segundo se asociaron las concentraciones foliares en Mg y K de

manera positiva y negativa, respectivamente. Así, los pinos (valores positivos en el

componente 1) presentan proporcionalmente mayor concentración foliar de N y P, y
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Figura 10. Relaciones entre la supervivencia uno y dos años después de la plantación en ombroclima seco de

brinzales de Quercus ilex y la concentración foliar en K en vivero (Valdecantos, datos no publicados).
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Figura 11. Relaciones entre la supervivencia uno y dos años después de la plantación sobre suelos margosos de

brinzales de Pinus halepensis y su concentración foliar en N y P en vivero (Valdecantos, datos no publicados).

Figura 12. Distribución a lo largo de los dos componentes principales de concentraciones de macronutrientes

foliares de brinzales de Pinus halepensis y Quercus ilex tras cinco años de plantación sobre margas y calizas

(Valdecantos et al., 2006).
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menor de Ca que las carrascas, mientras que los brinzales plantados en margas (valores

positivos en el componente 2) muestran mayor concentración de Mg y menor de K que

los plantados en calizas. La clara separación entre especies observada en este trabajo

puede estar reflejando los diferentes patrones de crecimiento (y de destino de nutrien-

tes, por tanto) que muestran las especies pioneras y tardías de la sucesión. Además

pone de manifiesto las diferentes relaciones entre las concentraciones de macronutrien-

tes en individuos en suelos básicos con o sin carbonatos.

4. ESTADO NUTRICIONAL Y CRECIMIENTO POST-TRASPLANTE

La relación positiva entre estado nutricional y crecimiento en campo ha sido

puesta de manifiesto para coníferas desde hace tiempo (Switzer y Nelson, 1963; van

den Driessche, 1984; Larsen et al., 1988). Más recientemente, con el desarrollo en

Canadá de las técnicas de “sobrecarga de nutrientes” (Timmer y Aidelbaum, 1996),

la relación entre la concentración de nutrientes que tiene la planta y su crecimiento en

campo, mediante la retranslocación de dichos nutrientes, ha sido confirmada (Salifu

y Timmer, 2001).

En general, las experiencias con diferentes niveles de fertilización en vivero

aplicados sobre especies mediterráneas han dado como resultado que el crecimiento

en campo aumenta cuanto mayor es el aporte de nutrientes. Ejemplos de esto los en-

contramos en Villar-Salvador et al. (2000b), que demuestran un efecto positivo de la

fertilización con nitrógeno durante el periodo de endurecimiento en el crecimiento

posterior de Pinus pinea; en Villar-Salvador et al. (2004a), donde se observa un me-

nor crecimiento en plantas de Quercus ilex cultivadas con menos de 45 mg de N por

planta; en Planelles et al. (2001), que encontraron un efecto positivo del fósforo so-

bre el crecimiento de Ceratonia siliqua en un experimento factorial N-P-K; y en

Puértolas et al. (2003), donde de 9 lotes de planta de Pinus halepensis cultivados de

diferente forma, los tres menos fertilizados tenían un crecimiento en campo inferior

al resto (Figura 13).

El gran problema con el que nos encontramos a la hora de determinar el efecto

del estado nutricional sobre el crecimiento posterior en campo viene dado por la con-

fusión de efectos entre aquél y el tamaño de la planta. Una mayor fertilización no

sólo puede producir una mayor concentración de nutrientes en la planta sino que tam-

bién provoca un mayor crecimiento, que resulta en una mayor biomasa de la planta

producida, lo que puede comprobarse en las experiencias anteriormente señaladas.

Algunos intentos de encontrar una relación entre concentración de nutrientes y creci-

miento en campo agrupando diferentes lotes no han resultado satisfactorios (Vi-

llar-Salvador et al., 2000a; Puértolas et al., 2003; Navarro et al., 2001a; Navarro et

al., 2001b); aunque en algún otro sí se ha evidenciado dicha relación (ver final de

este apartado). Por otro lado, en la mayoría de los primeros se observaba la relación

existente entre tamaño de planta antes de plantar y crecimiento en campo.
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De lo anterior parece desprenderse que el efecto positivo de una mayor fertilización en

vivero sobre el crecimiento posterior en campo viene condicionado principalmente por la

producción de plantas más grandes y no por el aumento de su concentración de nutrientes.

Esto es así en gran medida, pero con ciertas matizaciones. El contenido de nutriente en la

planta (sobre todo nitrógeno y fósforo) –es decir, el resultado de multiplicar el peso seco de

la planta por la concentración de nutriente– a pesar de no tener un significado biológico di-

recto, se ha relacionado con el crecimiento en campo en algunos trabajos (Villar-Salvador

et al., 2000a; Puértolas et al., 2004) coincidiendo con lo encontrado anteriormente para es-

pecies no mediterráneas (Switzer y Nelson, 1963; Larsen et al., 1988). La capacidad de

predicción del contenido inicial de nutrientes sobre el crecimiento en campo cuando tene-

mos un rango de lotes o tratamientos suficientemente amplio en tamaños y concentracio-

nes mejora la predicción ofrecida por el tamaño inicial de la planta como se observa en el

aumento del nivel de significación y el valor de R2 en el ensayo de la Figura 14. Esto indi-

ca que el estado nutricional influye en el crecimiento posterior en campo. También pone de

manifiesto que una mayor fertilización durante el cultivo, en la medida que produce plan-

tas con un mayor contenido de nutrientes, incrementa el posterior crecimiento de las plan-

tas en campo. Una interesante cuestión a conocer es la intensidad de fertilización (o bien el

contenido de nutriente en planta) que maximiza el crecimiento.
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Figura 13. Plántula de Pinus halepensis con un año después de trasplante en Zarra (Valencia). A la izquier-

da, planta de un lote con altos niveles medios de concentración de nitrógeno en la parte aérea (1,9%; peso

seco medio: 3,7 g), y a la derecha un lote de similar tamaño en el momento del trasplante pero con bajos ni-

veles de nitrógeno (1,0%; peso seco medio: 3,2 g). Las diferencias de crecimiento en biomasa fueron signifi-

cativas: p < 0,05; 8,7 g y 6,2 g, respectivamente. (Fotos: Jaime Puértolas).



Otros aspectos importantes a la hora de analizar la influencia del estado nutricional so-

bre el crecimiento son las características climáticas y edáficas del lugar de plantación. Del

análisis realizado sobre las mismas parcelas experimentales del CEAM mencionadas en el

apartado de supervivencia, se han observado algunas relaciones entre la concentración foliar

de ciertos nutrientes y el posterior crecimiento en condiciones de campo mediterráneas. El P

es el nutriente que en mayor medida mostró correlación positiva entre la concentración en

hojas de Quercus ilex y el incremento (o decremento, según el caso) de la altura total y diá-

metro total de los brinzales, especialmente de aquéllos plantados sobre substratos altamente

carbonatados y ombroclima seco (350-600 mm año–1), tanto uno como dos años después de

su plantación (Fig. 15). De manera inversa se comporta la planta rica en K foliar, pues se ob-

serva una disminución de las tasas de crecimiento en altura según aumenta la concentración

foliar de K en las mismas condiciones ambientales mencionadas para el P. Las plantas con

mayor concentración de N foliar en vivero parecen mostrar mayores crecimientos en altura

en el segundo año tras la plantación. Los brinzales de Pinus halepensis, de los que, como ya

se ha comentado anteriormente, se disponía de menos lotes y parcelas distintas, mostraron

relaciones positivas entre las concentraciones foliares de N (primer año sólo) y el incremento

absoluto de la altura de los individuos plantados sobre substratos margosos (Fig. 16).

A partir de las consideraciones realizadas en este apartado y en el de supervivencia, en

condiciones mediterráneas de campo se pueden establecer diferentes óptimos nutricionales

de planta de vivero en función de las características edáficas y climáticas de la estación y, por

supuesto, de la especie –diferencias que parecen notables en la relación estado nutricional y

supervivencia y crecimiento entre P. halepensis y Q. ilex–. Por tanto, sería recomendable

que, en la medida de lo posible, los protocolos de fertilización en la producción de planta en

viveros forestales se ajustasen en función de la especie y del destino final de la planta.
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Figura 14. Relación entre los valores medios por lote del crecimiento de la biomasa de la parte aérea durante

los dos años posteriores a la plantación de Pinus halepensis y a) el peso de la parte aérea antes de plantar, b) el

contenido en nitrógeno antes de plantar. Los cuadrados sólidos representan los valores de una parcela agrícola

en Arganda del Rey (Madrid), mientras que los círculos vacíos representan los de una parcela de monte en Za-

rra (Valencia) (Puértolas et al., 2004).
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Figura 15. Relaciones entre concentración foliar de nutrientes y crecimiento de brinzales de Quercus ilex uno y

dos años desde su plantación en diferentes condiciones climáticas y edáficas (Valdecantos, datos no publicados).
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B. CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS Y COMPORTAMIENTO EN CAMPO

Al igual que sucede para las reservas de nutrientes minerales, las reservas de car-

bohidratos acumuladas en vivero deberían representar un papel fundamental en el arrai-

go post-trasplante, removilizándose cuando la actividad fotosintética está interrumpida o

ralentizada por la descompensación hídrica derivada de la no funcionalidad del sistema

radical (Marshall, 1985). Así, por ejemplo, Puttonen (1986) encontró una correlación

muy fuerte y positiva entre la concentración de hidratos de carbono no estructurales en

acículas y la supervivencia al año de plantación en Pinus sylvestris. Sin embargo, mu-

chas otras referencias no son concluyentes en lo que a la relación entre carbohidratos no

estructurales y respuesta en crecimiento y supervivencia post-trasplante se refiere. Esto

puede deberse, en parte, al hecho de que la función de las reservas de carbohidratos osci-

la mucho con las condiciones del medio y época de plantación, del estado con que llegue

la planta al monte y, sobre todo, de la especie (Rook, 1991). En la mayoría de las conífe-

ras de zonas templado-frías, la capacidad de formación y extensión de nuevas raíces uti-

lizando sólo las reservas acumuladas en vivero es nula o bastante limitada (Marshall y

Waring, 1985; van den Driessche, 1987; Burdett, 1990; Noland et al., 1997), en cuyo

caso la rápida reactivación de la actividad fotosintética es fundamental para el enraiza-

miento (Jiang et al., 1994). En otras especies, con estrategias reproductivas y/o tempera-

mentos diferentes (como muchas especies tolerantes caducifolias), el papel de las reser-

vas en la extensión de nuevas raíces puede ser más determinante. En todo caso, las

reservas de carbohidratos son fundamentales, si no para la creación de nuevas estructu-

ras, al menos en la obtención de energía durante el establecimiento. Si las reservas se

consumen antes de reiniciarse la actividad fotosintética, la planta muere (Duryea y
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Figura 16. Relación entre la concentración foliar de N y el crecimiento en altura de brinzales de Pinus hale-

pensis un año después de su plantación sobre substrato margoso (Valdecantos, datos no publicados).
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McClain, 1984a; Marshall y Waring, 1985). Asimismo los azúcares solubles, por su ca-

pacidad para generar potencial osmótico y estabilizar las membranas celulares, son acu-

mulados en las células donde realizan funciones básicas en la tolerancia al frío (Tinus et

al., 2000) y al estrés hídrico (Green et al., 1994), propiedades ambas fundamentales du-

rante el establecimiento.

Parecería por tanto de máximo interés obtener planta mediterránea con niveles má-

ximos de carbohidratos. La acumulación de reservas en vivero tiene lugar sobre todo en

la última parte de la fase de crecimiento (Duryea y McClain, 1984b), y se ve favorecida

por aquellos tratamientos que estimulen el balance producción-consumo. Por ello, se ha

observado en frondosas mediterráneas un descenso de la acumulación de carbohidratos

con un aumento de la fertilización, ya que ésta promueve el crecimiento y, por tanto, la

demanda de asimilados a expensas del almacén de reservas (Sanz et al., 2005). Sin em-

bargo, hay que tener en cuenta que, a diferencia de lo que ocurre con los nutrientes, los

carbohidratos acumulados antes de la plantación sólo son determinantes durante el perío-

do de estrés post-trasplante, ya que una vez restablecida la actividad fotosintética, la

planta puede producirlos de nuevo. Los trabajos que demuestran la importancia de los

carbohidratos en la supervivencia se centran sobre todo en plantaciones a raíz desnuda,

donde el estrés post-transplante puede durar varias semanas. En las plantaciones en con-

tenedor durante el otoño-invierno, que es la práctica habitual en la zona mediterránea, la

extensión de este estrés es mucho más limitada. Además, se ha demostrado que la exten-

sión de las raíces en algunas de nuestras especies y condiciones de plantación depende

fundamentalmente de la fijación de carbono posterior a la plantación y no de las reservas

de carbohidratos acumulada previamente (Moreno et al., 2005). Esto puede explicar el

hecho de que, hasta el momento, ningún trabajo con especies mediterráneas haya recogi-

do relaciones entre la concentración de carbohidratos y el comportamiento posterior en

campo.

Un ejemplo de esta falta de relación lo encontramos en Planelles et al. (2001), que

muestran un descenso significativo de la concentración de almidón (particularmente en

la parte aérea) en Ceratonia siliqua al incrementar los aportes de nitrógeno, siendo este

descenso mucho más acusado al pasar de dosis claramente deficientes de este nutriente a

dosis mayores. Sin embargo, no se manifestó relación entre la respuesta post-trasplante y

la concentración de almidón.

Otros ejemplos son los trabajos de Royo et al. (2001) que también indujeron la acu-

mulación de almidón en raíces de pino carrasco por la acción del endurecimiento por rie-

go, y de Villar-Salvador et al. (2004b) en Quercus ilex, en que la cantidad de almidón re-

sultó mayor bajo la aplicación de un estrés hídrico severo. En ninguno de estos casos se

observó una respuesta post-trasplante modelada por estas diferencias.
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C. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

La nutrición mineral tiene un papel de gran importancia en la calidad de la planta

para repoblación, afectando en muchos casos significativamente a la respuesta post-tras-

plante. Los niveles óptimos de los diferentes elementos dependen de la especie, del lugar

de plantación y de las condiciones de cultivo. La estrategia sería maximizar el contenido

total de cada nutriente (es decir, el producto biomasa × concentración) a través de un au-

mento de la intensidad de fertilización durante todo el cultivo, produciendo plantas que,

a pesar de un cierto desequilibrio morfológico entre la parte aérea y la raíz, gracias a su

mayor capacidad de crecimiento en el periodo favorable manifiesten una mejor respuesta

post-trasplante. Conviene advertir en este punto la existencia de variaciones específicas

importantes a esta estrategia de producción, dado que las necesidades nutricionales y el

papel de los factores que intervienen en la respuesta postrasplante son una función de la

especie y del lugar de plantación.

Existen procedimientos para incrementar el contenido de nutrientes minerales sin al-

terar en exceso el equilibrio entre la fracción aérea y radical de la planta en contenedor.

Este efecto puede conseguirse modificando el régimen de aporte de forma que se ajuste a

la demanda de la planta durante el cultivo, por lo que el régimen de fertilización y sus

consecuencias sobre la calidad de la planta constituyen un área de trabajo de interés aún

muy amplia por la falta de información en este sentido para las especies mediterráneas.

Otra línea futura de investigación que permitiría mejorar el conocimiento sobre la

nutrición mineral y la respuesta post-trasplante es el estudio de la importancia que ma-

cronutrientes, principalmente el fósforo y el potasio, tienen en dicha respuesta, tanto en

relación, sobre todo, con el nitrógeno, pero también con el resto de los nutrientes minera-

les. En este sentido, conocer con mayor profundidad qué concentraciones optimizan la

calidad de la planta, es decir, saber dónde se encuentra el punto que produce el balance

más favorable entre los efectos positivos y negativos de este elemento, es un campo de

interés sobre el que debe profundizarse.

En cualquier caso, y desde el punto de vista operativo, puede afirmarse que debe

perderse el miedo a sobrefertilizar respecto de los cánones en uso ya que, por lo general,

los niveles corrientes de fertilización en los viveros comerciales son muy inferiores a los

indicados para mejorar la calidad de la planta.

En relación con el estado de las reservas de carbohidratos no estructurales en la

planta de vivero, no existen resultados concluyentes de plantación para nuestras especies

que permitan establecer relaciones claras de este atributo con el comportamiento en cam-

po. Esta falta de relación parece indicar que dadas las características de las plantaciones

en la región mediterránea, la concentración de carbohidratos tiene un papel poco rele-

vante sobre todo en comparación con otras características como la concentración de ni-

trógeno.
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CAPÍTULO

El endurecimiento en vivero de especies
forestales mediterráneas

ALBERTO VILAGROSA, PEDRO VILLAR-SALVADOR y JAIME PUÉRTOLAS
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RESUMEN

En este capítulo se analiza el significado del endurecimiento y su aplicación al

cultivo de especies forestales mediterráneas. El endurecimiento en vivero es un

proceso en el que se se promueven los mecanismos de resistencia a un factor de

estrés de una planta al someterla a dosis subletales de dicho estrés. Este proceso

debe considerarse una etapa más del proceso de cultivo de la planta forestal. Los

tres principales tipos de endurecimiento que se practican en especies mediterráneas

son: endurecimiento por estrés hídrico, endurecimiento por reducción de la

fertilización, especialmente del nitrógeno y endurecimiento por bajas temperaturas.

La mayor parte de los estudios en especies mediterráneas se han centrado en el

endurecimiento por estrés hídrico, siendo muy escasos los que han abordado los

otros dos procedimientos de endurecimiento. El endurecimiento por estrés hídrico

incrementa la resistencia de las plantas a la sequía pero los resultados de su efecto

en la mejora de la supervivencia y crecimiento post-transplante no son claros.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

Endurecimiento por estrés hídrico

• Incrementa la resistencia a la sequía de las plantas al salir del vivero, modifican-

do tanto caracteres funcionales evitadores y tolerantes de resistencia al estrés.

• La estrategia funcional de cada especie frente a la sequía condicionan el efecto

del endurecimiento.

• Afecta al desarrollo de la planta: mayor distribución de recursos al sistema radi-

cal y menor a la parte aérea.

• Puede mejorar la supervivencia y moderar el crecimiento de la parte aérea en campo.

Endurecimiento por reducción de la fertilización

• Reduce el desarrollo de los plantones y su concentración de nutrientes.

• Acelera la resistencia al frío.

Endurecimiento por bajas temperaturas

• Proceso no controlado por el viverista.

• Incrementa la resistencia a heladas y a la sequía.



1. ¿QUÉ ES EL ENDURECIMIENTO?

