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PREFACIO

PREFACIO

En los ultimos afios, un nimero creciente de investigadores espafioles ha dedicado
sus esfuerzos al estudio de diversos aspectos de la ecologia de brinzales ! de plantas fo-
restales mediterraneas. Gracias a estos estudios, y a la tenaz dedicacion de numerosos
profesionales de la agronomia y la viveristica, actualmente disponemos de conocimien-
tos basicos sobre la produccion de algunas de las especies forestales mediterraneas mas
comunes. No obstante, cuanto mas profundizamos sobre protocolos de produccion de
planta o sobre las caracteristicas 6ptimas que debe reunir un brinzal de calidad, resulta
mas evidente la dificultad para establecer recetas comunes. Algunos estudios apuntan a
que la restriccion 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 estan mejor preparadas para sobrevivir tras la plantacion.
Pero también se ha observado que no siempre ocurre asi. La lista seria interminable. No
es facil solucionar estas aparentes contradicciones. En primer lugar deben ser identifica-
das, tarea en absoluto sencilla cuando existe una cierta presion para disponer de recetas
de validez universal, a ser posible sencillas. En segundo lugar, deben ser analizadas criti-
camente, para que puedan sentar las bases para el planteamiento de nuevas hipotesis y
nuevos experimentos.

Es precisamente a partir de la constatacion de estos resultados, a veces contradicto-
rios, y de la voluntad de difundir estos conocimientos mas alla del grupo de investigado-
res directamente involucrados en su obtencion, que surge, hace algo mas de dos anos, el
foro de discusion que ha dado lugar a esta publicacion. Un foro de discusion que agrupa
a profesionales de la restauracion ecologica ligados a la red VIREPA, al grupo de Res-
tauracion Ecologica de la AEET, al grupo de Repoblaciones de la SECF 2, y a numerosos
centros de investigacion. Lo que empez6 como un proceso de reflexion interna, basado
en la propia experimentacion y, todo hay que decirlo, con una escasa financiacion, pron-
to se convirtié en un proyecto mas ambicioso, en el que diversos grupos de investigado-
res discutieron en profundidad aspectos concretos de la practica viveristica incluyendo,
en algunos casos, recopilaciones de datos y nuevos analisis que ayudaran a obtener infor-
macion a una escala mas amplia que la abordada en los experimentos originales.

! Brinzal: Arbol joven procedente de semilla (Diccionario Forestal. Sociedad Espafiola de Ciencias Fo-
restales. Mundi Prensa. 2005).

2 VIREPA: Xarxa per a ’optimitzaci6 de la produccié viveristica i restauracié de zones afectades per
grans pertorbacions (www.irta.es/virepa). AEET: Asociacion Espaiola de Ecologia Terrestre
(www.aeet.org/restauracion). SECF: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales (www.secf.org).
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Tras esta fase inicial, todos fuimos conscientes de que los resultados de este ejerci-
cio de reflexion debian ser evaluados por un colectivo mas amplio, y especialmente por
profesionales de la viveristica. Para ello, contactamos con especialistas formados en di-
versos campos, que no dudaron en sacar tiempo de donde no lo habia para revisar critica-
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 Direccion General de
Biodiversidad y con fondos presupuestarios del Organismo Auténomo Parques Naciona-
les, se hizo cargo de la publicacion de este volumen, proporcionando las mayores facili-
dades para que la edicion 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
cooperacion entre diferentes disciplinas y ambitos geograficos puede proporcionar una
vision mas completa y enriquecedora de la ecologia de brinzales de especies forestales, y
de su utilizacion en la restauracion ecoldgica y en la repoblacion forestal. Conscientes,
también, de que los resultados de la investigacion, en muchos casos financiada con fon-
dos publicos, deben resultar accesibles a cualquier ciudadano interesado en la misma.