Levitt (1980) señaló que es posible que una planta aumente su resistencia a un estrés

determinado sometiéndola a dosis subletales de ese mismo estrés. En muchos casos, la

resistencia adquirida a un factor de estrés también confiere mayor resistencia a otros fac-

tores de estrés. Según Landis et al. (1998), el endurecimiento en vivero tiene cuatro obje-

tivos principales: 1) modificar la morfología de los brinzales e inducir letargo, 2) aclima-

tar los brinzales a las condiciones ambientales del campo, 3) promover los mecanismos

de resistencia al estrés de las plantas y 4) como consecuencia de los anteriores, mejorar

la supervivencia y el crecimiento tras el transplante. El endurecimiento permite, además,

optimizar el cultivo evitando riegos y fertilizaciones excesivas. Por lo tanto, el endureci-

miento es la fase del cultivo en vivero en la que se potencian determinados mecanismos

de la biología de las plantas relacionados con la resistencia a factores de estrés, especial-

mente al estrés hídrico, térmico, nutricional y mecánico. Al endurecimiento también se

le denomina preacondicionamiento, acondicionamiento o aclimatación.

Habitualmente, el endurecimiento se practica durante las últimas semanas de cultivo,

coincidiendo con el final del periodo de crecimiento vegetativo de las plantas, al final del

verano o en otoño, y cuando las plantas ya han alcanzado el grado de desarrollo deseado.

Hasta entonces, las plantas deben ser cultivadas con una disponibilidad de recursos ópti-

mos y en condiciones adecuadas. Antes de la fase de endurecimiento, las plantas pueden

disponer de una calidad morfológica y sanitaria óptima y un contenido en nutrientes ade-

cuado, pero suelen ser vulnerables a factores de estrés porque se hallan en crecimiento ac-

tivo. Es en este momento cuando la planta debe ser “endurecida” para que sus mecanismos
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

Endurecimiento por estrés hídrico

• Niveles de estrés aplicado que pueden proporcionar mejor respuesta.

• Duración del periodo de endurecimiento óptimo.

• Patrones de respuesta en función de la especie.

• Test más adecuado para determinar el grado de endurecimiento.

Endurecimiento por reducción de la fertilización

• Interacción entre efecto de la fertilización y resistencia a condiciones de estrés.

• Interacciones entre balance de nutrientes y endurecimiento.

Endurecimiento por bajas temperaturas

• En general, falta información sobre un número mayor de especies y sus efectos.

• Efecto de diferentes regímenes climáticos sobre el tamaño de planta.



fisiológicos y morfológicos de resistencia a factores de estrés sean potenciados. Para ga-

rantizar un desarrollo óptimo de una plantación es esencial que todas las plantas que salgan

al campo estén, de un modo u otro, suficientemente endurecidas (Figura 1).

El endurecimiento de las plantas es un proceso que ocurre espontáneamente en la

naturaleza. Gracias a él, las plantas se aclimatan para sobrevivir o crecer bajo situaciones

de estrés. Un ejemplo de endurecimiento es el aumento de la resistencia a las heladas que

experimentan muchas especies leñosas del mundo templado y boreal al acercarse la épo-

ca fría del año. Estimuladas por el acortamiento de los días y la disminución de la tempe-

ratura nocturna al final del verano y el otoño, las plantas incrementan su resistencia a las

heladas y a otros factores de estrés (Burr, 1990; van den Driessche, 1989). Ello ocurre en

paralelo a la ralentización del crecimiento de los tallos que parece ser una condición

esencial para que el endurecimiento se produzca. Cuando los días se vuelven a alargar al

final del invierno y la temperatura asciende, las plantas vuelven a sus niveles de resisten-

cia a las heladas que tenían antes del invierno (Figura 2). Otro ejemplo de endurecimien-

to que afecta a multitud de plantas perennes es el aumento de la tolerancia al estrés hídri-

co durante los periodos secos, tolerancia que vuelve a reducirse durante la estación

húmeda. Este tipo de comportamiento es muy frecuente en especies leñosas mediterrá-

neas (Kyriakopoulos y Richter, 1991; Nunes et al., 1989; Noïtsakis y Tsiouvaras, 1990).
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Figura 1. Diferencias de endurecimiento en Pinus pinas-

ter. El plantón de la izquierda está endurecido al sacarse

del invernadero al exterior y someterse al frío y la radia-

ción directa del sol. El de la derecha permaneció cultiva-

do en un invernadero. Se puede observar que el plantón

endurecido presenta estructuras más lignificadas (color

marrón) en el tallo mientras que el control tiene un color

más claro señal de menor lignificación y, por lo tanto,

puede mostrar mayor sensibilidad a situaciones de estrés.

(Foto: P. Villar-Salvador)



El proceso de endurecimiento no debe considerarse aisladamente del resto de etapas

de cultivo sino como una parte complementaria, en la que la resistencia de una planta y

su capacidad de medra en campo va a depender de una serie de actuaciones globales de

cultivo. De nada sirve endurecer una planta que no presenta buenos niveles de nutrientes

por no haber sido bien fertilizada, o se encuentra morfológicamente desequilibrada por

no haberse empleado un contenedor o densidades de cultivo adecuadas.

Existen varios procedimientos para endurecer los plantones cultivados en vivero

(Landis et al., 1998). Sin embargo, dada la difícil coyuntura económica del sector vive-

rístico español y las características climáticas del país, los métodos principales que se

practican son: el endurecimiento por estrés hídrico, la reducción del aporte de fertilizante

(endurecimiento nutricional) y el endurecimiento por bajas temperaturas.
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Figura 2. Evolución del endurecimiento al frío en plantones de Quercus ilex subsp. ballota a lo largo del otoño,

invierno y primavera,. La resistencia a la helada se midió en cada fecha por la mortandad de la parte aérea des-

pués de someter a las plantas a -12.ºC. Fuente: Villar-Salvador, Mollá, García-Fayos y Peñuelas, datos inéditos.
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2. ENDURECIMIENTO POR ESTRÉS HÍDRICO

Este tipo de endurecimiento tiene por objeto someter al cultivo a un determinado

grado de sequía que detenga el crecimiento de las plantas y active sus mecanismos de re-

sistencia a condiciones de déficit hídrico. La mayor parte de los trabajos sobre este tipo

de endurecimiento se han realizado con especies de climas boreales o templado-húme-

dos. Sin embargo, durante los últimos años se han publicado diversos trabajos sobre el

efecto del endurecimiento en la resistencia al estrés hídrico y el desarrollo post-trans-

plante en especies mediterráneas (ver Tabla 1). De una forma genérica, estos trabajos

muestran que casi todas las especies tienden a mostrar un incremento en su resistencia a

la sequía. Sin embargo, no todas las especies muestran variaciones en los mismos carac-

teres ni la intensidad de variación es la misma (Vilagrosa et al., 2003). Algunas especies,

como Quercus ilex, Pinus halepensis, P. pinea o Pistacia lentiscus, muestran una reduc-

ción de la capacidad de formar nuevas raíces al ser endurecidas por estrés hídrico, lo cual

puede ser un inconveniente ya que la formación de las mismas es importante para el esta-

blecimiento de los plantones. En otras especies, en cambio, la tendencia parece ser la

contraria (ver Tabla 1). El endurecimiento por déficit hídrico también puede mejorar la

resistencia a las heladas, como en el caso de Pinus pinea (Villar-Salvador, datos no pu-

blicados). Sin embargo, este efecto no se observó en P. halepensis (Puértolas, 2003). En

general, el endurecimiento por estrés hídrico no reduce la concentración de nutrientes

minerales (Villar-Salvador et al., 1997).

123

EL ENDURECIMIENTO EN VIVERO DE ESPECIES FORESTALES MEDITERRÁNEAS



124

EL ENDURECIMIENTO EN VIVERO DE ESPECIES FORESTALES MEDITERRÁNEAS

T
ab

la
1.

R
e
s
u
m

e
n

d
e

lo
s

re
s
u
lt

a
d
o
s

m
á
s

re
le

v
a
n
te

s
d
e

la
s

re
s
p
u
e
s
ta

s
d
e

p
la

n
to

n
e
s

d
e

d
iv

e
rs

a
s

e
s
p
e
c
ie

s
M

e
d
it

e
rr

á
n
e
a
s

a
e
n
d
u
re

c
im

ie
n
to

h
íd

ri
c
o

C
al

am
as

si
et

a
l.

,
20

01

P
u

ér
to

la
s,

20
03

R
oy

o
et

a
l.

,
20

01

T
og

ne
tt

i
et

a
l.
,

19
97

V
il

la
r-

S
al

va
d

or
et

a
l.

19
99

y*

G
u

eh
l

et
a
l.

,
19

93

K
au

sh
al

y
A

u
ss

en
ac

,
19

89

F
er

n
án

d
ez

et
a
l.

,
19

99

V
il

la
r-

S
al

va
d

or
et

a
l.

,
20

00
y

*

F
on

se
ca

,
19

99

V
il

ag
ro

sa
et

a
l.

,
20

03

R
u

b
io

et
a
l.

,
20

01
y

*

K
au

sh
al

y
A

u
ss

en
ac

,
19

89

E
s
p
e
c
ie

P
in

u
s

h
a
le

p
en

si
s

P
in

u
s

h
a
le

p
en

si
s

P
in

u
s

h
a
le

p
en

si
s

P
in

u
s

h
a
le

p
en

si
s

P
in

u
s

h
a
le

p
en

si
s

P
in

u
s

n
ig

ra
P

in
u
s

n
ig

ra
P

in
u
s

p
in

a
st

er
P

in
u
s

p
in

ea
Ju

n
ip

er
u
s

o
xy

ce
d
ru

s
Ju

n
ip

er
u
s

o
xy

ce
d
ru

s
Q

u
er

cu
s

il
ex

C
ed

ru
s

a
tl

a
n
ti

ca

T
ra

n
s
p
ir

a
c
ió

n

p
o
r

c
u
tí

c
u
la

	
	

0
0

T
ra

n
s
p
ir

a
c
ió

n

p
o
r

e
s
to

m
a
s

0
	

	
0

0

A
ju

s
te

o
s
m

ó
ti

c
o

S
I,

s
e
g
ú
n

p
ro

c
e
d
e
n
c
ia

s
N

O
N

O
S

I,
s
e
g
ú
n

p
ro

c
e
d
e
n
c
ia

s
N

O
S

I,
s
e
g
ú
n

p
ro

c
e
d
e
n
c
ia

s
N

O
N

0
0

E
s
ta

b
il

id
a
d

d
e

fo
to

s
is

te
m

a
s

0
0

E
s
ta

b
li

d
a
d

m
e
m

b
ra

n
a
s

c
e
lu

la
re

s
0




C
a
p
a
c
id

a
d

d
e

fo
rm

a
c
ió

n

d
e

n
u
e
v
a
s

ra
íc

e
s

	
	

	



P
ro

p
o
rc

ió
n

ra
íz

p
a
rt

e
a
é
re

a
0

	
	

0

S
u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

e
n

p
la

n
ta

c
ió

n
0

0
	

	
0

0
0

	

C
rc

im
ie

n
to

e
n

p
la

n
ta

c
ió

n

0

(I
n
c

a
lt

u
ra

)
0

0
0

	
o

0

D
e
p
e
n
d
ie

n
d
o

d
e

la
fe

rt
il

iz
a
c
ió

n

0
	

0

S
ím

b
o
lo

s
:



a
u
m

e
n
to

,
	

d
is

m
in

u
c
ió

n
,

0
n
in

g
ú
n

e
fe

c
to

,
*

d
a
to

s
in

é
d
it

o
s
.

C
e
ld

a
s

v
a
c
ía

s
in

d
ic

a
p
a
rá

m
e
tr

o
n
o

e
s
tu

d
ia

d
o
.



EL ENDURECIMIENTO EN VIVERO DE ESPECIES FORESTALES MEDITERRÁNEAS

125

T
ab

la
1.

R
e
s
u
m

e
n

d
e

lo
s

re
s
u
lt

a
d
o
s

m
á
s

re
le

v
a
n
te

s
d
e

la
s

re
s
p
u
e
s
ta

s
d
e

p
la

n
to

n
e
s

d
e

d
iv

e
rs

a
s

e
s
p
e
c
ie

s
M

e
d
it

e
rr

á
n
e
a
s

a
e
n
d
u
re

c
im

ie
n
to

h
íd

ri
c
o

V
il

la
r-

S
al

va
d

or
et

a
l.

,
20

04
b

F
on

se
ca

,
19

99

V
il

ag
ro

sa
et

a
l.

,
20

03

C
h

ir
in

o
M

ir
an

d
a

et
a
l.

,
20

03
y

*

V
il

ag
ro

sa
et

a
l.

L
ar

ch
er

et
a
l.

,
19

91

D
ic

h
io

et
a
l.

,
20

03

F
on

se
ca

,
19

99

R
u

b
io

et
a
l.

,
20

01
y

*

V
il

ag
ro

sa
et

a
l.

,
20

03

B
añ

ón
et

a
l.

,
20

03

F
ra

n
co

et
a
l.

,
20

02
y

F
ra

n
co

et
a
l.

,
20

01

B
añ

ón
et

a
l.

,
20

05

E
s
p
e
c
ie

Q
u
er

cu
s

il
ex

Q
u
er

cu
s

co
cc

if
er

a
Q

u
er

cu
s

co
cc

if
er

a
Q

u
er

cu
s

su
b
er

Q
u
er

cu
s

su
b
er

O
le

a
eu

ro
p
a
ea

O
le

a
eu

ro
p
a
ea

P
is

ta
ci

a
le

n
ti

sc
u
s

P
is

ta
ci

a
le

n
ti

sc
u
s

P
is

ta
ci

a
le

n
ti

sc
u
s

R
h
a
m

n
u
s

a
la

te
rn

u
s

L
o
tu

s
cr

et
ic

u
s

cy
ti

so
id

es
N

er
iu

m
o
le

a
n
d
er

T
ra

n
s
p
ir

a
c
ió

n

c
u
ti

c
u
la

r
	

0
0

0
0

T
ra

n
s
p
ir

a
c
ió

n

p
o
r

e
s
to

m
a
s

	
0

	
0

0
	

	

A
ju

s
te

o
s
m

ó
ti

c
o

S
I

N
0

S
I

S
I

S
I

(e
n

c
a
m

p
o
)

N
O

N
O

S
I

E
s
ta

b
il

id
a
d

d
e

fo
to

s
is

te
m

a
s

0
0

0



E
s
ta

b
li

d
a
d

m
e
m

b
ra

n
a
s

c
e
lu

la
re

s



C
a
p
a
c
id

a
d

d
e

fo
rm

a
c
ió

n

d
e

n
u
e
v
a
s

ra
íc

e
s

	
	



(e

n
c
a
m

p
o
)

0
	



(e

n
c
a
m

p
o
)



(e

n
ri

z
o
tr

ó
n
)

P
ro

p
o
rc

ió
n

ra
íz

p
a
rt

e
a
é
re

a
0

0



0






S
u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

e
n

p
la

n
ta

c
ió

n
0

0
0

0





(e

n
ri

z
o
tr

ó
n
)



(e

n
ri

z
o
tr

ó
n
)

C
re

c
im

ie
n
to

a
é
re

o

e
n

p
la

n
ta

c
ió

n
0

0
	

0
	




S
ím

b
o
lo

s
:



a
u
m

e
n
to

,
	

d
is

m
in

u
c
ió

n
,

0
n
in

g
ú
n

e
fe

c
to

,
*

d
a
to

s
in

é
d
it

o
s
.

C
e
ld

a
s

v
a
c
ía

s
in

d
ic

a
p
a
rá

m
e
tr

o
n
o

e
s
tu

d
ia

d
o
.

(c
o
n
t.

)



2.1. ¿Cómo se aplica el estrés hídrico en los cultivos?

Habitualmente se hace por ciclos de sequía: el cultivo se deja secar hasta alcanzar un

nivel de desecación concreto, momento en el que se riega de nuevo hasta saturación. El

control del nivel de desecación del cultivo se puede efectuar pesando una serie de bande-

jas escogidas aleatoriamente y determinando la pérdida de su peso con respecto a su má-

ximo peso en saturación. Este método es relativamente práctico a escala de gestión ya

que con la rehidratación a saturación se asegura que todo el cultivo vuelve a tener una

alta disponibilidad hídrica antes del siguiente ciclo de sequía y el control del grado de de-

secación se puede realizar con una simple balanza. Otro método de control del grado de

desecación del cultivo es mediante el empleo de sondas que miden directamente el con-

tenido hídrico del substrato, como las sondas TDR (Time Domain Reflectometry) o simi-

lares. La ventaja de estas sondas es que permiten un seguimiento mucho más exacto y

continuo de la cantidad de agua disponible para las plantas. Los principales inconvenien-

tes son su elevado coste, su gran tamaño que dificulta su empleo en los pequeños alvéo-

los de las bandejas forestales y para su funcionamiento óptimo es necesario previamente

caracterizar las propiedades físicas de los substratos.

A parte de los ciclos de sequía, otra forma de aplicar el estrés hídrico al cultivo es

manteniendo los brinzales con una sequía sostenida en el tiempo. La idea básica es man-

tener los brinzales con un determinado grado de desecación o potencial hídrico durante

un tiempo. Previamente se deja secar el cultivo hasta alcanzar un nivel determinado de

disponibilidad de agua en el sustrato y este nivel se mantiene durante un tiempo compen-

sando las pérdidas de agua con un riego moderado que las supla (riego subóptimo). El

principal inconveniente de este método es que la rehumectación de los substratos basa-

dos en turba no es homogénea. Como consecuencia, se pueden producir deformaciones

radicales debido a la aparición de raíces remontantes y salinización del sustrato, y el ries-

go de una cierta mortalidad o defoliación de los plantones es elevado. Debido a ello, este

método de riego sólo se puede aplicar durante periodos de tiempo cortos. Resultados pre-

liminares obtenidos al comparar los dos tipos de endurecimiento no justificarían la apli-

cación del tipo de sequía sostenida (Rubio, datos no pub.).

2.2. ¿Qué nivel de estrés hídrico es recomendable?

Diversos trabajos han observado que los niveles medios o moderados de estrés hí-

drico suelen inducir mayor nivel de endurecimiento que los muy intensos o los muy sua-

ves (Villar-Salvador et al., 1999, 2004b). Posiblemente, niveles fuertes de estrés hídrico

pueden dañar la planta debido a que durante el proceso de desecación los plantones pue-

den rebasar ciertos límites de tolerancia.

A modo de ejemplo, si se emplea la pesada de las bandejas de cultivo como método de

control del endurecimiento y el sustrato de cultivo es turba rubia y vermiculita (80:20 v/v),

se recomienda que la pérdida de peso de las bandejas no sea superior al 35-40%, en el caso
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de bandejas de plástico rígido y del 45-50% en el caso de bandejas forestales termoconfor-

madas (Villar-Salvador et al., 2004a). En términos de potencial hídrico medido al alba, los

mejores niveles de endurecimiento sin dañar la planta se alcanzaron entre –1,2 y –1,8 MPa

en Pinus halepensis entre –1,0 y –1,4 MPa en P. pinea. y a –1,3 MPa en Q. ilex.

Tan importante como el nivel de estrés hídrico, es la velocidad de desecación del

cultivo. Una baja velocidad de desecación tiene un efecto muy positivo sobre el endu-

recimiento de las plantas, mientras que una alta velocidad lo inhibe. La consecución de

una baja velocidad de desecación es relativamente sencilla en otoño e invierno en zo-

nas frías del interior de España pero no en verano. En zonas de otoños e invierno sua-

ves como ocurre en la costa mediterránea puede ser difícil reconseguir ciclos largos de

sequía. En estos casos se pueden situar los plantones debajo de una malla de sombreo

muy suave que facilite la consecución de ciclos de sequía más lentos. Por ejemplo, en

Alicante, dependiendo de las condiciones climáticas los ciclos de sequía en otoño du-

ran entre 8 y 13 días.