Jordi CORTINA, Juan L. PENUELAS,
Jaime PUERTOLAS, Robert SAVE
y Alberto VILAGROSA
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CAPITULO

Evaluacion del éxito de la reintroduccion de
especies leiiosas en ambientes mediterraneos

Joroi CorTINA, RArAEL M. NavARRO y ANTONIO DEL CAMPO

RESUMEN

La evaluacion de la influencia de la calidad de la planta sobre la respuesta en
campo depende de los objetivos de la restauracion, y esta condicionada por las
variables utilizadas para su interpretacion. La mayoria de los estudios en este drea
se basan en la cuantificacion de la supervivencia y el tamario de la parte aérea de
las plantas a corto plazo. Esta informacion, siendo relevante, puede resultar
insuficiente. En este capitulo se discute la utilizacion de variables complementarias
para el estudio del proceso de arraigo y para la cuantificacion del comportamiento
de la planta en el campo, asi como la necesidad de una gestion adaptativa que
incorpore evaluaciones a largo plazo.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

* Los objetivos de la restauracion son multiples 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 evaluacion, tanto en vivero como en el campo,
debe ser suficientemente flexible para adaptarse a esta realidad compleja.

o 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 deberian optimizar la capacidad de la planta para supe-
rar el periodo estival.

 La informacion disponible sugiere que las plantas de buena calidad mostrarian
mejores resultados también a medio plazo.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

 Es necesario determinar qué variables o conjunto de variables son mas adecuados para
definir la calidad de la planta forestal utilizada para la restauracion y su posterior eva-
luacion en el campo.

Se debe ampliar el conocimiento sobre la importancia de los atributos morfologicos y
funcionales de la raiz y sobre la manera de manipularlos en vivero.

Estudios a gran escala, tanto espacial como temporal, incorporando la diversidad
ambiental caracteristica de medios mediterraneos, permitirian optimizar los re-
cursos, y obtener informacion mas integrada y mas facilmente transferible a la
gestion.

Los proyectos de restauracion deben incorporar un programa de gestion 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 informacion en bases de datos de control
de calidad de trabajos de restauracion facilmente accesibles contribuiria decisivamente
a mejorar nuestro conocimiento sobre la definicion e importancia de la calidad de la
planta forestal en medios mediterraneos y mejoraria sustancialmente las actuaciones fi-
turas de restauracion.

1. OBJETIVOS DE LA RESTAURACION Y CALIDAD DE PLANTA

Los objetivos de la restauracion pueden ser multiples, desde la recuperacion de un
paisaje cultural, hasta el establecimiento de un ecosistema resiliente frente a perturbacio-
nes (Cortina y Vallejo, 2004; Cortina ef al., en prensa). Las caracteristicas que deben reu-
nir las plantas introducidas, y que relacionamos con su calidad, deben tener presente esta
diversidad. Asi, dependiendo del contexto de la intervencion, puede ser deseable dispo-
ner de plantas con una elevada capacidad para proteger el suelo, mejorar su fertilidad, fa-
cilitar la recuperacion de la vida silvestre, o con una elevada plasticidad fenotipica (po-
blacional o individual) que confiera capacidad de aclimatacion frente a futuros cambios
ambientales (Tabla 1; Fig. 1 y 2).

Existe poca informacion al respecto, por lo que seria deseable desarrollar un mayor
conocimiento sobre las potencialidades de cada especie y sobre su manipulacion. La
cuestion es particularmente importante en el contexto de la calidad de la planta, porque
determinados caracteres relacionados con el establecimiento de individuos juveniles po-
drian estar relacionados negativamente con algunos de los aspectos citados (por ejemplo,
con la capacidad de respuesta a posteriores condiciones climaticas favorables, aspecto
ampliamente documentado en la bibliografia).
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Tabla 1. Caracteristicas de la calidad de la planta que pueden resultar de interés,
en funcion de los objetivos de la restauracion.

Objetivo

Prioridades en la seleccion
de la calidad de planta

Aumentar la diversidad genética, la plasticidad fe-
notipica, evitar la depresion por autocruzamiento

Diversidad de genomas, procedencias

Resistencia a condiciones adversas (actuales o futuras)

Plasticidad fenotipica, rasgos morfo-funcionales aso-
ciados a resistencia a frio, sequia, contaminacion, etc.

Proteccion del suelo

Elevada tasa de crecimiento, crecimiento horizontal,
abundante y rapida reproduccion, reproduccion ve-
getativa

Almacenaje de carbono

Elevada produccion, produccion de materia organi-
ca recalcitrante, asignacion de biomasa subterranea

Potenciar poblaciones de herbivoros

Elevada palatabilidad, tolerancia a la herbivoria

Produccion de miel

Produccion de flores, variedades meliferas

Incremento de recursos alimentarios para la fauna

Produccion 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, pinas serdtinas, banco de semillas
persistente, defensas frente a plagas

Mejorar la fertilidad del suelo

Elevada tasa de produccion, fijacion de nitrogeno, sis-
temas radiculares fibrosos, enraizamiento profundo

Modificar el flujo de recursos
(ingenieria de ecosistemas)

Rasgos asociados a la modificacion de flujos hidri-
cos, ambiente luminico, redistribucion de agua y nu-
trientes del suelo

Produccion de madera u otros productos

Elevada tasa de crecimiento, fuste recto, baja ramo-
sidad, productos forestales no maderables

Estética

Tasa de crecimiento, porte, variedad cromatica, pro-
duccion de flores y frutos

Regulacion hidrica

Cobertura, eficiencia en el uso del agua, profundi-
dad de enraizamiento, infiltracion
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Figura 1. La multiplicidad de objetivos de la restauracion obliga a desarrrollar técnicas de produccion de plan-
ta en vivero para una amplia gama de especies y con unos objetivos diversos. Esta multiplicidad complica la
definicion de calidad de planta forestal y su evaluacion. En la imagen se muestran brinzales de varias especies
del semiarido almeriense en el vivero de Rodalquilar (Almeria, Red de Viveros de Andalucia, Consejeria de
Medio Ambiente).

Por otra parte, pese a que las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que definen
la planta de calidad pueden variar segun los intereses de las distintas partes involucradas
en la produccidn, manejo y empleo final de la planta (Ritchie, 1984; Folk y Grossnickle,
1997), parece logico pensar que tales caracteristicas deberian 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 caracteristicas de
la estacion a repoblar) y el usuario (necesidades y objetivos del repoblador) (Navarro y
Peman, 1997). Asi, el concepto de calidad de planta, entendido como adecuacion al uso,
puede definirse como la capacidad de una planta forestal para alcanzar las expectativas
de supervivencia y crecimiento de una estacion particular (Duryea, 1985). Esta capaci-
dad es el reflejo de unas condiciones morfologicas y fisioldgicas 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 plantacion y
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Figura 2. En el marco de la restauracion de ambientes mediterraneos se plantean situaciones muy diversas, lo
que dificulta la identificacion de técnicas de validez general. Las caracteristicas de la planta idonea para refo-
restar antiguos cultivos en zonas Mediterraneas relativamente himedas (como las que muestra esta plantacion
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 climaticas menos favorables probablemente difieren. Conocer estas di-
ferencias contribuiria a mejorar los resultados de las plantaciones.

crecer, aprovechando todo el potencial que ofrece una estacion. 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, asi como de cierta prevencion a la hora de aplicar los avances cientificos en
la gestion viveristica en medios xéricos.

South (2000) ha sugerido que la respuesta inicial en una plantacion se ve afectada,
en orden de importancia, por las condiciones ambientales, el manejo de la planta, su
morfologia y su fisiologia. Cada uno de estos aspectos conlleva multitud de factores inte-
rrelacionados (Chavasse, 1980), por lo que el estudio de esta respuesta debe considerar
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las posibles interacciones entre ellos; esto proporcionara la suficiente informacion 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 mas 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 raices y el suelo que le permita retomar las funciones vitales de absorcion de
agua y nutrientes, y de fijacion al substrato (Haase y Rose, 1993). Lo anterior lleva a
Burdett (1990) a considerar que los factores que afectan al estado hidrico 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 fisiologicos 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
morfologia y fisiologia, a corto plazo, lo que supone un importante paso en su estableci-
miento en campo, a mas largo plazo.