Las características funcionales de cada especie pueden condicionar el efecto del en-

durecimiento. Así, un mismo nivel de estrés puede afectar de forma diferente a dos espe-

cies. Por ejemplo, potenciales hídricos de –1 MPa produjeron un cierre estomático del

80% en Pistacia lentiscus frente a un 45% en Quercus coccifera (Vilagrosa, 2002). Por

lo tanto, lo ideal sería que el nivel de estrés a aplicar fuese específico para cada especie.

2.3. ¿Se endurecen más las plantas cuanto más tiempo se apliquen
los ciclos de sequía?

En experiencias realizadas por el CEAM se ha observado que, en general, periodos

de tiempo largos suelen producir mejores resultados que periodos cortos. Por ejemplo,

un periodo de endurecimiento de 3 meses produjo una mejor respuesta post-transplante

en Pistacia lentiscus, en comparación con experiencias previas con periodos de endure-

cimiento de un mes y medio (Fonseca, 1999; Rubio et al., 2001). Comparando distintos

periodos de endurecimiento de una forma genérica, se ha observado que un periodo cor-

to, de un mes y medio, no produjo grandes modificaciones al salir del vivero en Quercus

coccifera (Fonseca, 1999; Vilagrosa et al., 2003). Periodos un poco más largos, tres me-

ses, produjeron en plantones endurecidos de Q.ilex un incremento del desarrollo radical

pero un menor crecimiento aéreo al ser transplantados en campo (Rubio et al., 2001). En

otro estudio con Q. ilex, las plantas endurecidas durante 3.5 meses no mostraron diferen-

cias de resistencia a la sequía con respecto a las endurecidas durante 2.5 meses (Vi-

llar-Salvador et al., 2004). Finalmente periodos muy largos de endurecimiento en el vi-

vero de seis meses produjeron significativas modificaciones en las características

morfofuncionales de los plantones en vivero y en campo en Q. suber (Chirino et al.,

2003; Vilagrosa, datos inéditos).. En Acacia cyanophylla, la tolerancia a la sequía sólo se

incrementó cuando el periodo de endurecimiento fue superior a tres meses (Albouchi et

al., 1997).
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2.4. ¿Es capaz de aumentar el endurecimiento por estrés hídrico la resistencia
a la sequía?

Los vegetales muestran dos tipos principales de estrategias frente al estrés hídrico: to-

lerar el estrés y evitar el estrés (Levitt, 1980). La estrategia de evitar el estrés se basa en

mecanismos que impiden que el contenido de agua en la planta se reduzca. La estrategia de

tolerancia está relacionada con la habilidad de que los procesos fisiológicos esenciales

permanezcan poco afectados cuando se produce una deshidratación de los tejidos. Una

planta sometida a estrés debería incrementar su resistencia bien mediante mecanismos de

tolerancia o bien mediante mecanismos para evitarlo, o una combinación de ambos.

En la Tabla 1 se muestra que, en general, el endurecimiento incrementa la resistencia

al estrés hídrico. Sin embargo, el número de mecanismos afectados es más bien pequeño,

alrededor de la mitad de las variables analizadas no mostraron cambios respecto a las

plantas no endurecidas. Los trabajos realizados hasta el momento no permiten observar

un patrón claro de diferenciación de las especies en relación con los mecanismos de res-

puesta más frecuentes, ya que en algunos estudios sólo se han analizado unas pocas va-

riables. La respuesta de las especies al endurecimiento parece que depende de la estrate-

gia que desarrollan frente al déficit hídrico (Vilagrosa et al., 2003). Especies como

Pistacia lentiscus que tienden a ajustarse muy bien a la disponibilidad hídrica son más

plásticas en sus mecanismos de resistencia a la sequía que especies que toleran niveles de

estrés mayores o bien que especies que basan su estrategia en mecanismos evitadores del

déficit hídrico (Figura 3). En las especies de Pinus, la mayoría de las respuestas que se

obtuvieron al endurecimiento fueron respuestas relacionadas con mecanismos evitadores

del déficit hídrico (ver Tabla 1), mientras que los mecanismos de tolerancia al estrés hí-

drico, como el ajuste osmótico o el incremento de la estabilidad de las membranas celu-

lares, fueron poco frecuentes y de escasa variación. Por el contrario, en especies como

Quercus ilex u Olea europaea se observaron sobre todo respuestas que aumentan la tole-

rancia al déficit hídrico.

Los mecanismos evitadores del estrés hídrico que más respondieron al endureci-

miento fueron la transpiración residual y la estomática, que en todos los casos fue una re-

ducción, lo cual puede potencialmente ayudar a mantener la economía hídrica de los

plantones en situaciones de sequía. Por el contrario, la capacidad de crecimiento radical

medido en condiciones óptimas para la planta disminuyó en muchos casos con el endure-

cimiento. Estos resultados indicarían que el endurecimiento reduce el vigor de los plan-

tones. Sin embargo, cuando se ha comparado el crecimiento de raíces en condiciones

controladas con lo sucedido en campo, se han obtenido datos contradictorios. Fonseca

(1999) observó una disminución de crecimiento potencial de raíces en plantones endure-

cidos mientras que esos mismos plantones mostraron un mayor desarrollo radical en con-

diciones de campo. Resultados similares han sido obtenidos en Q. suber (Chirino, datos

no pub.). Esto sugiere que los resultados del test de capacidad de crecimiento de raíces

en vivero pueden no representar lo que después ocurre en campo en determinadas condi-

ciones (Simpson y Ritchie, 1997).
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2.5. ¿Mejora el endurecimiento por estrés hídrico la supervivencia
y crecimiento de los plantones después de ser plantados en campo?

La supervivencia y el crecimiento de los plantones son los factores más importantes

para evaluar el éxito de una repoblación. En la Tabla 1 se recogen los resultados de los

pocos trabajos publicados con especies Mediterráneas, junto con algún dato inédito so-

bre el efecto del endurecimiento en la supervivencia y crecimiento de las plantaciones.

En los 15 trabajos en los que existen resultados de transplante, el 60% no encontraron

ningún efecto del endurecimiento sobre la supervivencia, el efecto fue negativo en el

20% y en el otro 20% el efecto sobre la supervivencia fue positivo. En la literatura cientí-

fica de especies no Mediterráneas, solamente conocemos dos trabajos sobre el efecto del

endurecimiento por estrés hídrico en el desarrollo de plantaciones (Arnott et al., 1993;

van den Driessche, 1992). En el primero se obtuvieron resultados positivos de crecimien-

to sin ninguna influencia en la supervivencia, mientras que en el segundo se observó un

incremento de la supervivencia en dos de las tres especies analizadas. En el marco del

proyecto REDMED se analizó el efecto del endurecimiento en un amplio rango de espe-

cies mediterráneas (Quercus suber, Q. coccifera, Q. ilex, Q. aegilops, Ceratonia siliqua,

Pistacia lentiscus, y Juniperus oxycedrus) concluyéndose que en la mayoría de los estu-

dios no había efectos significativos del endurecimiento aunque se observó una tendencia

a mejorar la supervivencia y el crecimiento de los plantones (REDMED, 2001).
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Figura 3. Cambios en la eficiencia máxima del fotosistema II (Fv/Fm) en función del contenido hídrico relati-

vo foliar (RWC) para lentisco (Pistacia lentiscus) sometidos a endurecimiento (PS) y control (CS). Se observa

que los plantones endurecidos fueron capaces de mantener valores más altos de Fv/Fm que los controles para

contenidos hídricos relativos similares. (A partir de Vilagrosa et al., 2003).
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En general, el crecimiento no se ve favorecido por el endurecimiento (Figura 4). En

el 100% de los trabajos analizados en la Tabla 1 no se observó ningún efecto o el efecto

fue negativo. En algunos trabajos realizados con P. lentiscus, Q. ilex y Q. suber, junto

con el desarrollo de la parte aérea se evaluó el desarrollo de la parte subterránea, obser-

vándose que un menor desarrollo de la parte aérea en los plantones endurecidos llevaba

asociado un mayor desarrollo del sistema radical (Rubio et al., 2001; Chirino, datos no

publicados). Además, se observó que los plantones endurecidos en alguna de las especies

anteriores soportaron mejor el periodo estival que los no endurecidos. Rubio et al. (2001)

observaron que plantones de P. lentiscus no sometidos a endurecimiento en vivero sufrie-

ron una elevada desecación de la parte aérea durante el primer verano que no experimen-

taron los plantones endurecidos, aunque posteriormente los plantones control fueron ca-

paces de rebrotar con las lluvias otoñales. Chirino (datos no publicados) obtuvo unos

resultados similares con Q. suber. En este último caso, el 40% de los plantones endureci-

dos no sufrieron ningún tipo de pérdida de biomasa aérea, mientras que este porcentaje

se redujo a menos del 20% para plantones control (riego moderado). En este último caso

tampoco se obtuvieron diferencias significativas en los porcentajes de mortalidad.
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Figura 4. Plantones de alcornoque (Quercus suber) endurecidos (izquierda) y cultivados con riego moderado

(derecha) antes del primer verano. Los plantones endurecidos tuvieron un crecimiento mucho menor que los de

riego moderado. Sin embargo, después del verano se observó una reducción media de la altura de los plantones

con riego moderado que convergió a valores similares a los endurecidos como consecuencia de que se había

producido mortalidad de la parte aérea. En los plantones endurecidos no se observó una reducción de la altura

de los plantones. (Foto: E. Chirino).



2.6. ¿Qué problemas se encuentran asociados al endurecimiento por estrés hídrico?

Uno de los problemas relacionados con el endurecimiento es la rehidratación del

sustrato, si éste es turba. El descenso del potencial hídrico al alba de las plantas por deba-

jo de –1.5 MPa, además de no mejorar el nivel de endurecimiento de las plantas conlleva

una tremenda dificultad de rehidratación de los cepellones, con los consiguientes gastos

de agua y peligro de merma de la calidad funcional de las plantas. Un segundo problema

es la reversibilidad del endurecimiento. Muchas de las respuestas a la sequía inducida en

el vivero de naturaleza fisiológica son reversibles cuando las condiciones de riego vuel-

ven a ser óptimas. Ello hace que el período en el que potencialmente se puede aprove-

char el incremento en la resistencia a la sequía de los plantones sea corto. No obstante, es

interesante señalar que quizá esta reversibilidad no ocurra en los viveros que se localizan

en zonas de inviernos fríos, debido a que el frío invernal ayuda a mantener activos los

mecanismos de resistencia a la sequía (Villar-Salvador et al., 1998). Esta idea, sin em-

bargo, no está suficientemente contrastada.

3. ENDURECIMIENTO POR REDUCCIÓN DE LA FERTILIZACIÓN Y CAMBIOS
EN LOS EQUILIBRIOS DE NUTRIENTES

La interacción entre nutrición y endurecimiento ha recibido cierta atención por parte

de los investigadores en coníferas de climas más fríos en relación con la fertilización (ni-

trógeno y potasio, principalmente) y el proceso de autoendurecimiento por bajas tempe-

raturas y reducción de fotoperiodo. Sin embargo, hasta el presente, la fertilización duran-

te la fase de endurecimiento ha recibido muy poca atención en especies mediterráneas.

Por ello, en este epígrafe se hace una breve revisión de las relaciones entre estado nutri-

cional y endurecimiento encontradas en especies no mediterráneas, fundamentalmente

en coníferas, para hacer luego mención de algunas de las experiencias realizadas en plan-

tas mediterráneas.

Los resultados obtenidos al relacionar nutrición y endurecimiento han sido en mu-

chas ocasiones contradictorios. En algunos trabajos se ha demostrado que altos niveles

de N pueden retrasar y reducir el grado de endurecimiento al frío (Aronsson, 1980; Le-

vitt, 1980; Hellergren, 1981), mientras que otros muestran que no tiene efecto o incluso

mejora la resistencia al frío (Hawkins et al., 1995; Rikala y Repo, 1997). En este último

trabajo y en otros (Klein et al., 1989; Bigras et al., 1996) se ha observado que las defi-

ciencias de N provocan un menor endurecimiento. Puede decirse que tanto concentracio-

nes de N en acículas altas como muy bajas (por encima de 2% y por debajo de 1%, res-

pectivamente, en coníferas) tienen una influencia negativa en el endurecimiento.

A la disparidad de resultados contribuyen, sin duda, las diferencias entre especies y,

sobre todo, al gran efecto que tiene el momento de aplicación de los fertilizantes durante

el cultivo. Así, Hawkins et al. (1995) encontraron para Thuja aplicata y Pseudotsuga

menziensii que diferentes tratamientos de fertilización de N y P que resultaron en idénti-
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cos niveles de nutrientes en planta, provocaron, sin embargo, diferencias en el grado de

resistencia al frío durante el otoño. Este estudio cuestionaba además la práctica habitual

de reducir el aporte de nutrientes como mecanismo de fomento del endurecimiento.

Otro aspecto importante de la nutrición es su interacción con la resistencia a la se-

quía. El N está positivamente relacionado con la transpiración debido a que aumenta la

superficie foliar, la relación parte aérea / parte radical, y muchas veces la conductancia

estomática. Las plantas fertilizadas con elevadas cantidades de nitrógeno tendrían, por

tanto, un mayor consumo de agua en términos absolutos, si bien la eficiencia de uso del

agua (cantidad de carbono fijada por unidad de agua transpirada) tiende a ser mayor en

plantas altamente fertilizadas. Se ha observado además en Pinus banksiana que una defi-

ciencia en N acelera la expansión de las raíces laterales y aumenta la capacidad de man-

tener la turgencia celular en condiciones de sequía (Tan y Hogan, 1997). En Juniperus

thurifera, la fertilización baja en N también aumenta la capacidad de mantener la turgen-

cia celular en condiciones de sequía (Villar-Salvador et al., 2005). Aunque en términos

absolutos, además del consumo de agua, el aporte de nitrógeno puede incrementar el

riesgo a la cavitación del xilema (Harvey y van den Driessche, 1999).Todo esto lleva a

pensar que la reducción del aporte de N durante el otoño podría ser beneficiosa en plan-

tas destinadas a ambientes mediterráneos.

Las experiencias realizadas sobre fertilización durante el periodo de endurecimiento

en especies mediterráneas son muy escasas. En la mayor parte de los experimentos, reali-

zados sobre todo con pinos (Pinus pinea y Pinus halepensis), los resultados mostraron

que la reducción del aporte, especialmente de nitrógeno, conllevó menores crecimientos,

y en casos de competencia herbácea, mayores mortalidades (Fernández et al., 2000;

Puértolas et al., 2003). Esto lleva a pensar que el potencial incremento del endurecimien-

to inducido por el recorte de nutrientes durante la fase final del cultivo tiene mucha me-

nor importancia que el efecto negativo sobre el crecimiento posterior de un peor estado

nutricional y un menor tamaño de las plantas menos fertilizadas.

No obstante, en climas con fuertes limitaciones hídricas durante todo el año, como

las que se dan en clima semiárido del levante, una reducción del aporte de nitrógeno al

final del periodo de cultivo puede ser beneficioso ya que produce un menor desarrollo de

la parte aérea de la planta (Trubat et al., 2003), y por lo tanto produciría una reducción

del consumo de agua. La conclusión que se puede sacar de esta aparente contradicción es

que la reducción de la fertilización para endurecer la planta no es efectiva si las plantas

tienen tiempo de crecer sensiblemente tras la plantación, mientras que si ésta es realizada

en condiciones extremas (ambiente semiárido, plantaciones tardías), dicha reducción

puede resultar favorable. Sin embargo, este aspecto debe ser objeto de estudios más pro-

fundos.

Otra práctica viverística usada para endurecer y que está relacionada con la fertiliza-

ción es variar la proporción entre nitrógeno y potasio durante el periodo de endureci-

miento. Se ha observado que el potasio aumenta el grado de endurecimiento en algunas

especies agronómicas y ornamentales (Egilla et al., 2001) y forestales (Christersson,
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1976.). Esto ha llevado a proponer formulaciones bajas en nitrógeno y altas en potasio

durante la fase de endurecimiento en viveros forestales. Sin embargo, no hay resultados

claros al respecto con especies forestales (van den Driessche, 1992; Chirino et al., 2003)

y algunos autores también ponen en entredicho esta práctica, pues señalan que la interac-

ción entre el balance de nutrientes y el endurecimiento puede diferir entre especies

(Edwards, 1989).

También se ha realizado alguna experiencia sobre la respuesta de la planta a las hela-

das por reducción del aporte de N. En Pinus pinea, una alta fertilización nitrogenada in-

crementó el daño causado por una helada de –8�C a finales de noviembre. En Juniperus

thurifera y Quercus coccifera no se ha observado ningún efecto de la fertilización sobre

la resistencia al frío (Villar Salvador et al., 2005). En Pinus halepensis, la adición de ni-

trógeno durante el otoño puede retrasar el endurecimiento al frío, pero es la temperatura

la variable que tiene una mayor influencia. Así, cuando la temperatura es lo suficiente-

mente baja, la planta queda endurecida independientemente de la fertilización aplicada

(Puértolas, 2003).

Como conclusión, es necesario remarcar que se sabe poco del efecto de la fertiliza-

ción de endurecimiento en especies mediterráneas y que existen numerosos interrogan-

tes. También sería necesario conocer si las técnicas de sobrecarga de nutrientes (ver el

capítulo de fertilización) al final del cultivo son útiles para especies mediterráneas y en

qué medida esa práctica afecta a la resistencia al frío en un clima más suave que el cana-

diense, donde se desarrolló esta técnica. También sería conveniente definir las diferentes

estrategias de aclimatación al frío de las especies mediterráneas, conocimiento funda-

mental para el manejo de la fertilización en esa fase. Existen evidencias de que no se

comportan de la misma forma especies que forman yemas al final del primer año de la

planta, como Pinus nigra o Quercus ilex, que otras que no las forman, como P. halepen-

sis o P. pinea (Royo et al., 1997; Figura 5).

4. ENDURECIMIENTO POR BAJAS TEMPERATURAS

Las bajas temperaturas son otra de las vías posibles mediante la cual los viveristas

pueden endurecer sus cultivos. Es un proceso que no es controlado por el viverista y vie-

ne impuesto por una reducción de la temperatura durante el cambio de estación del vera-

no al otoño e invierno (Figura 2). La reducción de la temperatura, unido al acortamiento

de los días, acentúa la resistencia de los plantones a las heladas y a otros factores de es-

trés como la sequía (Burr, 1990; Bigras et al., 2001; Pardos et al., 2003). Cuanto más fría

sea una estación mayor grado de endurecimiento alcanzan las plantas. En el caso de

Quercus ilex, los viveros localizados en lugares de inviernos suaves tienden a tener plan-

tones menos endurecidos que aquéllos emplazados en zonas de inviernos fríos (Mollá

Morales et al., 2003). En Pinus halepensis, los brinzales detienen su crecimiento aéreo

cuando la temperatura mínima es de 9�C y alcanzan su máximo nivel de endurecimiento

después de experimentar unas 330 horas a temperaturas mínimas de 8�C (Fernández et
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al., 2003). Por el contrario, en Pinus canariensis, las acículas fueron capaces de resistir

temperaturas de –4�C sin sufrir daños y no se observaron diferencias en la resistencia en-

tre acículas sometidas a endurecimiento por frío y controles (no endurecidos) (Luis et al.,

en revisión).

5. ¿CÓMO PODEMOS SABER SI UNA PLANTA ESTÁ ENDURECIDA?

En la literatura se han descrito numerosos test orientados a establecer el grado de en-

durecimiento de los plantones. Generalmente, estos test se han desarrollado para espe-

cies de climas boreales o templado-húmedos. Royo et al. (2003) aplicaron algunos de es-

tos test en Pinus halepensis, P. pinaster y Quercus ilex y revelaron que el test de

liberación de electrolitos, en el que se mide el grado de liberación de solutos de los teji-

dos de las plantas después de someterla a una helada, era el más apropiado para detectar

lotes de plantas insuficientemente endurecidos. Este test es relativamente rápido, en 48

horas se puede disponer de resultados y, además, se correlaciona con la resistencia de la

planta a la sequía. Otro test que se ha empleado con resultados satisfactorios en algunos

trabajos sobre endurecimiento en especies mediterráneas es la medición de la fluorescen-
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Figura 5. Brinzales de Pinus sylvestris formando yemas al final del primer año en vivero. En muchas especies

de montaña o en las boreales la formación de yemas es un requisito para que la planta se endurezca. Otras espe-

cies no forman yemas y ello no significa que no se endurecen (Foto: P. Villar-Salvador).



cia variable de la clorofila (Fernández et al., 2003; Puértolas, 2003). Con esta técnica

pueden obtenerse resultados de una forma rápida (menos de 24 horas) aunque tiene el in-

conveniente de requerir un equipo costoso y de evaluar únicamente la resistencia a la he-

lada del aparato fotosintético. Existen otros indicadores como la relación entre peso seco

y peso fresco en combinación con análisis de azúcares solubles, que se han relacionado

muy estrechamente con la resistencia a la helada en especies boreales (Ögren, 1999). No

obstante, estas técnicas no han sido evaluadas en especies mediterráneas ni aplicadas al

control de calidad de planta.

Teniendo en cuenta la irregularidad de los resultados observados en la Tabla 1 es

difícil proponer algún ensayo específico que permita determinar el grado de endureci-

miento para una aplicación general. A partir de los resultados presentados parece ser

que los ensayos basados en la economía hídrica (transpiración cuticular y cierre esto-

mático) pueden ser buenos indicadores de respuesta al endurecimiento. Otras variables

que también han mostrado cierta sensibilidad al endurecimiento son el ajuste osmótico

y el crecimiento potencial de raíces. Sin embargo, estas variables pueden no ser ade-

cuadas de forma práctica para el control del nivel de endurecimiento en viveros, ya que

aunque pueden ser buenos indicadores, su medición lleva demasiado tiempo y/o equi-

pos de elevado coste.

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

En este capítulo se han repasado los principales logros en las distintas técnicas de

endurecer los plantones de forma que adquieran mayor resistencia a las situaciones de

estrés que se encontrarán una vez son plantados en condiciones naturales. Hasta el pre-

sente momento no se dispone de una amplia bibliografía sobre este tema en especies me-

diterráneas, sin embargo parece observarse una tendencia a que los tratamientos de endu-

recimiento mejoran la instalación de los plantones en condiciones de campo. Aunque los

efectos sobre la supervivencia son prácticamente inexistentes, entre las respuestas en-

contradas se observan unas proporciones más adecuadas entre el sistema radical y la par-

te aérea de las plantas, mayor colonización del hoyo de plantación, así como diferentes

mecanismos de resistencia a condiciones de estrés. Esto hace que los plantones estén po-

tencialmente mejor adaptados a las condiciones de campo.

A nivel de producción de planta forestal sería recomendable que se incorporasen tra-

tamientos de endurecimiento durante la fase final del cultivo de planta forestal. Con los

datos y trabajos que actualmente se dispone no es posible dar una recomendación exacta

de qué tipo de periodo, intensidad o duración del endurecimiento sería recomendable,

pero en general la aplicación de algún tipo de ciclo de endurecimiento será beneficioso, o

bien no tendrá efecto negativo, sobre la calidad de la planta forestal.

Entre las líneas futuras a desarrollar en la investigación en este campo, sería intere-

sante puntualizar tres aspectos que nos parecen relevantes:
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– Definición del efecto del tipo de endurecimiento, la duración y la intensidad sobre

la respuesta de los plantones a nivel morfofuncional.

– Adaptación de las técnicas de endurecimiento en función de la especie y de su es-

trategia de resistencia a situaciones de estrés.

– Desarrollo de test o protocolos de evaluación específicos para especies mediterrá-

neas para analizar y determinar cuándo una partida de plantas está endurecida y

tiene mayor resistencia a condiciones de estrés post-transplante.
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CAPÍTULO

Nuevas tecnologías de producción
de plantas en vivero

CARME BIEL, ROBERT SAVÉ, DOLORS VERDAGUER y JUAN LUIS PEÑUELAS

1. FACTORES CULTURALES

1.1. Substratos

En horticultura, substrato es un material natural o artificial con matriz sólida

que se utiliza para el cultivo de plantas que, introducido en un contenedor sólo o

en mezcla, permite el anclaje del sistema radical soportando la planta (INRA,

1987). Además almacena y suministra agua y nutrientes y permite la aireación de

las raíces. Las plantas cultivadas en contenedor disponen de un volumen limitado

donde desarrollar su sistema radical lo que obliga a efectuar riegos frecuentes,
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RESUMEN

El material vegetal utilizado en restauración actualmente requiere una

especificidad junto con unas características cualitativas y cuantitativas que inciden

especialmente en los métodos de producción.

Así la tecnología de la producción hortícola está basada en un perfecto

conocimiento de las respuestas ecofisiológicas de las especies respecto a los

factores ambientales (abióticos y bióticos) y cómo modularlos mediante su

adecuada aplicación y programación. En dicha tecnología intervienen de manera

muy especial, los substratos, los contenedores, la densidad de plantación, la

fertirrigación, los tratamientos hormonales, la poda y conducción, la modificación

de la atmósfera, los ajustes de radiación, la longitud del día, etc.

Según el destino de la planta y la demanda de grado de calidad de la planta por el

cliente, el viverista tiene que elegir qué herramientas y qué tecnología utilizar

dentro del amplio abanico de que dispone.

En este documento trataremos de realizar una descripción de los factores de

producción que intervienen en un vivero y cómo podemos modificarlos. Destacamos

los siguientes factores culturales y ambientales:



fertilizar y realizar una programación adecuada. Por ello es necesario utilizar substratos

porosos con capacidad de retención de agua a tensiones muy bajas. Las características

óptimas de estos substratos son: porosidad alrededor del 80%, agua fácilmente asimila-

ble entre 20 y 30% y capacidad de aireación entre el 20-30% (Ansorena, 1994). Los sub-

stratos con estas características hidráulicas tienen densidades aparentes bajas que hay

que tener en cuenta en el diseño y selección de los contenedores ya que puede haber pro-

blemas de estabilidad de los mismos.

Asimismo es necesario conocer las características químicas de los substratos como

son el pH, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la fertilidad que determinará la

eficiencia de la absorción por las plantas de los fertilizantes. En los viveros que se realice

un fertirrigación controlada interesa utilizar sustratos inertes con CIC baja ya que facili-

tará la gestión de los nutrientes. En cambio en los viveros donde no se realice fertirriga-

ción se pueden utilizar substratos químicamente activos (Lemaire y Rivière, 1993) con

elevado contenido en materia orgánica que favorecen el almacenamiento de nutrientes

(Rivière, 1998). Esta última característica también es interesante en el cultivo de plantas

forestales ya que el plantón no volverá a recibir ningún tipo de fertilización una vez se

haya expedido del vivero.

Los substratos utilizados normalmente en los viveros están formados por mezclas de

substratos orgánicos e inorgánicos con características complementarias para incrementar

la retención de agua y la porosidad.

Los componentes de los substratos se seleccionan sobre la base de su disponibilidad,

coste, facilidad de almacenamiento y de manejo, estabilidad dimensional, facilidad para

rehumectarse y para formar cepellón firme, ausencia de malas hierbas y patógenos (Bu-

res 1999 a, b; Cáceres, 2003). El principal tipo de substrato utilizado en los viveros es la

turba mezclada en diferentes proporciones con vermiculita, perlita o arena. Pero debido a

su escasez en los últimos años se está investigando el uso de materiales alternativos a la

turba que provienen de la agricultura como son los residuos ganaderos o residuos de la

industria agroalimentaria; de la industria forestal, como por ejemplo la corteza de pino,

aserrín, fibra de coco; o residuos orgánicos que se producen en una ciudad, como pueden

ser los fangos de depuradora, la fracción orgánica de los restos urbanos y los restos de

poda, etc. (Marfà et al., 2002). Algunos de ellos se pueden utilizar directamente y otros

es necesario someterlos a un proceso de compostaje (Soliva, 1999; Cáceres, 2003). Tam-

bién se están estudiando otros tipos de subproductos como espumas procedentes de col-

chones u otros tipos de materiales.

Los substratos orgánicos, normalmente utilizados, se descomponen y por tanto mo-

difican sus propiedades físico-químicas iniciales a medida que avanza el cultivo siendo

especialmente peligrosa la pérdida de la porosidad y por tanto de la capacidad de airea-

ción de las raíces en el interior del cepellón. La falta de aireación empuja a las raíces

nuevas a situarse en las zonas más aireadas como es el espacio substrato-pared del conte-

nedor, lo que a su vez genera o magnifica el efecto jaula del sistema radical, produce una

lignificación mayor y hace a la planta más propensa a posibles desecaciones del suelo en
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asiento definitivo. Un sistema radical periférico es además más propenso a daños abióti-

cos en vivero por frío y calor.

Los substratos deben tener suficiente consistencia como para producir un cepellón

firme con las raíces que facilitará los trabajos de plantación y ayudará a la supervivencia

en el campo.

En el momento de la plantación en la localización definitiva se produce una compe-

tencia por el agua entre el cepellón y el suelo de alrededor, por ello últimamente se está

estudiando qué tipo de substrato utilizado en vivero pueda minimizar este efecto. Uno de

los factores que se estudian es que la granulometría no sea muy diferente a la del material

del hoyo de plantación (Whitcomb, 1987; Pastor, 2002) ya que si en el substrato predo-

minan los elementos finos (inferiores a 1 mm) se produce un importante flujo de agua

desde el substrato al suelo. Si por el contrario predominan los elementos gruesos (entre 1

y 4 mm), el flujo de agua generado en el momento del trasplante es más lento (Pastor,

2002). Otro factor es la utilización de hidroretenedores mezclados con el substrato (Savé

et al., 1995; Vilagrosa et al., 2003). Los resultados de su utilización son positivos a corto

plazo pero existen dudas de que una vez en el campo sean capaces de rehumectarse y li-

berar agua otra vez (Savé et al., 1995).

Los materiales utilizados como de recubrimiento de la semilla en el alvéolo (arenas,

perlitas, vermiculitas, etc.) terminan por integrarse en el medio de cultivo. La protección

adicional que este recubrimiento produce en el inicio del cultivo a la invasión de malas

hierbas se pierde, por lo que es corriente que en cultivos de más de una savia, cuya parte

aérea no se haya desarrollado lo suficiente como para cerrar el paso eficazmente a este

tipo de competencia, exista un verdadero problema de malas hierbas o musgos de muy

difícil solución.

1.2. Contenedores

La utilización de contenedores en viveros forestales ha aumentado los últimos años

en nuestro país por la necesidad de producir para producir un mayor número de plantas,

que éstas tengan un sistema radical sano y equilibrado con la parte aérea y así evitar los

problemas post-plantación que aparecían en el cultivo en suelo. La evolución del tipo de

contenedor ha sido desde las bolsas de plástico hasta bandejas con múltiples alvéolos o

contenedores individuales.

Se entiende por contenedor cualquier recipiente que tenga una altura limitada y su

base se halle a presión atmosférica (con drenaje libre).

La selección del tipo de contenedor vendrá determinada por la especie a cultivar, la

densidad de plantación, la duración prevista del cultivo, el tamaño de planta inicial y fi-

nal, el sistema de distribución del riego, la disponibilidad de espacio en el vivero y el

coste (Landis, 1990). Las características que hay que tener en cuenta son: el volumen, la

altura, la dimensión de la boca superior y la del agujero inferior para facilitar el drenaje y
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el auto repicado de las raíces, forma del contenedor cónica o cilíndrica, color, material

con el que está fabricado, resistencia del material a varios usos, sistema para aislarlo de

la banqueta y para facilitar el transporte.

El tipo de contenedor determinará el diseño de las banquetas, la maquinaria necesa-

ria para rellenar los contenedores de substrato, la maquinaria para trasplantar, la cantidad

de substrato, la fertilización y el riego. Así como la cantidad de planta que podremos

transportar en el momento de la plantación.

El volumen de substrato disponible tiene un efecto positivo en todas las especies, a

más volumen más crecimiento, pero en la producción viverística se tiene que llegar a un

compromiso, que la planta sea de calidad y que los costes sean los más bajos posibles

tanto en el vivero como en el momento del transporte, almacenaje y plantación.

Las hojas de las especies planifolias (o frondosas) interceptan más agua que las co-

níferas y además tienen tasas transpiratorias más altas. Por ello las primeras requieren

volúmenes de contenedor más grandes.

El volumen y la profundidad del contenedor son las variables que se correlacionan

con el tamaño de la planta y su supervivencia en campo (Landis, 1990; Domínguez-Le-

rena, 2000; Domínguez-Lerena et al., 1997). Para las especies del género Pinus el volu-

men está muy correlacionado con el tamaño final de la planta. Los volúmenes recomen-

dados son entre 300 y 400 cm3 (Peñuelas, 2001). La altura del contenedor tiene mucha

influencia en el desarrollo del sistema radical en las especies con raíz pivotante como es

el caso del género Quercus, siendo los contenedores más profundos los que producen

planta con mayor tamaño del sistema radical lo que asegura una mayor supervivencia de

las plantas. Para especies de crecimiento más lento o para especies de latitudes o altitu-

des elevadas, pueden ser válidos volúmenes del orden de 200 a 250 cm3 para especies de

alta montaña o para especies que colonizan climas de clara influencia atlántica.

Asimismo, el tipo de crecimiento del sistema radical y la duración del cultivo afecta-

rán a la elección del tamaño del contenedor, ya que una mayor colonización del substrato

por las raíces facilitará la formación de un cepellón consistente en un corto periodo de

tiempo. Pero a su vez esto podría ser un factor limitante para el desarrollo del sistema ra-

dical si se cultivase la planta más tiempo.

Las características del movimiento del agua en el sustrato vendrán influidas por la

profundidad, así en los contenedores bajos el agua queda retenida en mayor cantidad que

los más altos, ello influirá el tipo de sustrato a utilizar y la programación del riego (Whit-

comb, 1984; Landis, 1989).

La mayoría de contenedores están fabricados en plástico pero también existen enva-

ses fabricados con productos biodegradables que no se retiran en el momento de la plan-

tación. Su composición puede ser turba, virutas de madera prensada, papel o paredes de

rejilla que son desgarradas por las raíces, o tejidos biodegradables. Estos materiales pue-

den presentar problemas de manejo en el vivero, de reviramiento de las raíces, de inva-
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sión de las raíces de los contenedores vecinos y de mantenimiento del cepellón a lo largo

del ciclo de cultivo.

Otra característica a tener en cuenta del diseño del contenedor es la presencia de ra-

nuras anti-reviramientos en el interior orientadas verticalmente. Existe cierta problemáti-

ca en ciertas especies que producen raíces muy finas que pueden crecer en las ranuras y

que pueden romperse cuando se separa el cepellón del contenedor produciendo heridas.

En cultivos de más de una savia es muy difícil evitar reviramientos lo que puede ir en de-

trimento del crecimiento posterior en campo.

1.3. Densidad de plantas en el vivero

El espaciamiento entre plantas está determinado por el tipo de contenedor que selec-

cionemos ya que la mayoría de contenedores utilizados en viveros forestales son com-

pactos y unidos entre sí. Una mayor distancia entre plantas facilita el riego y la fertiliza-

ción, así como favorece la entrada de radiación y la ventilación, lo que ayuda a reducir la

incidencia de patologías fúngicas (Mendgen, 1996). El cultivo con una baja densidad

produce plantas con mayores crecimientos de hojas y raíces, diámetro, uniformidad de

tamaños dentro del lote y supervivencia en el campo (Duryea, 1984). La densidad óptima

recomendable para el tipo de especies cultivadas en condiciones mediterráneas es de 250

plantas.m–2 (Domínguez et al., 1997). Así el vivero puede producir plantas ajustadas a

las medidas estándares en menos tiempo de permanencia de la planta en el vivero.

Si el viverista decide alargar el período de cultivo sería necesario aumentar la distan-

cia entre las plantas para evitar plantas ahiladas al disminuir la entrada de radiación lo

que repercute en la sanidad del cultivo.

1.4. Riego

Como hemos dicho anteriormente las plantas se cultivan en contenedores con un volu-

men pequeño, con substratos muy porosos que al secarse demasiado es difícil volver a

rehumectarlos, por ello es muy importante controlar el agua aportada. En la programación

del riego se tiene que decidir el momento, la frecuencia y la cantidad de agua. El momento

de riego se puede determinar mediante los datos climáticos que se pueden consultar por

Internet, o conociendo la humedad del substrato o el estado hídrico de las plantas o por la

experiencia del viverista. La frecuencia dependerá del equilibrio entre el déficit de vapor

del aire (DPV), la planta (edad, forma, crecimiento) y las características químicas del agua

y el substrato. Si se utilizan los datos climáticos de una estación cercana se puede obtener

la evapotranspiración (ETo) pero además se necesita conocer una serie de coeficientes de

cultivo para corregirla, dichos coeficientes dependen de la especie, tipo de riego, etc. Por

ello, si se necesita más precisión se puede conocer el contenido de agua del substrato que

se puede determinar por gravimetría y referirlo al contenido a capacidad de container. Otro
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parámetro que se puede determinar es la tensión con la que está retenida el agua en el sub-

strato mediante tensiómetros. Los trabajos recientes de Lamhamedi et al. (2001, 2003)

muestran que utilizando la técnica TDR (Time Domain Reflectometry, cantidad de agua)

se puede ahorrar agua si se mantiene el substrato entre el 30 y el 45% (v/v) obteniendo

plantas de similar crecimiento. La decisión del método utilizado para la toma de decisión

dependerá del coste del instrumental y del beneficio en ahorro de mano de obra.