Sin embargo, en ambientes con una acusada sequia estival, como el mediterraneo,
esta fase estival, y no la inmediatamente posterior al transplante, es la que normalmente
provoca una mayor mortalidad (Vilagrosa ef al., 1997a; Maestre et al., 2003). Por ello, la
estabilizacion de ciertas variables fisiologicas (como la recuperacion del potencial hidri-
co, de determinados niveles de intercambio de gases, o del estado de la maquinaria foto-
sintética), al poco de la plantacion, podrian no ser indicadores fiables de haber superado
la fase critica del establecimiento. En medios mediterraneos, probablemente son las me-
didas realizadas durante el verano, las que mejor informan sobre el establecimiento de
los brinzales introducidos. Por otra parte, el periodo que media entre la recuperacion del
estrés de transplante y la aparicion del estrés hidrico estival podria ser crucial para asegu-
rar el establecimiento. Existen evidencias de que durante este periodo las plantas ajustan
su area foliar ¢ inician la colonizacion del suelo (Fonseca, 1999; Pausas et al., 2004),
ademas de suftrir un proceso de endurecimiento espontaneo. Las caracteristicas 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 distribucion de los recursos limitantes (Rambal 1984; Ho et al., 2004). Pero
actualmente disponemos de poca informacion sobre cudl es la estrategia de muchas espe-
cies mediterraneas en esta fase, hasta qué punto dependen de la misma para su estableci-
miento, y como 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, segtn la
variable que se considere y segtn la meteorologia (ver Capitulo 2). Asi, la altura media
de la planta puede disminuir en el caso de una sequia muy severa (la norma en medios
semiaridos), o aumentar en condiciones mas favorables; en este Gltimo caso, el incre-
mento de altura se produce casi exclusivamente en los meses de primavera y otofio, para-
lizandose 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 reduccion de altura suele tener lugar sobre la ultima elongacion del tallo (ex-
tremo apical) (Suarez et al., 1997; Vilagrosa et al., 1997b). Sin embargo, un elevado
nivel de estrés hidrico 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 situacion es frecuente en medio semiarido y especies como Quercus coccifera
(Vilagrosa, 2002). Los incrementos de altura al cabo del primer afio en campo suelen ser
positivos cuando aparecen supervivencias medio-altas (Ocafia ef al., 1997; Valdecantos,
2001; Villar et al., 2001), evidenciando mejores condiciones meteorologicas para el esta-
blecimiento.

La reduccion de la superficie transpirante, mediante el desprendimiento total o par-
cial de las hojas, es un mecanismo de evitacion de la desecacion bien conocido (Larcher,
1977), y se presenta, con relativa frecuencia, en especies mediterraneas (Correia y Mar-
tins-Lougao, 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 abscision
puede tener, junto al efecto de minimizar la superficie transpirante, la funcion de movili-
zar recursos desde las hojas hacia los sumideros con mayor demanda, por ejemplo las
raices en crecimiento, contribuyendo a optimizar el uso de los mismos (Correia y Mar-
tins-Lougao, 1997). Del Arco et al. (1991) han demostrado que la velocidad a la que se
produce la senescencia foliar en diferentes especies lefiosas mediterraneas afecta a la
reabsorcion o retranslocacion de nutrientes. No conocemos estudio alguno en el que se
haya comparado el efecto de diferentes velocidades de aparicion de la sequia estival so-
bre el posterior comportamiento de la planta en medios mediterraneos, aunque estudios
en embriones y plantas poiquilohidras (Oberndorf et al., 1998; Farrant et al., 1999) pare-
cen sugerir que este factor podria ser relevante. Por otra parte, jhasta qué punto la reduc-
cion de la superficie transpirante tiene un efecto deletéreo sobre la capacidad de la planta
de resistir la sequia? Algunos experimentos de poda aérea parecen indicar que el posible
reaprovechamiento de recursos mediante retranslocacion (probablemente sélo nutricio-
nales, si consideramos un balance negativo de carbono en las hojas senescentes) no seria
suficiente para compensar el perjuicio que supone el mantenimiento del area foliar en
condiciones de elevado estrés (E. Chirino, datos no publ.).
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El crecimiento en didmetro se ha mostrado, en general, mucho mas regular. No obs-
tante, son mas abundantes en la literatura los resultados que muestran la independencia
del crecimiento en diametro en campo respecto a los tratamientos ensayados (Villar et
al., 2001). Se ha sugerido que, particularmente en especies en las que la variacion en al-
tura pueda ser tanto positiva como negativa, la medida del diametro basal seria un indi-
cador mas fiable del crecimiento de la planta (Ruano, 2003), aunque se debe tener en
cuenta que esta ultima variable no considera la pérdida de funcionalidad, permanente o
transitoria, del tejido conductor. La determinacion de la tasa de crecimiento a partir de
medidas periddicas del diametro del cuello de la raiz, obliga a identificar con precision 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, seria reco-
mendable llevar a cabo las mediciones unos centimetros por arriba o debajo de este nivel
(D. Verdaguer, com. pers.). Esto permitiria, por otra parte, evitar la necesidad de desente-
rrar el tallo cuando el hoyo de plantacion se colmata y tapa el cuello de la raiz.