En los viveros actualmente existe una preocupación por optimizar el uso del agua y

de los nutrientes con el fin de disminuir la contaminación de los ríos y freáticos, por ello

se está investigando en la reutilización de los lixiviados para el riego en la misma explo-

tación (Bilderback, 2002; Marfà, 2000).

En los viveros forestales y de planta para restauración la técnica utilizada mayorita-

riamente para controlar el crecimiento de las plantas es disminuir la cantidad de agua

aportada por el riego. Existen numerosos trabajos donde se ha estudiado cómo influye

dicha reducción en la calidad y posterior supervivencia (Villar et al. 1999, 2000; Vilagro-

sa et al., 2003; Biel et al. 2004; García-Navarro et al., 2004). Este aspecto es comentado

en el Capítulo 6.

1.5. Fertilización

Actualmente la investigación en este tema está centrada en cómo optimizar la fertili-

zación sobre la base de las necesidades de las plantas y evitar al máximo la lixiviación de

nutrientes (Bilderback, T. E., 2002; Cadahia, 1997; Carrasco et al., 2001; Lamhamedi, et

al., 2001; Sánchez et al., 2000; Marfà, 2000). Aparte de la necesidad de optimizar recur-

sos, el interés por estudiar el último tema viene determinado por la Directiva europea

91/976/CE de 12 de diciembre, sobre protección de aguas contra la contaminación produ-

cida por los nitratos utilizados en agricultura. En el Decreto 261/1996 de 16 de febrero, se

transpuso dicha directiva y establece que sean las diferentes Comunidades Autónomas las

que designen las zonas vulnerables y establezcan programas con el objetivo de prevenir y

reducir la contaminación. La mayoría de Comunidades Autónomas han realizado el catálo-

go de zonas vulnerables y han redactado los códigos de buenas prácticas agronómicas. En

dicha directiva la cantidad máxima aceptada de nitrógeno total que puede ser aportada me-

diante el abono en una zona vulnerable es de 210 Kg por hectárea y año. Así pues, si el vi-

vero está situado en una zona vulnerable, el lixiviado del riego debe recogerse y tratarse

como un residuo, y requerirá unos permisos especiales para eliminarlo o depurarlo.

La cantidad de nitrógeno y fósforo aportado en la fertirrigación que no es absorbida

por las plantas y que se puede recoger en los lixiviados puede encontrarse entre un 20% y

60% respectivamente (Juntunen et al., 2002). Con el fin de optimizar la aplicación de

fertilizantes, las estrategias que se utilizan son la aplicación de soluciones nutritivas ajus-

tadas a las necesidades de las especies (Cadahia et al., 1997; Sánchez et al., 2000), la fer-

tilización exponencial aportando más abono de acuerdo al crecimiento de las plantas
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(Carrasco et al., 2001), o recoger el lixiviado y reutilizarlo para fertirrigar mezclado en

proporción variable con agua limpia (Marfà et al., 2000, 2002).

En horticultura y fruticultura intensivas se están instalando equipos de riego y fertili-

zación automatizados donde es posible reformular la solución nutritiva diariamente según

las exigencias del cultivo. Esta técnica no está muy extendida en los viveros forestales de

nuestro país debido al elevado coste de la instalación, y a que los viveristas suelen fertirri-

gar con abonos complejos estándares (observación personal en viveristas de Girona).

Por otro lado, y con objetivos diferentes, existe la estrategia de la sobrecarga de nutrien-

tes con la que se pretende aportar más fertilizantes de los necesarios con el fin de producir

plantas mejor nutridas y con cierto endurecimiento frente al estrés post-plantación.

1.6. Abonado carbónico

El enriquecimiento del aire del invernadero con dióxido de carbono se utiliza en la

producción hortícola intensiva desde hace bastantes años. Su aplicación en viveros fores-

tales ha tenido respuestas dispares ya que ésta depende de la especie, la edad de la planta

y la combinación con otros factores culturales como el agua y los nutrientes aportados.

Así, se han determinado efectos positivos del enriquecimiento con CO
2

en pinos, olivo,

madroño, durillo, laurel (Biel et al., 2003, 2004; Cortes et al., 2004; Pardo et al., 2003a, b;

Savé et al., 1998). Pero en cambio no ha habido respuesta positiva en diferentes especies

del género Quercus. Su aplicación en viveros forestales podría ser rentable en aquellas

especies de crecimiento lento donde un incremento de la tasa de crecimiento posibilitaría

disminuir el tiempo de permanencia en vivero. También tendría aplicación en momentos

de gran demanda de plantas al acelerar el crecimiento, en la producción de plantas que

acumulan osmolitos que pueden actuar frente al estrés hídrico y en la producción de me-

tabolitos secundarios (Savé et al., 1998; Biel et al., 2003). El uso de esta técnica en su

aplicación hortícola queda justificado por el precio final del producto (Muñoz et al.,

2003). En cambio en la producción viverística forestal queda justificada su aplicación en

explotaciones de gran superficie con instalaciones tecnificadas/sofisticadas debido a que

el precio del gas no es elevado, incidiendo los costes en la instalación para controlar y

distribuir el gas.

2. FACTORES AMBIENTALES

2.1. Fotoperiodo

Es muy importante conocer el ciclo de cultivo óptimo para cada especie. El tiempo

de cultivo está directamente relacionado con el hábitat de origen de la especie y sus nece-

sidades climáticas y éste está relacionado con la latitud y/o altitud donde esté situado el

vivero. Cuanto más al sur se encuentre el vivero, la planta dispondrá de un termoperiodo
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más largo y no necesitará estructuras que protejan las plantas. En cambio los viveros si-

tuados en el norte sí que necesitarán usar infraestructuras tipo túneles o invernaderos más

o menos climatizados. Asimismo el aumento del fotoperíodo estará indicado cuando se

cultiven especies sensibles a este factor y se pretenda acortar el ciclo de cultivo.

La duración del cultivo de una planta dependerá de si se inicia a partir de semillas

más o menos recalcitrantes o bien se inicia a partir de estacas. Así como de la edad de la

planta con la que se expedirá una savia o más.

La alteración del fotoperiodo puede realizarse alargando o acortando el día. Al acor-

tar el día para detener el crecimiento de la parte aérea, inducir la formación de yemas ter-

minales o apicales, la lignificación del tallo o tronco y la dormición, asimismo, se logra

endurecer la planta (Colombo et al., 2003). El efecto de acortar el día es similar a los tra-

tamientos hormonales pero con un menor coste. Contrariamente, en condiciones de baja

radiación o cuando se pretende inducir la floración o la generación de ramas laterales

puede incrementarse la radiación suministrada al cultivo natural o artificialmente (Ha-

nan, 1998). El momento de inicio del tratamiento varía según la especie, la latitud del vi-

vero y el destino final de la planta.

2.2. Temperatura

La temperatura en combinación con otros parámetros permite modular el crecimien-

to, ya que afecta directamente al metabolismo. Así, bajas temperaturas, superiores a la

congelación y cercanas a la temperatura de “chilling” reducen la movilidad de asimila-

dos y la respiración, disminuyendo en menor cuantía la tasa fotosintética (Mooney and

Winner, 1991). Mientras que las temperaturas elevadas incrementan el metabolismo, la

transpiración y la fotosíntesis.

Sometiendo a las plantas a bajas temperaturas nocturnas 1 o 2 semanas antes de

plantar se induce el desarrollo de las yemas (bud set) para especies donde es mejor reali-

zar la plantación con la planta en reposo vegetativo (Fernández et al., 2003).

Por otro lado, sometiendo a las plantas a temperaturas altas sub-letales se incremen-

ta la tolerancia a las altas temperaturas. Los mecanismos que se desencadenan son la sín-

tesis de proteínas “heat-shock” y la producción de isoprenos y antioxidantes para prote-

ger el aparato fotosintético y el metabolismo celular. Proteínas “heat-shock” pertenecen

a un gran grupo de moléculas denominadas “chaperonas”, cuyo papel es estabilizar otras

proteínas. Se producen en respuesta a diversos estreses como el osmótico, salino, bajas y

altas temperaturas, etc. (Mathers, 2003).

En los viveros situados en el clima mediterráneo existen épocas donde las plantas

cultivadas al exterior pueden sufrir estrés por temperatura. Mediante la construcción de

estructuras más o menos fijas, mecanismos de calefacción o refrigeración se pueden pro-

teger las plantas. Para evitar las baja temperaturas se pueden utilizar estructuras con cu-

biertas de plástico como pueden ser invernaderos, con climatización más o menos sofis-
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ticada (Matallana y Montero, 1995). Cuando se utilizan estas estructuras tendremos

problemas en verano debido a las altas temperaturas. Éstas se pueden evitar limitando la

llegada de la radiación a las plantas (mallas de sombreo), facilitando la ventilación dise-

ñando y construyendo ventanas laterales y cenitales adecuadas, utilizando humidificado-

res tipo fog system, cooling system, etc.

En cultivos al aire libre, a parte de utilizar umbráculos, una posible forma para pro-

teger el sistema radical de las altas temperaturas (temperaturas>37ºC) podría ser situar

los contenedores en otro contenedor enterrado en el suelo (“Pot-in-pot”). Se evitan los

daños por elevadas temperaturas y asimismo las raíces quedan protegidas de las bajas

temperaturas invernales y de la caída de las plantas por el viento. Consume mano de obra

y espacio y sólo queda justificado para plantas destinadas a la restauración del paisaje y a

ejemplares singulares.

3. REGULACIÓN DEL CRECIMIENTO

3.1. Crecimiento radical

En el cultivo de especies forestales en contenedor es necesario romper la dominan-

cia de la raíz principal realizando una poda del sistema radical mediante el uso de conte-

nedores que quedan aislados del suelo o la banqueta para favorecer la formación de raí-

ces secundarias, resultando una raíz fibrosa y compacta. Asimismo la presencia de

estrías o acanaladuras en el interior del contenedor evita el reviramiento de las raíces que

puede causar problemas de estrangulamiento de la planta en campo al cabo de los años.

También es posible utilizar productos químicos para realizar una poda química de

las raíces para evitar el crecimiento lateral con carbonato de cobre (CuCO
3
) a una dosis

de 60-200 g.L–1. Las raíces dejan de crecer cuando entran en contacto con el producto. Se

consiguen así sistemas radicales fibrosos y con más raíces en la zona media y superior

del contenedor lo que promueve una mejor estabilidad de la planta un vez plantada.

3.2. Crecimiento aéreo

Como se ha visto en los apartados anteriores, se puede modificar el crecimiento en

altura mediante la densidad de plantación y el aporte de agua y nutrientes. Pero en oca-

siones el crecimiento de las plantas no se puede controlar, sobrepasan las medidas están-

dares y es necesario podar o realizar tratamientos químicos. Otras veces se realizan po-

das para alterar la relación parte aérea/parte subterránea antes de la plantación y

disminuir así la cantidad de superficie transpiratoria. En determinadas especies planifo-

lias y en alguna especie de pino se puede realizar una poda aérea hasta la altura determi-

nada sin detrimento del crecimiento posterior. Normalmente se realiza durante el creci-

miento estival para que la planta tenga tiempo de cicatrizar la herida y posibilite la
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formación de la yema terminal (Kozlowski y Pallardy, 1997). En Quercus rotundifolia y

Ephedra fragilis se realizó una poda aérea, lo que incrementó la relación parte aérea/par-

te subterránea que en campo se tradujo en un incremento de la supervivencia pero sin

afectar al crecimiento (Bellot et al., 2004).

Otra opción es utilizar tratamientos químicos que regulen el crecimiento, como las

hormonas o productos con efecto hormonal que pueden utilizarse en los momentos que

sea necesario acelerar el crecimiento, retenerlo cuando se ha llegado a la medida que de-

manda el cliente o modificar la forma de la planta (Kozlowski y Pallardy, 1997). Estos

tratamientos, como en el párrafo anterior, sólo quedan justificados por el valor final de la

planta.

Las hormonas utilizadas para estimular el crecimiento son las giberelinas. Para obte-

ner el efecto contrario se utilizan inhibidores de la síntesis de giberelinas. Así, para dete-

ner el crecimiento se utilizan productos que inhiben la división y expansión celular de los

nudos e internudos del tallo (por ejemplo la daminozida y el paclobutrazol). Para retardar

el crecimiento se pueden aplicar productos que inhiben la síntesis de giberelinas (por

ejemplo el cycocel, CCC, clormequat, ancymidol, etc.). Y finalmente para inhibir el cre-

cimiento se pueden utilizar productos que afectan negativamente el crecimiento de los

meristemos apicales o eliminan las yemas apicales, lo que disminuye la dominancia api-

cal y estimulan el crecimiento de las yemas laterales

El tipo de producto, la dosis a aplicar y la época de aplicación depende de la especie,

por ello es necesario realizar pruebas con anterioridad.

Otra posibilidad es regular el crecimiento mediante la potenciación de los mecanis-

mos de síntesis hormonales (Jeffre, 1985). Uno de los empleados en viverismo es el es-

trés mecánico por movimiento (sysmic stress) o roce (movimientos thigmonásticos) los

cuales reducen el crecimiento longitudinal, incrementando el radial (Mitchell, 1996; La-

timer, 1998; Savé et al., 1994). En estos procesos se ven involucradas mayoritariamente

las auxinas y el etileno, y en menor grado el ácido abcísico y las citoquininas (Bradford y

Hsiao, 1982).

Existe otra posibilidad para reducir el crecimiento que es la utilización de un meca-

nismo que toque las plantas, las cepille o las mueva con el fin de producir un estrés me-

cánico; el efecto que se obtiene es que se detiene el crecimiento en altura y el tallo es más

robusto.

4. MICORRIZACIÓN

La inoculación en vivero de especies mediterráneas utilizadas para repoblación con

hongos ecto y endomicorrícicos ha sido ampliamente estudiada (Díaz y Honrubia, 1993;

Estaún et al., 1997; Parlade et al., 2004; Pera et al., 1998, 1999; Rincón et al., 2001; To-

rres y Honrubia, 1994; entre otros). La tecnología para su aplicación ya está desarrollada

pero existen algunos factores que retrasan su aplicación en viveros comerciales. Uno de
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ellos es que es necesario tener un inóculo específico según el destino de la planta (según

el clima, suelo, especie). Para facilitar la colonización de la raíz por el hongo en el vivero

se tiene que controlar el tipo de substrato, sus características químicas, la cantidad de rie-

go y nutrientes, la aplicación de fungicidas.

La inoculación afecta al crecimiento de las plantas pero existen resultados contradic-

torios sobre la mejora del estado hídrico de las plantas inoculadas (Biel et al., 2002;

Muhsin y Zwiazek, 2002) o su posible papel en la superación del estrés post-trasplante

(Biel, 2002).

El coste adicional de la inoculación en el precio final de la planta en algunos casos

no queda justificado.

5. TÉCNICAS BASADAS EN LA PROPAGACIÓN VEGETATIVA

Las células vegetales son totipotentes, tienen capacidad para diferenciarse y formar

un individuo genéticamente idéntico al predecesor. Esta propiedad es la base de las técni-

cas de propagación vegetativa convencionales, como el enraizamiento de estaquillas y

también de la micropopagación (cultivo in vitro). Estos métodos son usados a menudo en

relación a programas de mejora genética, pues permiten obtener individuos idénticos a

los genitores “sobresalientes”. Por ejemplo, su uso es cada vez mayor en especies del gé-

nero Quercus que presentan una acusada vecería y que, en consecuencia, tienen una fuer-

te heterocigosis lo que conlleva una pérdida de caracteres que se pretenden fijar (Ele-

na-Rosselló y Cabrera, 1996). Por otro lado, la propagación vegetativa también se utiliza

en especies que tienen una baja producción de semillas, o que son de difícil conserva-

ción, o que tienen problemas de establecimiento. Por ejemplo, está muy extendida la pro-

pagación vegetativa en especies de los géneros Salix, Populus y Cryptomeria (Toribio y

Celestino, 1989).

La elección del método a utilizar se hará teniendo en cuenta las características de la

especie y también la infraestructura disponible, puesto que la mayoría son técnicas cos-

tosas y requieren de personal especializado (Landis, 1999).

5.1. Técnicas de propagación vegetativa convencionales

Como técnicas convencionales se describen el estaquillado a partir de tallo o raíz, el

acodo y la división, siendo la más empleada el enraizamiento de estaquillas de tallo (To-

ribio y Celestino, 1989). Las estaquillas de tallo pueden recolectarse a partir de tejido le-

ñoso en dormición del último período de crecimiento, o de plantas en actividad (semile-

ñoso) o en crecimiento. Las primeras se pueden almacenar y su enraizamiento no

requiere de complicadas técnicas culturales ni de infraestructura especial, mientras que

las menos leñosas sólo se pueden almacenar durante unos pocos días y su enraizamiento
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requiere de condiciones controladas de humedad (Landis, 1999). En algunas especies la

formación de raíces ocurre de forma espontánea, como en Salix sp., sin embargo, en

otras es más difícil su desarrollo, utilizándose en estos casos hormonas de enraizamiento

del tipo auxina. El ácido indol 3-butírico y el ácido naftalén acético, auxinas sintéticas,

son de uso habitual, estas se emplean a baja concentración. El someter las estaquillas a

18 a 21�C también estimula la formación de primordios radiculares, asimismo, en algu-

nas especies las incisiones en la zona basal de las estaquillas o el seccionar el ápex del ta-

llo o eliminar las hojas básales también favorece su desarrollo. Previo almacenaje y rea-

lización de los tratamientos hormonales se recomienda esterilizar los cortes, utilizando

para ello alcohol, hipoclorito sódico o peróxido de hidrógeno.

En el cultivo de las estaquillas la humedad, riego, temperatura, luz y fertilizantes son

factores a controlar, sobre todo en las semileñosas y no lignificadas que al ser más sensi-

bles a las condiciones ambientales se desecan y mueren con mayor facilidad que las le-

ñosas (Landis, 1999).

El acodo es una técnica cara que se utiliza sólo ocasionalmente al requerir de cuida-

dos especiales y obtenerse un número bajo de individuos a partir de un parental, aunque

al permanecer conectados con el progenitor se desarrollen con rapidez. En especies de

interés forestal se suele utilizar el acodo de tallo. Los tallos se curvan hasta situarlos a ni-

vel del suelo, se cubren de tierra o substrato y se mantienen de esta manera hasta que en-

raízan. Es de suma importancia mantener la humedad de la zona para estimular el enrai-

zamiento. En algún caso también se aplican auxinas para acelerar la formación de raíces

(Landis, 1999).

5.2. Micropropagación

Las técnicas de cultivo in vitro proporcionan una serie de ventajas a las técnicas con-

vencionales, por ejemplo, la propagación masiva de clones y la economía de espacio

(Toribio y Celestino, 1989). De hecho, son de uso común en horticultura y en producción

de planta ornamental siendo el sector forestal donde han evolucionado menos, posible-

mente porque las especies leñosas son las más difíciles de propagar. Los tipos de micro-

pogación más habituales son la organogénesis y la embriogénesis somática. Se considera

que la embriogénesis somática será uno de los métodos de propagación más frecuentes

en el futuro, pues incluye aspectos favorables del uso de semillas y la posibilidad de ob-

tener planta idéntica al progenitor (Bueno y Manzanera, 1992).