La opcion més deseable para evaluar el desarrollo de un brinzal en el campo seria la
integracion de altura y didmetro, por ejemplo, mediante el calculo del biovolumen, o la
estimacion de la superficie foliar o superficie proyectada, especialmente cuando la res-
tauracion tiene como objetivo prioritario la recuperacion de la cubierta vegetal. Actual-
mente se estdn desarrollando técnicas basadas en fotografias digitales y en el indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a pequefia escala para hacer esta tarea
mas operativa (J. Casadests, com. pers.).

La utilizacion de variables como la altura o el diametro del tallo para comparar el
comportamiento de plantas de calidades contrastadas pueden llevar a error dada la evolu-
cion no lineal de estas variables. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de ello. En un ex-
perimento en el que se evalud el efecto de dos niveles de riego contrastado sobre diversas
caracteristicas 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 procedian de un mismo vivero. Para
las plantas que habian recibido riego abundante, la relacion era significativa, sugiriendo
una relacion entre el tamafio inicial y el final. Para las plantas més estresadas, por el con-
trario, la relacion era inexistente. A partir de estos resultados podriamos concluir que las
dimensiones iniciales de los brinzales permitian un mayor crecimiento cuando la dispo-
nibilidad de agua era mayor. Sin embargo, no observamos relacion 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 relacion observada en el primer caso era conse-
cuencia del desarrollo ontogénico de las plantas. Ambos grupos de variables, los basados
en medidas absolutas de tamafio y las estimaciones de crecimientos relativos (Hunt,
1990; Poorter y Garnier, 1996) proporcionan informacion diferente y util en el contexto
de la manipulacion de la calidad de la planta forestal. Las primeras, informan sobre el es-
tado de las plantas en un momento dado, y por ello serian mejores indicadoras del éxito
actual, en el campo, de determinadas técnicas de cultivo. La evaluacion de las tasas rela-
tivas de crecimiento, por otro lado, al integrar las diferencias de tamafio iniciales, pro-
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Figura 3. Relacion 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 regimenes contrastados de irrigacion. Los circulos blancos correspon-
den a riego deficitario y los circulos negros a riego abundante (subindices 1 y 2 en las regresiones, respectiva-
mente) (J. Cortina, datos inéditos).

porciona informacion sobre la respuesta de las plantas sobre el terreno, es decir, sobre la
interaccion entre las caracteristicas morfologicas y las condiciones de campo. Este se-
gundo grupo de variables serviria, ademas, para estimar la evolucién futura de las dife-
rencias entre las diferentes partidas de plantas que se estan comparando (futura conver-
gencia-divergencia en los tamafios).

La capacidad de colonizacion del suelo, tal como se ha comentado anteriormente,
podria ser crucial para asegurar la resistencia a la sequia estival. Sin embargo, algunas
variables de morfologia 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
plantacion en campo de encina sometida a endurecimiento hidrico. No obstante, poste-
riormente se produjo un cambio en la evolucion de la morfologia radical, mostrando
cierta estanqueidad (a veces retroceso) en algunas variables como la longitud o la super-
ficie total de raices, mientras que en otras se produjeron aumentos apreciables. Esto po-
dria reflejar la senescencia de parte de su sistema radical (Lo Gullo ef al., 1998), aunque
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experimentos en rizotrones sugieren que las raices finas desarrolladas en los meses si-
guientes a la plantacion 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 raices finas de especies lefiosas mediterraneas estan
sujetas a dinamicas estacionales muy acusadas. Lopez et al. (1998) han observado que la
vida media de las raices finas en encinares es de unos 80 dias. Probablemente este acele-
rado reemplazamiento seria caracteristico de las raices por debajo de 0,5 mm de diame-
tro, pero no de la fraccion de raices tradicionalmente consideradas finas (por debajo de 2
mm), que previsiblemente daran origen a los principales ejes del sistema radicular en
brinzales. Estudios en rizotréon y minirizotron parecen sugerir que estas raices persisti-
rian, durante periodos superiores a 80 dias (Green ef al., 2005; J. Cortina, obs. pers.). Se-
ria conveniente disponer de mas informacion sobre la fenologia de estas raices y sobre su
importancia funcional. Esto resulta particularmente importante si tenemos en cuenta que
el namero de raices >0,5 mm de diametro que emergen del cepellon en plantas introduci-
das en el campo, no suele ser muy elevado. Resulta relevante mencionar que la biomasa
de raices que colonizan el hoyo de plantacion a corto plazo (1-2 afios) se suelen correla-
cionar con la biomasa de las raices del cepellon (Seva et al., 1996; Valdecantos et al.,
1996), una indicacion de que estas Ultimas (y especialmente la raiz principal) contintan
desarrollandose en el campo. Siendo asi, bajo determinadas condiciones se podria utili-
zar la biomasa de raices del cepellon como variable indicadora del grado de colonizacion
del suelo por las raices de los brinzales introducidos, con el consiguiente ahorro de es-
fuerzo.

3. RELACION ENTRE EL ESTABLECIMIENTO A CORTO Y MEDIO PLAZO

La mayoria de los estudios sobre la relacidon entre las caracteristicas de la planta
forestal y su comportamiento en el campo, basa dicha evaluacion en la determinacion
de las tasas de supervivencia y crecimiento de los brinzales a corto plazo (un afio, en
la mayoria de los casos). Cabe preguntarse hasta qué punto estos periodos son indica-
dores del éxito general de la reintroduccion, y si existe una relacion 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 caracteristicas 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
dinamica a largo plazo de la poblacion y el funcionamiento del ecosistema (Fig. 4;
ver Capitulo 3).

Respecto a la primera cuestion, los meses inmediatamente posteriores a la plan-
tacion resultan cruciales para el establecimiento de los brinzales (tal como se ha co-
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Figura 4. Los estudios a largo plazo, bien conectados con la practica, son necesarios para mejorar los resulta-
dos de la restauracion, 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-
laboracion entre gestores e investigadores (Foto: A. Vilagrosa, proyecto REACTION).

mentado anteriormente). Por ello, cabe esperar que las diferencias que se puedan es-
tablecer en esta fase condicionen el futuro de la plantacion, y por lo tanto, que la
evaluacion a corto plazo resulte un indicador razonable del éxito a medio plazo de la
reintroduccion.

La Fundaciéon CEAM realizo 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-humedo (las dos primeras especies) y semiarido (pino carrasco). En numerosos
casos, se utilizaron partidas de una misma especie procedentes de viveros diferentes, en
una misma localidad y afio de plantacion, 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-
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ferentes partidas se utilizé un indice de respuesta neta (IR) basado en el propuesto por
Armas et al. (2005):

_|s1-82|
CS1+82

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 afio. El valor abso-
luto de la diferencia permite que el orden de las partidas 1 y 2 en la expresion sea irrele-
vante. Este indice 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 climaticas del afio
de plantacion). Asi, dos partidas con una tasa de supervivencia de 40% y 20%, mostra-
rian un IR de 20/60=0,33, idéntico a dos partidas con una supervivencia de 80% y
40,3%.

Los resultados de este analisis 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.
Sélo en contados casos el IR supero el 50% (cabe destacar 5 de los 30 casos en que se
compararon las tres especies conjuntamente a los 12 meses de la plantacion). Resulta in-
teresante comprobar que en todos los casos, el valor de IR incremento con el tiempo, su-
giriendo que en las condiciones de estas plantaciones, con calidades de plantas muy con-
trastadas y meteorologia muy desfavorable, la calidad de la planta tuvo un efecto
progresivamente mas importante sobre la supervivencia en el campo.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del indice de respuesta de diferentes partidas de Quercus ilex, Pinus pinas-
ter'y Pinus halepensis plantadas en la misma localidad y periodo, evaluados a los 6, 12 y 24 meses de la planta-
cion. Se muestra el valor del estadistico t de Student para la hipétesis alternativa x > 0 y su significacién (uno y
dos asteriscos para a < 0,05 y o < 0,01, respectivamente). La distribucion de frecuencias no diferia en ningtin
caso de la funcion normal (test Kolmogorov-Smirnov para una muestra). Por el escaso numero de comparacio-
nes para Pinus pinaster, esta especie no se analiz6 separadamente.