Los sistemas de micropropagación organogénicos se basan en su mayoría en la in-

ducción de tallos a partir de yemas apicales o axilares en los que posteriormente se indu-

ce la formación de raíces para obtener plantas enteras. La regeneración de yemas y raíces

se obtiene, en general, previa inducción de una masa amorfa de tejido, el callo, formada

por células en proliferación continua, acelerada y desorganizada (Puigderrajols, 2001).

El explanto inicial se cultiva de forma aséptica en condiciones controladas, de humedad,

luz y temperatura y en solución nutritiva en la que se incluyen diferentes factores de cre-
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cimiento y reguladores. Así una relación elevada citoquininas/auxinas determinará la

formación de tallos y al revés, de raíces. Las plántulas que se obtienen en cultivo in vitro

se transplantan en contenedores de cultivo y se someten a un programa de aclimatación

hasta que son capaces de desarrollarse en condiciones normales. Las condiciones de cul-

tivo, los factores de crecimiento y reguladores y programa de aclimatación a seguir de-

penderán de la especie y del tipo de explanto (yema, hoja, segmentos nodales, etc.) que

se emplee. En muchas angiospermas como el abedul, el olmo o el chopo se pueden obte-

ner yemas adventicias con facilidad a partir de cultivos de callos y suspensiones celula-

res. La mayoría de coníferas desarrollan yemas sobre cotiledón y eje embrionario, evolu-

cionando fácilmente en plántulas en cultivo (Boxus, 1988).

Los sistemas de propagación embriogénicos se basan en la generación de embriones

in vitro a partir de tejido somático los cuales siguen un proceso similar a los embriones

zigóticos (Merkle et al., 1995). La formación de embriones sobre cotiledones, callos u

otros explantos ha sido posible en numerosas especies, como el castaño, el cerezo, Eu-

calyptus sp, Quercus sp. y también en numerosas coníferas (Picea abies, Larix sp., Pinus

sp.). La embriogénesis somática pude tener lugar a través de la formación de un callo

(embriogénesis indirecta) o directamente sin la formación de éste (embriogénesis direc-

ta), además puede ser de origen unicelular o multicelular. Se aconseja la formación de

embriones somáticos a partir de una sola célula, al disminuir así la posibilidad de obtener

estructuras quiméricas, variables genéticamente (Puigderrajols et al., 2000). En algunas

especies de Pinus sp. los embriones somáticos encapsulados en una gota de alginato que

ya se han utilizado como “semillas artificiales” dando buenos resultados.

5.3. Desarrollo de órganos de reproducción clonal en fase juvenil

Muchas especies tanto de interés forestal, agrícola como ornamental, presentan la

capacidad de reproducirse clonalmente a través de la formación de rizomas o estolones.

El promover su desarrollo en fase juvenil es una técnica en estudio que tiene una doble

finalidad, por un lado aumentar la colonización del suelo por parte del individuo y por

tanto, incrementar el potencial de la especie de instaurarse en suelos heterogéneos y am-

bientes diversos, y por otro, incrementar la capacidad de sobrevivir ante la eliminación

de la biomasa aérea. En este sentido, la formación de órganos de reproducción clonal es

un carácter funcional de especial interés en especies de ecosistemas mediterráneos suje-

tas a períodos estresantes o a frecuentes perturbaciones.

Actualmente se llevan a cabo experiencias en Medicago sativa, Sorghum sp., Oryza

sp o Cyanodon dactylon para fomentar el desarrollo de rizomas a partir de su cruzamien-

to con especies salvajes en que el desarrollo de estos está ontogenéticamente programado

(Yim y Bayer, 1997; Hu et al., 2003). En Trifolium sp. se ha descrito un marcador mole-

cular ligado al locus que controlaría el desarrollo de los rizomas, lo que abre la posibili-

dad de incorporar esta característica en especies relacionadas genéticamente, como el

Trifolium repens (Abberton et al., 2003).
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En especies leñosas de interés forestal, pese a que en la madurez un porcentaje ele-

vado se propagan de forma clonal (Tabla 1), la capacidad de formar rizomas o estolones

en fase de vivero es prácticamente desconocida.

No obstante, estudios recientes revelan que las técnicas de cultivo pueden contribuir

a la formación de estos órganos. En Vaccinium angustifolium Ait., el recubrimiento del

suelo hizo incrementar entre un 40 y un 120% la formación de rizomas (Hicklenton et

al., 2000). En Q. coccifera, especie que se propaga básicamente por rizomas en estado

adulto aunque menos del 0,5% los desarrollan en vivero, se ha observado que el endure-

cimiento por estrés hídrico en el vivero hace triplicar el número de yemas activas del

cuello de la raíz, mostrando algunas una orientación perpendicular al eje principal de la

planta (Vilagran, 2004). Asimismo, el tratamiento con reguladores del crecimiento (gibe-

ralinas más auxinas y paclobutrazol) modifica la arquitectura de la planta y hace aumen-

tar el número de yemas totales, activas y latentes, del cuello de la raíz y por tanto, el po-

tencial de la planta de formar rizomas (Verdaguer y Pascual, 2004). Estos resultados

abren una nueva vía de trabajo en relación a potenciar los órganos de reproducción clo-

nal en fase de vivero con el fin de favorecer el posterior establecimiento de la planta.
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Tabla 1. Listado de algunas de las especies presentes en la Cuenca del Mediterráneo

cultivadas en vivero que presentan capacidad para rebrotar.

Arbutus unedo (madroño)

Acer opalus (arce de Granada)

Acer monspessulanum (arce de Montpellier)

Anthyllis cytisoides (albaida)

Dorycnium pentaphyllum (bocha blanca)

Erica multiflora (brezo)

Genista scorpius (aulaga)

Juniperus oxycedrus (enebro)

Lonicera etrusca (madreselva)

Myrtus communis (mirto)

Olea europaea (acebuche)

Phillyrea latifolia (labiérnago)

Phillyrea angustifolia (agracejo)

Pistacia terebinthus (cornicabra)

Pistacia lentiscus (lentisco)

Quercus coccifera (coscoja)

Quercus ilex (encina)

Quercus suber (alcornoque)

Rhamnus lycioides (espino negro)

Rhamnus alaternus (aladierno)

Viburnum tinus (durillo)



5.4. Posibilidades de aplicación en el sector forestal

Todas las técnicas descritas están adaptadas de la producción hortícola intensiva y

son útiles pero el precio de la planta que se utiliza en repoblación y restauración en la

mayoría de los casos no justifica su utilización.
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CAPÍTULO

Sistema integrado de control de calidad
de planta mediante la caracterización

del cultivo en viveros forestales y contraste
en campo de lotes comerciales

RAFAEL M. NAVARRO y ANTONIO DEL CAMPO
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RESUMEN

Los programas de cultivo determinan la calidad de planta y en definitiva la calidad

y viabilidad económica de un vivero comercial. En esta sección se discuten las

prácticas culturales más relevantes en la calidad final de la planta forestal en

contenedor, incluyendo un resumen de los programas de cultivo más habituales en

viveros comerciales para algunas especies forestales mediterráneas y se sugiere un

sistema integrado de caracterización del cultivo y de control de calidad de planta

en viveros forestales.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

• En los últimos años se ha logrado una progresiva estandarización de los progra-

mas de cultivo para las especies forestales mas frecuentes en repoblaciones.

• Un buen programa de cultivo determina en gran medida la calidad final de la

planta y las posibilidades de un cultivo homogéneo dentro de una campaña y en

campañas consecutivas.

• La tecnificación de los viveros (control de variables ambientales, equipos de fer-

tirrigación, etc.) han mejorado notablemente la calidad del cultivo en numerosos

viveros comerciales.

• Los programas de control integrado del cultivo que incluyen la producción en vi-

vero y el contraste en campo son la mejor herramienta para mejorar las técnicas

viverísticas de especies forestales.



1. INTRODUCCIÓN

En los capítulos anteriores se ha revisado la relación que existe entre la calidad de la

planta y la respuesta durante el establecimiento. Sin embargo, la aplicación práctica de

estos conceptos está limitada en muchos casos, sobre todo cuando se analizan desde el

punto de vista del viverista que tiene que aplicar este conocimiento durante el cultivo, y

también desde la perspectiva del repoblador, que tiene que seleccionar lotes comerciales

de planta y evaluar su respuesta con carácter predictivo en el caso particular de una repo-

blación. El concepto de calidad, por tanto, ha sido ampliamente discutido (ver para el

caso de especies mediterráneas las Actas de los Congresos Forestales Españoles de 2001

y 2005, y el trabajo de revisión de Villar-Salvador, 2003, Capítulos 4, 5 y 6). Sin embar-

go, el volumen de información disponible es bastante menor si se atiende a la globalidad

del proceso de cultivo, considerando a éste como el aspecto integrador de todas las varia-

bles involucradas (Navarro et al., 1998c).

Así, si la calidad de planta es un requisito necesario para el éxito de una repoblación,

especialmente en medios difíciles como el mediterráneo, esta calidad es consecuencia di-

recta del régimen de cultivo practicado sobre ella (Wenny y Dumroese, 1993; Jenkinson

et al., 1993; Navarro et al., 1998b, 1998c), por lo que la importancia de este régimen de

cultivo sobre el éxito final de la plantación es fundamental. Pese a ello, todavía no existe

suficiente consenso sobre las prácticas de cultivo de las especies más comunes para las

repoblaciones mediterráneas.

La producción de planta para repoblación en la década de los noventa estuvo marca-

da por la aparición de un gran número de nuevos viveros que en la mayoría de los casos
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

• Es necesario mejorar el intercambio de experiencias entre investigadores y viveristas

para incorporar de manera sencilla los avances logrados por los primeros, y para que la

investigación busque soluciones realistas a los problemas planteados por los segundos.

• El cultivo de planta forestal, en particular de algunas especies como la encina, el alcor-

noque y muchas especies de restauración, está cambiando rápidamente hacia nuevas ca-

lidades y tipos, planteando nuevas cuestiones que deben ser estudiadas (envases de gran

tamaño, estabilidad de los sustratos en cultivos de larga duración, etc.).

• La complejidad de la respuesta en repoblación requiere que se estandaricen algunas va-

riables para el establecimiento de parcelas de control que permitan la comparación de

resultados y el establecimiento de relaciones claras causa-efecto.

• Es necesario generalizar, al menos en los viveros públicos, programas sencillos de con-

trol integrado del cultivo que sirvan de fuente de información y de intercambio de expe-

riencias con el sector de los viveros privados.



desarrollaron sistemas de cultivo basados en su propia experiencia en las técnicas vive-

rísticas. Este origen dispar y relativamente reciente de los sistemas de producción, ha

dado lugar a que coexistan, para una misma especie, distintos regímenes de cultivo, a ve-

ces muy diferentes entre sí, y sin que a priori se pueda discernir los que resultan más o

menos apropiados (Navarro et al., 1998a; del Campo, 2002). La ausencia de sistemas de

control de los principales elementos del cultivo (sustratos, envases de cultivo) así como

de los programas de fertilización y de riego ha dado lugar a una enorme improvisación

en las técnicas de cultivo. Lo anterior explica que viveros con un régimen establecido y

más o menos constante, obtengan un material que puede variar considerablemente de

unos años a otros (Royo et al., 1997; del Campo y Navarro, 2004a, 2004b). Por tanto, a

nuestro entender es un paso necesario y fundamental para cualquier proceso de mejora

de la calidad de planta forestal, una mayor atención al régimen de cultivo en cada vivero,

como factor clave en la obtención de una calidad de planta ajustada y constante de una

campaña de cultivo a otra (Landis et al., 1998; Navarro et al., 1998c). Lo mencionado

justifica la necesidad de establecer sistemas de caracterización o descripción del cultivo

para cada especie o lote en cada vivero en particular. Los protocolos de cultivo permiten,

por un lado, conocer de forma precisa todas y cada una de las prácticas culturales aplica-

das en el cultivo de una especie y, por otro, establecer los puntos críticos donde pueden

comprometerse o mejorarse las prácticas culturales actuales para esa especie en particu-

lar. El primer aspecto es muy importante para el viverista, ya que es la única manera que

tiene de conocer de una manera objetiva cómo está cultivando una especie. El segundo

aspecto es el punto de unión entre el viverista y el investigador, ya que es el procedi-

miento que permite a ambos mejorar las técnicas de cultivo y, en su caso, la calidad final

de la planta a partir de los resultados de la investigación básica.

Las prácticas culturales descritas para definir el cultivo de planta forestal en conte-

nedor no coinciden exactamente entre los distintos autores (Landis et al., 1994, 1998;

Peñuelas y Ocaña, 1997; Navarro y Pemán, 1997) aunque en líneas generales todos ellos

consideran como más importantes las siguientes: la selección del material forestal de re-

producción, el calendario o programa de cultivo, las condiciones ambientales, los conte-

nedores, los sustratos, el programa de fertilización, el programa de riego y el control de

plagas/enfermedades. Los protocolos de cultivo dan una descripción detallada de cada

una de las variables que intervienen, así como de la evolución del brinzal a lo largo del

cultivo (Wenny y Dumroese, 1993; Landis et al., 1998). Sin embargo, pese a su induda-

ble utilidad para el viverista, estos protocolos detallados no son totalmente extrapolables

de un vivero a otro, debido básicamente a las singularidades de cada vivero por lo que su

validez es limitada y deben utilizarse, más bien, como una guía general para que cada vi-

vero desarrolle y/o adapte ese protocolo a sus condiciones particulares de cultivo (Nava-

rro et al., 1998a).

En esta sección se discuten brevemente las variables de cultivo más relevantes en la

calidad final de la planta forestal en contenedor, se revisan las prácticas más habituales

para algunas especies mediterráneas y se sugiere un sistema integrado de caracterización

del cultivo y de control de calidad de planta en viveros forestales.
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2. EFECTO DEL PROCESO DE CULTIVO EN LA CALIDAD FINAL DE LA PLANTA DE VIVERO

El establecimiento de regímenes de cultivo específicos para las especies mediterrá-

neas producidas en viveros forestales es muy escaso, limitándose por el momento a la

descripción de las características básicas de su cultivo en vivero (Peñuelas y Ocaña,

1997; Navarro et al., 1998a). La mayor parte de la información disponible sobre el culti-

vo de estas especies se encuentra particularizada para condiciones experimentales sin

que se haya estudiado su integración en el régimen general de cultivo en viveros comer-

ciales, considerando su aplicación práctica y la interacción con respecto al conjunto del

cultivo. En la Tabla 1 se revisan algunas referencias bibliográficas que describen las dife-

rentes prácticas de cultivo y se indica su importancia sobre los atributos morfológicos y

fisiológicos de la planta.

3. REVISIÓN DE LAS PRÁCTICAS DE CULTIVO PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES
CULTIVADAS EN VIVEROS FORESTALES

En la Tabla 2 se describen los regímenes de cultivo a partir de la información biblio-

gráfica disponible para las principales especies forestales cultivadas en contenedor en la

actualidad. Para la selección de los regímenes de cultivo se han tenido en cuenta básica-

mente los siguientes criterios:

1. Que cubran distintas zonas biogeográficas, lo que garantiza diferentes condicio-

nes ambientales entre unos viveros y otros.

2. Que describan en lo posible las variables y técnicas de cultivo empleadas para las

especies consideradas.

3. Que dispongan de un contraste en campo de la planta producida.

Las características generales de cultivo expuestas deben considerarse con prudencia,

aunque son representativas del cultivo realizado en numerosos viveros comerciales.
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4. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CARACTERIZACIÓN DEL CULTIVO EN VIVEROS
FORESTALES Y CONTRASTE EN CAMPO DE LOTES COMERCIALES

Las premisas que deben considerarse para definir un programa de mejora de calidad

de planta pueden resumirse en (Jenkinson et al., 1993):

1. Localizar, para cada vivero, cuál va a ser el área geográfica en la que desarrolla-

rá su actividad comercial y a la que destinará la planta que produzca. Esto deter-

minará un conjunto de zonas fisiográficas caracterizadas por unas condiciones

ambientales diversas que llevarán asociadas unas adaptaciones particulares den-

tro de una misma especie para una latitud y altitud determinadas. Estos gradien-

tes deberían determinar unas zonas homogéneas como fuente de semilla de plan-

ta con un genotipo diferenciado (según sus procedencias) (ver Capítulo 3) que

posteriormente será plantada en unas condiciones ambientales iguales o simila-

res.

2. Determinar qué especies van a ser producidas y en qué cantidad, adecuándose

para cada una de ellas las posibles plantas tipo (Tabla 2) que pueden producirse

en función de las áreas de destino de la planta.

3. Conocer de manera práctica las características ambientales de la zona donde se

encuentra ubicado el vivero y que afectarán el proceso de cultivo. En la mayoría

de los viveros las plantas se cultivan en el exterior o en umbráculos cuyo fin prin-

cipal es la regulación de la luz. Esto significa que la temperatura, la precipita-

ción, la humedad y la luminosidad no son factores controlados y, por tanto, no

podrán modificarse en la mayoría de los casos. En los viveros provistos de um-

bráculos se tiene un cierto grado de control sobre estas variables.

4. Establecer un programa de prácticas culturales cuyos efectos sobre la planta

sean satisfactorios. Las variables de cultivo que más frecuentemente se manejan

en nuestros viveros son el substrato, el tipo de contenedor, la fertilización, el rie-

go y el número de savias (duración del cultivo).

4.1. Determinar los posibles errores o desviaciones con respecto al cultivo de la

especie, identificando los puntos críticos que pueden comprometer la cali-

dad final de la planta.

4.2. Proponer alternativas para la solución de los problemas de cultivo plantea-

dos, así como un seguimiento de las mejoras introducidas a través de los

cambios sugeridos.

5. Establecer programas que permitan ir contrastando la respuesta en plantación de

cada tipo de planta producida bajo un determinado rango de prácticas de cultivo.

La respuesta de la planta en términos de supervivencia y crecimiento deberá con-

firmar lo acertado o no del régimen tradicional de cultivo empleado en el vivero,

definir los posibles beneficios de las nuevas prácticas empleadas y desarrollar y

mejorar nuevas prácticas de cultivo.
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Cuando el viverista tiene que diseñar un plan de control de calidad debe partir de la

premisa de que ninguno de los sistemas propuestos, ni individualmente ni combinados,

puede considerarse definitivo; por lo que lo más recomendable es elaborar un programa

específico de control de calidad para su vivero, adecuado a sus objetivos de producción,

y viable en términos de sus necesidades particulraes y prácticas de cultivo (Jenkinson et

al., 1993; Dunsworth, 1997; Navarro et al., 1998c). Esto se corrobora con el hecho de

que cada vivero tiene una combinación única de factores ambientales que determinarán

de una forma u otra el régimen de cultivo. El programa de mejora de calidad de planta

tendrá que estudiarse específicamente para cada vivero, esto es, cada vivero tendrá que

elaborar sus propios protocolos de cultivo orientados hacia la obtención de unos estánda-

res de calidad (atributos morfológicos y fisiológicos) de la planta cultivada en ese vivero

y que le permitan ofrecer un producto competitivo y de calidad adecuada para los intere-

ses de sus potenciales clientes. Burdett (1983) (Fig. 1) propuso un sistema de mejora de

la calidad en un vivero. Así, este autor recomienda adoptar un estándar de calidad preli-

minar basado en las especificaciones del material que se esté produciendo y plantando

actualmente (evaluación del régimen tradicional del cultivo). Este estándar preliminar

será contrastado en el terreno, de modo que si la respuesta es inadecuada deberán investi-

garse las causas. Entonces, el estándar de calidad podrá ser modificado mediante la me-

jora del régimen tradicional de cultivo, de modo que se alcancen unas nuevas especifica-

ciones para el tipo de planta, para que sea capaz de responder mejor bajo determinadas

circunstancias. Necesariamente, deberán hacerse sucesivos ajustes adicionales en el es-

tándar de calidad para el material producido, constituyendo un proceso de mejora por el

cual el estándar de calidad se ajusta continuamente de modo que tienda a mejorar el po-

tencial de respuesta del material cultivado.

En nuestro entorno los programas de caracterización de cultivo en viveros comercia-

les ya se han utilizado en varios viveros de Andalucía (Navarro et al., 1998a, 1998b,

1998c; Navarro et al., 2001a, 2001b; del Campo, 2002; del Campo y Navarro, 2004 a,

2004b; Navarro et al., 2006) (Fig. 2; Tabla 3), Castilla-La Mancha (Arroyo, 1999), Casti-

lla-León y de la Comunidad Valenciana (del Campo et al., 2004c), lo que ha permitido

identificar las principales limitaciones del cultivo de varias especies, el control de dife-

rentes lotes, y la propuesta de mejoras en el proceso de cultivo.
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4.1. Aplicación de un programa de control de calidad

Aceptando este planteamiento como el más conveniente para trabajar con viveros

comerciales, donde los intereses económicos y las limitaciones técnicas juegan un papel

fundamental, el primer objetivo que debe alcanzarse es determinar el estándar de cali-

dad preliminar, mediante la evaluación del régimen tradicional de cultivo de las distintas

especies consideradas. La práctica actual de cultivo en un vivero suele recoger la expe-

riencia adquirida por el viverista durante varias campañas de cultivo y, en cierta medida,

suponen un proceso de adecuación de la calidad de planta a las condiciones particulares

de cultivo de ese vivero y a los potenciales clientes y destinos repobladores. Es impor-

tante destacar el gran valor que tiene esa información (casi siempre autodidacta), que en

muchos casos representa el conocimiento más valioso del cultivo de muchas especies fo-

restales.

4.1.1. Calendario de cultivo

En general, el calendario de cultivo es una parte importante de todo el proceso de

planificación del ciclo de cultivo del vivero, siendo esencial para su control. Por ello, los

calendarios tienen un carácter muy particular para cada vivero y especie cultivada, ya

que dependerán de las condiciones particulares del lugar (condiciones ambientales,

mano de obra estacional, fechas de alzado, etc.) y de la propia experiencia del viverista

en la producción de una planta tipo concreta. En este sentido, el viverista deberá buscar

una solución de compromiso entre la situación ideal de contar con un calendario de culti-
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Figura 1. Proceso de mejora de los estándares de calidad de planta forestal: modelo general (Burdett, 1983).
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vo apropiado para cada especie y tipo de planta a producir, y la solución que mejor pueda

adaptarse a las condiciones reales de su vivero. Los calendarios podrán tener diferentes

niveles de sofisticación (Landis, 1998; Navarro et al., 1998b, 1998c), pero es deseable
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Figura 2. Sistema de caracterización del cultivo y control de calidad de planta forestal en viveros comerciales

(Navarro et al., 1998c).
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que incluyan información sobre los atributos de control en cada fase de cultivo para la

planta tipo que se está produciendo, el momento en que estas condiciones deben ser al-

canzadas, y la descripción detallada de cada práctica de cultivo aplicada. En cualquier

caso, el calendario tendrá que hacerse en función de la experiencia previa, así como de la

estimación de la demanda de planta para ese año y una vez determinadas las especies y

cantidades a producir (Fig. 3).

Para llevar a cabo el mencionado programa de cultivo es necesario el conocimiento

y/o previsión de las condiciones ambientales de la zona donde se ubica el vivero. En los

viveros al exterior, serán estas condiciones y su variabilidad o irregularidad las que de-

terminen las prácticas de cultivo y la flexibilidad de las mismas (fundamentalmente el

riego). Desde un punto de vista meramente práctico, lo más aconsejable es hacer las pro-

gramaciones del cultivo en base a un año meteorológico medio para después ir modifi-

cando éstas en función de la variabilidad del clima durante la campaña. Según esto, es

necesario realizar un encuadre climático del vivero, determinando y dimensionando las

variables ambientales que tienen un efecto directo sobre el crecimiento de la planta. Esto

se puede hacer a partir de las clasificaciones agroclimáticas regionales y/o locales, com-

pletando con los registros históricos de alguna estación meteorológica próxima, a ser po-

sible ubicada en el propio vivero. Los datos registrados permitirán establecer un año cli-

matológico tipo para el vivero, a partir del cual confeccionar el calendario de cultivo

acorde a las necesidades de las distintas especies y lotes producidos. Cuando la planta se

produce en un ambiente controlado (invernaderos), las variables ambientales pueden ser

modificadas, adaptándolas a las condiciones ideales para la planta, en este caso pierde re-

levancia la caracterización climática de la ubicación del vivero, así como el seguimiento

de los parámetros en el exterior. Sin embargo, el caso más frecuente es que la planta se

produzca en infraestructuras al exterior, donde estas variables apenas pueden ser modifi-

cadas.

Dado que el año climatológico real diferirá del tipo, dependiendo de la irregularidad

climática de la zona, será el registro de las variables climáticas durante el periodo de cul-

tivo el que determine las correcciones a aplicar al calendario original. En base a esto, de-

berá tenerse presente que:

1.º El calendario de cultivo tendrá que ser lo más flexible posible para poder ir

adaptándose a los cambios climáticos que vayan sucediéndose.

2.º La observación y registro de los datos meteorológicos debe hacerse, al menos,

semanalmente, para poder determinar la desviación de la situación prevista y por

tanto la corrección a aplicar en los parámetros del cultivo, tales como riego, fer-

tilización, endurecimiento, etc.
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Figura 3. Representación gráfica del calendario de cultivo en dos campañas consecutivas de distintos lotes de

encina (Qi-), alcornoque (Qs-), algarrobo (Cs-) y acebuche (Oe-) en varios viveros forestales en Almería,

Cuenca, Granada, Huelva, Málaga y Sevilla. (T: se trasplanta la plántula al alveolo desde un semillero; Despa-

cho/alzado hace referencia al periodo de tiempo durante el cual la planta sale del vivero con destino al monte;

Transplante alv., hace referencia al transplante de planta de alveolo hortícola a forestal) (del Campo, 2002).

AÑO 1997 1998 1999

LOTE
N

ov

D
ic

E
ne

Fe
b

M
ar

A
b

r

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
g

o

S
ep

O
ct

N
ov

D
ic

Oe-TM (AL98)

Oe-TR (AL98)

Oe-BR (AL98)

Cs (AL99)

Oe (AL99)

Qi (GR98)

Qs (GR98)

Cs-TM (GR98)

Cs-TR (GR98)

Oe (GR98)

Qi (GR99)

Qs (GR99)

Cs (GR99)

Oe (GR99)

Qi (SE98)

Qs (SE98)

Cs (SE98)

Oe (SE98)

Qi (SE99)

Qs (SE99)

Cs (SE99)

Oe (SE99)

Qi (MA98)

Qs (MA98)

Cs (MA98)

Qi (CU99)

Qs (CU99)

Qi (HU98)

Qs (HU98)

Cs (HU98)

Oe (HU98)

Oe-LIT (HU98)

SIEMBRA / TRANSPLTE (T) GERMINACION/ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO ACTIVO

ENDURECIMIENTO DESPACHO / ALZADO TRANSPLANTE ALV.

E
ne

Fe
b

M
ar

A
b

r

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
g

o

S
ep

O
ct

N
ov

D
ic



4.1.2. Control de las variables de cultivo

Tipos de envase

La importancia del contenedor elegido es decisiva para el cultivo de planta forestal,

puesto que una vez seleccionado no podrá cambiarse durante el ciclo productivo. Son

numerosos los estudios que relacionan la calidad final de la planta y el tipo de contene-

dor empleado (ver Capítulo 6). En general, todos los contenedores presentan ventajas e

inconvenientes, y no puede hablarse de un envase ideal, ya que son varios los factores

que determinan el tipo más adecuado para cada especie. Lo mencionado anteriormente

hace recomendable, a la hora de definir un envase, considerar aquellas características

que crean las condiciones adecuadas para el crecimiento de una planta de calidad de la

especie considerada. Un ejemplo de la diversidad de envases utilizados en la actualidad

para una misma especie puede verse en las Tablas 2 y 4. No obstante, en los últimos años

se han establecido criterios más claros en relación al tipo de envase más apropiado para

cada especie, por lo que al menos en cuanto a las especies cultivadas más frecuentes se

refiere, puede considerarse un tema resuelto.

Sustratos de cultivo

La importancia del sustrato de cultivo radica sobre todo en que determina la apli-

cación práctica de procesos tan relevantes como el riego y la fertilización. De ahí la

necesidad de conocer y comprender sus propiedades físico-químicas. En los últimos

años se ha generalizado el uso de sustratos artificiales por presentar una formulación

sencilla, características estables y homogéneas, facilidad de uso y por permitir una

programación del cultivo. Todavía falta un mayor conocimiento sobre la formulación

y respuesta de este tipo de substratos según especies y condiciones de establecimien-

to (ver Capítulo 6). Los viveros forestales preparan las mezclas utilizando como

175

SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACIÓN ...

Tabla 4. Características de los envases empleados en el cultivo de cuatro especies forestales en viveros

privados de Andalucía (Navarro et al., 1998b). Qi=encina; Qs=alcornoque; Cs=algarrobo; Oe=acebuche

Envase (Notación) VOL. cm3 Ø Superior cm. Altura cm. N.º Alv/m2 Tipo Especies producidas

Forespot-300 (FP30) 300 4.6 � 4.8 19 387 Bandeja Q.i., Q.s., C.s., O.e.

Forespot-400 (FP40) 400 4.8 � 6 19 294 Bandeja Q.i., Q.s.

Arnabat 48A (AB25) 250 4.8 � 4.8 14 378 Bandeja Q.i., Q.s., C.s., O.e.

Arnabat 48B (AB15) 150 4.8 � 4.8 10 378 Bandeja C.s., O.e.

Arnabat 48C (AB31) 308 4.8 � 4.8 17.4 378 Bandeja Q.i., Q.s.

Arnabat 40A (AB23) 230 5.3 � 6.0 13.5 247 Bandeja Q.i., Q.s., C.s., O.e.

Bardi M-30 (BR30) 305 5.6 17.5 262 Alv. intercamb. C.s., O.e.

Cetap 15B (CE31) 310 6.9 � 6.9 9 204 Bandeja Q.i., Q.s., C.s., O.e.

Cetap 15.ª (CE50) 500 6.9 � 6.9 15 204 Bandeja Q.i., Q.s.



componente principal algún tipo de turba, a la que añaden normalmente uno o dos

componentes adicionales. Estos componentes son seleccionados de acuerdo a ciertas

características físicas, químicas o biológicas: turba, perlita, vermiculita, fibra de

coco, etc. También es frecuente la incorporación en los sustratos de agregados de dis-

tinta naturaleza como, por ejemplo, fertilizantes de liberación lenta, abonos, enmien-

das u otros productos especiales.

Sin embargo, las mezclas realizadas por el viverista pueden ser muy diversas, pre-

sentando unas propiedades físicas y químicas altamente variables entre sí y respecto de

los componentes que las integran (Ansorena, 1994). Aunque se conocen los valores de

determinadas propiedades consideradas importantes para algunas mezclas de uso común

(Landis et al., 1990; Ansorena, 1994), lo cierto es que lo más aconsejable sería realizar

un análisis completo de la mezcla que se va a utilizar para cultivar, con el objetivo de po-

der disponer de un conocimiento exacto del comportamiento del sustrato, lo que ayudará

a detectar los problemas y dificultades que tengan su origen en el medio de cultivo.

Igualmente puede ser recomendable una analítica del sustrato durante cada fase del culti-

vo, ya que las propiedades de éste pueden variar significativamente debido a la evolu-

ción que experimenta a lo largo del proceso de cultivo (Riviere y Caron, 2001) (Tabla 5,

Fig. 4).
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Tabla 5. Análisis de las propiedades físico-químicas de dos sustratos al comienzo y al final del cultivo

(modificada de del Campo, 2002).

Sustrato
S-AL S1

Inicio Final Inicio Final

pH (1:1,5 vol) . . . . . . . . . . . . . . . 7,7 7,5 7,2 7,1

C.E. mS/cm (1:1,5 vol) . . . . . . . . . 0,275 0,187 0,359 0,868

CIC (meq/100gMS) . . . . . . . . . . . 69,36 45,36 143,84 145,57

Humedad (%). . . . . . . . . . . . . . . . 35,77 47,98 71,32 67,5

Relación C/N . . . . . . . . . . . . . . . . 57,1 19 46 50

M.O. (% sms) . . . . . . . . . . . . . . . 35,4 24,1 80,2 81,7

N total (% s.m.s.) . . . . . . . . . . . . . 0,361 0,758 1,01 0,942

N-NH4 (mg/l) . . . . . . . . . . . . . . . 0,99 0,06 0,04 0,08

N-NO3 (mg/l) . . . . . . . . . . . . . . . 12,4 0,12 0,02 20,9

P (mg/l). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95 3,36 0,42 8,31

K (mg/l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20,1 8,6 13,8 40,5

Mg (mg/l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,8 9,74 41,1 79,6

Ca (mg/l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52,6 44,4 49,8 117

SO4 (mg/l). . . . . . . . . . . . . . . . . . 68,6 34,8 149 528

da (g/ml) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4134 0,7116 0,3519 0,3221

Porosidad (%) . . . . . . . . . . . . . . . 86,7 77,1 91,4 90,9



Programación de riegos

Las necesidades de riego para cada estado de desarrollo de la planta son diferentes

(Landis et al., 1989; Landis, 1998) y esto requiere especificar el contenido de agua en el

substrato de forma que se optimice su aplicación para conseguir los efectos buscados en

cada fase. Existen varias formas de calcular la cantidad de agua que se debe aportar:

1. Determinación de la demanda del clima sobre la planta (Evapotranspira-
ción). Los modelos desarrollados para el cálculo de las necesidades hídricas de

las plantas provienen del campo de la agricultura y están basados principalmente

en el cálculo de la evapotranspiración. Mediante estaciones meteorológicas auto-

máticas se pueden registrar y procesar los parámetros meteorológicos necesarios

para calcular la evapotranspiración y las tasas de riego a aplicar, que pueden tras-

mitirse a un programador de riego.

2. Métodos indirectos. Son métodos que se basan en la determinación de algún pa-

rámetro directamente relacionado con la presencia de agua en el medio de cultivo

o en la planta. Los más comunes son los que tienen como finalidad determinar el

contenido de agua volumétrico, o los que se basan en la determinación del poten-

cial hídrico, bien en el substrato, o bien en la planta. El empleo del TDR es una

técnica reciente que permite mediciones rápidas y precisas del contenido volu-

métrico de agua del substrato, indicando cuál es el momento óptimo para regar

(Lambany et al., 1997; Landis, 1998).

Lo más recomendable, para resolver las necesidades reales de agua a aportar en cada

riego, dadas las condiciones actuales de los viveros comerciales, es utilizar una estación
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Figura 4. Análisis hidro-físico para dos tipos de sustratos al comienzo y final (sólo el tipo S1) del cultivo.

Obsérvese la pérdida de aireación sufrida en el sustrato S1 en los 9 meses de duración del cultivo.
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meteorológica automática que aporte datos diarios de ETP y establecer el momento de

riego a partir de una ETP acumulada (que está relacionada con la cantidad de agua del

substrato) (Figura 5). A esta cantidad habrá que sumar las necesidades de lixiviado en

cada riego, que vendrán determinadas en función de la salinidad del sustrato (Peñuelas y

Ocaña, 1997).

Programación de la fertilización

El objetivo de los programas de fertilización en contenedor es mantener unas con-

centraciones específicas de diferentes nutrientes minerales en el substrato, y permitir un

adecuado intercambio catiónico durante el ciclo de crecimiento. Igualmente al manejo de

otras variables, la fertilización tendrá que planificarse para cada fase del cultivo, de for-

ma que se especifiquen las formulaciones y las dosis a utilizar en cada caso (Landis et

al., 1989; ver Capítulo 5). La concentración de cada elemento mineral en el medio de

crecimiento es el factor más importante y difícil de definir en un programa de fertiliza-

ción. Normalmente esto se hace estableciendo un nivel base de N, y fijando el resto de

los nutrientes en función de éste (Landis, 1989a). Este planteamiento, que en términos

generales es sencillo, debe fijarse idealmente para cada especie. Hay numerosas propues-

tas en función de las prácticas de cultivo o de formulaciones establecidas (Landis et al.,

1989; Navarro y Pemán, 1997), pero existe una falta de información sobre las necesida-

des nutricionales de la mayor parte de las especies mediterráneas (ver Capítulo 5). Afor-
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Figura 5. Aportaciones semanales de riego (dosis y suma total) a lo largo del cultivo según vivero y campaña

de estudio (modificada de del Campo, 2002).

Almería: Régimen semanal de riego (1999)
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tunadamente, el rango de concentración de nutrientes que permite un buen crecimiento

de las plantas es bastante amplio, y cada grupo de especies (coníferas/frondosas) presen-

tan requerimientos similares, lo que permite hacer programas de fertilización estándar

para grupos de especies, sin tener que particularizar para cada una de ellas.

En general, en los viveros comerciales se tiende a homogeneizar la fertilización con

unas dosis estándar para todas las especies, lo cual no es lo más correcto, sin embargo es

práctico a la hora de organizar la producción. La fertilización se lleva a cabo mediante el

uso de fertilizantes de liberación lenta o turbas fertilizadas que se incorporan al substra-

to, o mediante fertirrigación donde se definen las dosis y frecuencias de las aplicaciones

de fertilizantes (cada vez más frecuente). El primer paso para programar la fertilización

será fijar la concentración específica de los diferentes nutrientes minerales que llevará la

solución fertilizante. Esta solución nutritiva deberá tener distinta composición según la

fase del cultivo en la que se encuentre la planta, ya que las necesidades son diferentes en

cada caso. Mientras no se disponga de valores contrastados para las especies producidas

comúnmente en nuestros viveros pueden utilizarse los aportados por otros autores (Lan-

dis et al., 1989). El principal inconveniente de estos valores es que son para fertirriga-

ción constante, lo cual no es una práctica habitual en la mayoría de los viveros, los cuales

utilizan fertilización periódica (por ej. una vez por semana o alternándola entre riegos),

para la que es necesario aplicar unas soluciones más concentradas.

El siguiente paso para definir las aplicaciones es tener en cuenta el análisis químico

del agua de riego, que tendrá algunos nutrientes los cuales tendrán que ser tenidos en

cuenta para obtener los valores objetivos de aportación. Por último, hay que considerar

que algunos componentes de los substratos pueden incluir aditivos fertilizantes, que

aportan a lo largo del cultivo una cantidad de nutrientes concreta. Una vez determinadas

las concentraciones de los elementos a conseguir en la solución nutritiva, se adquieren

los productos apropiados y se calculan sus dosis. El programa informático

MACRONUT® (Harrington y Glass, 1998) permite hacer combinaciones específicas de

nutrientes para la solución a aplicar por fertirrigación ofreciendo de esta manera las dosis

de distintos productos fertilizantes de uso común (Tabla 6).

Otro programa de utilidad en programación de fertilizaciones es el CONIFER®

(Harrington y Glass, 1996), que sirve principalmente para determinar la dosis de fertili-

zante para obtener un determinado valor objetivo de N. Para una determinada formula-

ción del fertilizante (N-P
2
O

5
-K

2
O) y un valor objetivo de N (ppm) en la solución a apli-

car, el programa ofrece la dosis (g l–1) de producto a emplear y las consecuentes

concentraciones de P y K (ppm) en dicha solución (Tabla 7).

Existen otras técnicas útiles en el estudio de deficiencias en nutrientes que pueden

perfeccionarse para obtener diagnósticos fidedignos del estado nutricional de la planta

(Landis et al., 1989) (Tabla 8). El análisis foliar es la mejor forma de evaluar el resultado

de la fertilización sobre la calidad nutricional de la planta, de forma que si estos nutrien-

tes se encuentran en el rango adecuado, la fertilización está siendo efectiva.
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Tabla 6. Cálculo de un programa de fertilización con MACRONUT para un vivero de Almería.

Cociente de inyección aplicado es 1:200.

Concentración de nutrientes (ppm) en la solución fertilizante. Fase de crecimiento g l–1

Nutrientes N NO3
– NH 4

� P K Ca Mg S

Valores objetivo . . . . . . . . . . 222 156 66 60 155 60 40 63

Análisis agua . . . . . . . . . . . . 14 14 1.2 80 37 38.5

Fertilización . . . . . . . . . . . . 208 142 66 60 154 0 3 26

Sol. Aplicada . . . . . . . . . . . . 208 141 67 60 150 20 3 26

MgSO4 . . . . . . . . . . . . . . . . X X 6,00

SO4NH4 . . . . . . . . . . . . . . . X X X 18,42

K2HPO4 . . . . . . . . . . . . . . . X X 66,67

NH4NO3 . . . . . . . . . . . . . . . X X X 55,56

NO3H . . . . . . . . . . . . . . . . . X X 85,65

Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 155 67 60 151 100 40 63

Tabla 7. Régimen de fertilización (96-97) de un vivero de Granada

y dosis obtenidas a partir del programa CONIFER®.

Características
Germinación

Crecimiento
Formulación del fertilizante aplicado

Pre-
acondicionamiento

7-40-17 20-7-19 4-25-35

Dosis gr/l
Actual Objetivo Actual Objetivo Actual Objetivo

0,54 0,50 0,56 0,91 1,58 0,88

N (ppm) 25-50 74-39*=35 100-125 222-39*=183 50-75 35

P (ppm) 95 87 17 28 172 96

K (ppm) 76 71 89 144 457 244

* procedente del agua de riego con pH corregido por ácido nítrico.

Tabla 8. Concentración foliar de nutrientes minerales en lotes de cuatro especies forestales

en un vivero de Granada con el programa de fertirrigación de la Tabla 7. Qi=encina; Qs=alcornoque;

Cs=algarrobo; Oe=acebuche. Formulación del sustrato en volumen T=turba, P=perlita, t=suelo natural

Nutriente
Concentración media en
tejidos de planta (mg g–1)

Q. i.

(T)
Q. s

(T)
O. e.

(T)
O. e.

(T-P)
O. e.

(T-t)
C. s.

(T)
C. s.

(T-P)
C. s.

(T-t)

N 15 11,42 12,42 18,46 18,40 24,06 11,08 16,94 18,46

P 2 1,36 1,54 1,54 1,82 2,36 1,66 1,30 1,48

K 10 4,52 4,54 11,28 11,40 12,66 8,26 8,54 9,56

Ca 5 9,40 9,04 8,54 7,76 6,86 4,30 4,06 9,02

Mg 2 3,22 4,48 2,58 2,06 2,08 3,18 1,64 2,26



4.1.3. Caracterización del cultivo

El resultado de toda la programación y control anterior se integra en una caracteriza-

ción del cultivo, de forma que se evalúe cada una de las fases de cultivo a través de unos

atributos objetivo que debe alcanzar la planta (Wenny y Dumroese, 1993). Como ya se

apuntó anteriormente, la caracterización del cultivo servirá para asegurar que el resulta-

do del proceso productivo concuerda con el estándar de calidad establecido. Así, se de-

berá contar con unos valores de atributos (principalmente morfológicos y de nutrición

mineral) que deberá alcanzar la planta al final de cada fase del cultivo. La búsqueda de

los rangos en los que se sitúen estos valores pasa por la técnica del ensayo y error (Bur-

dett, 1983).

El mejor sistema para el muestreo de las variables de cultivo, es el establecimiento

en el vivero de una serie de bloques de control. Se entiende por bloque de control una

muestra permanente de planta, establecida en el conjunto del cultivo, y cuyas caracterís-

ticas son controladas a lo largo del mismo (Landis et al., 1994; Navarro et al., 1998c).

Estos bloques de control van a tener diferentes funciones en el vivero, pero la principal

es el seguimiento de las características de la planta a lo largo del cultivo, así como el

control fitosanitario del vivero.

El número de plantas que deben ser muestreadas viene determinado por numerosos

factores, tales como el tipo de vivero, la disponibilidad de medios humanos y materiales

o el objetivo del control de calidad. En cualquier caso debe procurarse que los datos to-

mados sean representativos del cultivo que queremos controlar. Un tamaño adecuado

para los bloques de control está entre 200 y 400 plantas (6-12 bandejas) por lote cultiva-

do, lo cual representa un número de plantas suficiente para toda la analítica durante el

proceso de cultivo. Este muestreo se realizará para cada especie cultivada en el vivero y,

en el caso de lotes muy grandes, un bloque por cada 250.000 plantas.

Los bloques de control se localizarán a lo largo del vivero, procurando que queden

regularmente distribuidos entre las platabandas, evitando situaciones que por la expe-

riencia del viverista puedan dar lugar a variaciones en las características del cultivo

(como por ejemplo ocurriría en una zona parcialmente sombreada, en un área expuesta a

vientos, etc.). En las platabandas seleccionadas los bloques de control deben quedar si-

tuados en el interior de las mismas, evitando las zonas periféricas donde pueden existir

efectos de borde (como por ejemplo, el calentamiento del substrato). Los bloques deben

quedar adecuadamente señalados con marcas visibles de color llamativo. Lo ideal es

marcar los extremos del bloque, poniendo una etiqueta con el código utilizado para de-

nominarlo.

Los bloques de control deben ser monitorizados regularmente, de acuerdo con la pe-

riodicidad establecida en el control del cultivo, y constituyen un buen lugar para colocar

los equipos de control ambiental. Debe tenerse presente que los bloques de control sumi-

nistran la información necesaria para corregir las prácticas de cultivo, y que se estable-

cen para elaborar los programas de cultivo y los estándares de calidad de la planta a largo
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plazo. Lo importante en este sentido es comenzar a registrar datos sobre la evolución del

cultivo a lo largo de varias campañas, como una práctica habitual en el vivero, e ir dispo-

niendo de una base de datos para contrastar las características del material producido en

un determinado año con la respuesta general que éste tuvo en el terreno. La interpreta-

ción del desarrollo de la planta se puede hacer mediante el cálculo de una serie de rela-

ciones alométricas. De todos los atributos morfológicos antes citados, se utilizan la altu-

ra, el diámetro del cuello de la raíz, el peso seco de la parte aérea, el peso seco de la parte

radical y la concentración foliar de nutrientes (Figura 6). Las relaciones alométricas estu-

diadas son, en general, de tres tipos: evolución temporal de un atributo morfológico; re-

lación entre atributos para facilitar el cálculo de uno de ellos y relaciones entre atributos

para establecer ventanas de calidad.

Cuando el resultado de un control del cultivo sea una desviación respecto de los es-

tándares, se podrán modificar las variables de cultivo, con lo que se pueden conseguir

importantes cambios en la calidad final de la planta (Burdett, 1983).

4.1.4. Control de la calidad final de la planta

Los atributos de control de la calidad final de planta han sido ampliamente discutidos

en los Capítulos 4, 5 y 6. Desde el punto de vista del viverista resulta prudente integrar atri-

butos morfológicos y fisiológicos, ya que los primeros describen la adaptación general de

la planta al tipo de repoblación (procedimiento de preparación, plantación, etc.), y los fi-

siológicos su capacidad de aclimatación a las condiciones de estación. La capacidad pre-

dictiva de un atributo puede tener un período de validez muy corto (por ej. la transpiración)

o más largo (por ej. atributos morfológicos) (ver Capítulo 2). Esto hace que las diferencias

claras entre lotes puedan empezar a manifestarse a partir de 2 a 5 años después de la plan-

tación. En definitiva, la capacidad predictiva va a depender de cuándo se realiza la medi-

ción del atributo (durante la fase de crecimiento, antes del alzado, antes de la plantación) y

de qué se pretende predecir (supervivencia, crecimiento, biomasa, etc.).

A modo de resumen de lo anterior, se incluye un modelo de base de datos generado

para el control de calidad final de planta de vivero en Valencia (Fig. 6).

4.2. Control fitosanitario del vivero

Las plagas y enfermedades pueden producir daños generalizados en el cultivo. El

responsable del vivero debe mantener un programa de control permanente, ya que la me-

jor forma de evitar este tipo de daños es la prevención mediante la evaluación de cual-

quier síntoma o situación anómala, que ponga en evidencia problemas sanitarios o de

cultivo (Tabla 9). Cuando se trata de agentes biológicos, los vectores principales de en-

trada al vivero son los substratos, el agua de riego, los contenedores recuperados, el ma-

terial forestal de reproducción y las herramientas.
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La diagnosis consiste en la búsqueda de las causas de un daño presente en el vivero,

para lo que se recurre a la observación de los signos y síntomas que pongan de manifies-

to la presencia de un agente. Un adecuado diagnóstico de la situación del daño permite

tomar decisiones sobre la conveniencia y forma de actuar. El control de plagas y enfer-

medades debe incluir (Landis, 1996):

1. Designar un responsable de la inspección fitosanitaria y, en general, de los pro-

blemas culturales (deficiencias, daños abióticos, etc.), que tenga un buen conoci-

miento de las prácticas culturales del vivero y del desarrollo del cultivo. Esta per-

sona será responsable de inspecciones periódicas de todos los lotes, y en

particular de los bloques control.

2. Preparar un pequeño material de inspección consistente en un cuaderno de notas,

lupa, cámara fotográfica, y bolsas de papel o envases para la toma de muestras.

3. Cuando se considere necesario, proceder a la instalación de trampas para capturar

individuos que faciliten la identificación del agente. Las trampas más sencillas y

eficaces para capturar insectos son tarjetas plásticas amarillas con pegamento

para recoger especies voladoras.

4. Enviar las muestras recogidas lo más rápidamente posible a un laboratorio espe-

cializado.
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Figura 6. Base de datos generada para el control de cultivo en viveros de la Generalitat de Valencia (del Cam-

po et al., 2004).



5. Interpretar los resultados mediante la comparación con las variables generales

del cultivo, principalmente las condiciones ambientales, así como las curvas de

crecimiento para identificar puntos donde se produzca una variación significativa

de las condiciones de crecimiento. Esto se facilita con el empleo de un cuaderno

de cultivo, donde se registra toda la información necesaria (por ejemplo, fotogra-

fías de deficiencias para diferentes especies). Las pérdidas de crecimiento son un

primer síntoma de problemas bióticos, aunque sean difíciles de detectar.

6. Controlar las variables ambientales en las áreas de cultivo.

7. Instalar bloques de control o bloques históricos. Como ya indicamos en el aparta-

do correspondiente, estos bloques permiten un control integrado del cultivo, lo

que facilita notablemente la identificación de cualquier alteración de la calidad

de la planta. La toma regular de atributos morfológicos permite identificar con

mayor facilidad dichos cambios. Cuando esta información se acumula durante

varios años puede llegar a ser la mejor herramienta para lograr una planta de cali-

dad adecuada.

4.3. Contraste en campo

La fase final del proceso de control de calidad de planta es el contraste en campo. La

calidad final de un lote de planta es evaluada por el repoblador según el éxito del estable-

cimiento temprano (período entre 1-3 años) de los brinzales plantados en campo (ver Ca-
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Tabla 9. Enfermedades de especies forestales diagnosticadas en viveros andaluces

durante el periodo 1996-1999 (Trapero et al., 1999)

Huésped y enfermedad Patógeno

Quercus ilex, Q. suber
Muerte de plantas

Phytopthora cinnamomi, P. crytogea, P. drechsleri

Olea europaea var. sylvestris
Tuberculosis

Muerte de plántulas (damping off)

Pseudomonas savastanoi
Phytophthora megasperma

Ceratonia siliqua
Muerte de plantas

Necrosis foliares

Fusarium oxysporum, Pythium irregulare, Colleto-
trichum acutatum, Hainesia, Pestalipsis, Phomop-
sis archeri.

Arbutus unedo
Mancha foliar

Necrosis foliares

Mycosphaerella sp. (Septoria unedonis)

Pestalotiopsis sp.

Pinus pinea, P. halepensis
Muerte de plántulas

Phytophthora drechsleri
Fusarium oxysporum



pítulo 2). En este sentido, el esfuerzo del control de calidad del viverista, tanto en térmi-

nos de cuidados culturales y de atributos de calidad, son evaluados exclusivamente a

través de la supervivencia y, en menor medida, del crecimiento inicial. Con el fin de que

el viverista pueda establecer relaciones entre la calidad de su planta y el éxito en la repo-

blación, se pueden realizar controles a través de proyectos de repoblación que hayan in-

corporado planta producida en su vivero (Navarro et al., 2001c) o mediante el estableci-

miento de parcelas de control por el mismo viverista. Los resultados requieren de un

período de ensayos bastante prolongado. La respuesta en campo requiere ser determina-

da en un amplio rango de condiciones de estación y evolución climática (Folk y Gross-

nickle, 1997; Dunsworth, 1997); en períodos que oscilan entre 2 y 5 años, para poder es-

tablecer relaciones causa-efecto de carácter cuantitativo con el éxito de la repoblación.

Las variables que se utilizan en el control de respuesta en campo de lotes comerciales de

planta son:

1. Crecimiento en diámetro y altura

2. Supervivencia pre-estival y post-estival

No existen muchos estudios sobre control de repoblaciones (Navarro et al.,

2001c), ni tampoco sobre sistemas de control integrados en proyectos de repoblación,

en particular con la colaboración de viveristas y repobladores. Con el fin de ilustrar

el interés de las parcelas de contraste se incluyen los resultados de los trabajos de

control de lotes comerciales en Andalucía (Navarro y del Campo, 2005) (Tabla 10,

Fig. 7 y 8)

185

SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACIÓN ...

Tabla 10. Media y error estándar de la supervivencia al segundo año (%)

y las tasas de crecimiento relativo en altura (TCRH, cm, mes–1)

y en diámetro (TCRD, mm mes–1) en varios lotes de encina (Qi) y acebuche (Oe).

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre sí (HSD de Tukey). ES=error estándar

Especie Lote
Supervivencia TCRH TCRD

Media ES Media ES Media ES

Qi Qi(Ax) 66,6 a 7,89 0,030 a 0,002 0,025 a 0,001

Qi(Gr) 31,6 b 8,41 0,020 a 0,003 0,021 a 0,008

Qi(Pj) 48,3 ab 8,40 0,019 a 0,005 0,024 a 0,003

Qi(Sn) 60,0 a 5,54 0,018 a 0,003 0,012 b 0,002

Qi(Jn) 35,9 b 6,01 0,013 a 0,005 0,028 a 0,003

Oe Oe(Ax) 100 a 0 0,028 a 0,001 0,039 a 0,001

Oe(Gr) 90,6 b 3,33 0,003 c 0,004 0,027 b 0,001

Oe(Sn) 100 a 0 0,014bc 0,003 0,028 b 0,002

Oe(Pj) 100 a 0 0,018 ab 0,003 0,027 b 0,003



Las parcelas de contraste suponen la etapa final del proceso de control de cultivo en vi-

vero y mejora de respuesta en campo. El siguiente paso, a partir de los resultados obtenidos

en campo, sería la adecuación de las prácticas de cultivo que se considera que influyen más

en la calidad final de la planta y, por tanto, en la respuesta durante el establecimiento. Es evi-

dente que los resultados serán tanto más relevantes cuanto mejor se controlen las condiciones

de establecimiento durante el ensayo en campo y se compare un mayor número de lotes co-
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Figura 7. Ventanas de calidad (media � DT) para los Peso seco radical-Peso seco aéreo, y concentración de

N-contenido de N en encina. El trazo continuo se refiere a los valores obtenidos para la totalidad de los lotes en

el período 1997-1999; los lotes marcados corresponden a los establecidos en el año 2000 (Navarro y del Cam-

po, 2005).

Figura 8. Ventanas de calidad (media � DT) para los Peso seco radical-Peso seco aéreo, y concentración de

N-contenido de N en acebuche. El trazo continuo se refiere a los valores obtenidos para la totalidad de los lotes

en el período 1997-1999; los lotes marcados corresponden a los establecidos en el año 2000 (Navarro y del

Campo, 2005).
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merciales y viveros. Esto permite un intercambio rápido de experiencias, lo que facilita la

mejora del cultivo de la especie estudiada en viveros de forma simultánea. En ese sentido,

consideramos que las experiencias de control de calidad para un conjunto de viveros dentro

de una Comunidad Autónoma (es decir dentro de un ámbito de condiciones ecológicas de las

repoblaciones relativamente homogéneas), es una herramienta bastante recomendable dentro

de los programas de mejora de cultivo de planta forestal.

5. CONCLUSIONES

Los procedimientos de control integrado de calidad de planta pretenden ayudar al

viverista a conocer y mejorar el cultivo en su vivero. La información generada en estos

sistemas de control permite establecer protocolos de cultivo de las principales especies

forestales, lo cual es el primer paso en cualquier proceso de mejora y certificación de su

planta. Por otro lado, estos trabajos ayudan a los investigadores a detectar los posibles

problemas que comprometen la calidad final de la planta, y facilitan la mejora de las téc-

nicas utilizadas y la incorporación de nuevos cuidados culturales. A nuestro entender la

generalización de los sistemas de control podría ser un excelente procedimiento de inter-

cambio de experiencias entre viveristas, y entre ellos y los investigadores, optimizando

el conocimiento que ambos sectores han adquirido en los últimos años.
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