Meses Especies Medii?:%% t De:i\;)i;accaién Error tipico  Mediana N
6  Todas 0.060.02 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
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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 morfologia y a la apariencia) introducidas simultanea-
mente en las mismas estaciones (las mismas plantaciones incluidas en el analisis an-
terior). Estos ensayos parecen indicar que la diferencia en altura del tallo entre parti-
das se mantiene, incluso después de 10 afios en el campo, tras haber experimentado
periodos de sequia extraordinariamente intensos. Analogamente, 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 tendio6 a igualarse, alcanzan-
do valores muy elevados. Unicamente los brinzales introducidos en ombroclima ter-
momediterraneo sobre suelo margoso mostraron diferencias sostenidas en supervi-
vencia a lo largo de 10 afios.

La relacion entre la calidad de la planta forestal y su comportamiento a medio plazo
en el campo podria diferir en medios semidridos. Vilagrosa ef 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 semiarido 6 afios antes. En ninguna de estas especies
se observo un efecto claro de la calidad sobre el crecimiento. Asi, en araar y lentisco, la
relacion entre altura inicial del brinzal y altura a los 6 afios mostr6 una pendiente cercana
a 1, mientras que para las otras especies, la pendiente apenas se diferencié de cero, debi-
do, al menos en parte, a una elevada variabilidad. En relacion con el didmetro, los resul-
tados fueron analogos, al no observarse relacion significativa alguna entre las medidas
hechas tras la plantacion y 6 afios después. La supervivencia a los 5 aflos 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 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El concepto de calidad de planta ha sido intensamente debatido en el contexto de
plantaciones forestales. Su definicion resulta aun mas compleja en el marco de la restau-
racion ecoldgica, 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-
cion del éxito de las plantaciones realizadas con brinzales de caracteristicas contrastadas
se suele basar en la cuantificacion de unas pocas variables, mayoritariamente supervi-
vencia y crecimiento. Pero de acuerdo con la multiplicidad de objetivos de la restaura-
cion, antes mencionada, se deberia tender hacia evaluaciones integradas, en las que se
contemplaran variables como la tasa de crecimiento relativa, la cobertura, la capacidad
de producir un elevado niimero de semillas viables o el lapso hasta llegar a la madurez
reproductiva.
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Existen evidencias de que la manipulacion de las caracteristicas 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 capitulos de este
volumen. Entre las variables de estado y de comportamiento de los brinzales, las relati-
vas a las caracteristicas y dinamica del sistema radicular han recibido relativamente poca
atencion en el pasado, lo cual resulta paraddjico en ambientes en los que la rapida y efi-
ciente captura de recursos edaficos, en particular hidricos, puede ser crucial para el esta-
blecimiento.

Generalmente, la evaluacion del éxito de las repoblaciones y, con ello, la evaluacion
del efecto de las técnicas de vivero o de la calidad de planta empleadas, se limita a los
primeros afos posteriores a la plantacion. Aunque éstos sean decisivos para asegurar el
éxito de la plantacion a largo plazo, existen numerosos ejemplos de plantaciones califica-
das como exitosas a corto plazo que, con el paso de los afios, han mostrado notables defi-
ciencias, y viceversa. El caso del espiralamiento de sistemas radiculares y posterior es-
trangulamiento del cuello de la raiz resulta paradigmatico en este sentido (Fig. 5).

Figura 5. Sistema radical espirala-
do en pino carrasco, procedente de
la coleccion existente en el Centro
«El Serranillo» (MMA, DG. Biodi-
versidad). Pese a que los primeros
meses son cruciales para el estable-
cimiento de una plantacion, la eva-
luacién de los resultados de una
determinada practica viveristica de-
beria prolongarse durante periodos
superiores a 1 o 2 afios. La apari-
cion de estrangulamiento, afios des-
pués de la plantacion, en sistemas
radicales que mostraban espirala-
miento en vivero, debe servir como
advertencia ante la extrapolacion
de los resultados obtenidos a corto
plazo.

La falta de informacién a medio y largo plazo es, en parte, consecuencia de que la
evaluacion rigurosa del éxito de trabajos de restauracion se ha restringido tradicional-
mente al marco de proyectos cientificos o trabajos de investigacion y, con ello, se en-
cuentra constrefiida por los plazos tipicos de este tipo de actividades. Existen varias ma-
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neras de solventar este grave problema. Por un lado, establecer estudios a largo plazo,
que permitan un cierto grado de monitorizacion durante décadas. El establecimiento de
experimentos a gran escala, que impliquen a grupos diversos de investigadores y gesto-
res, sin ser imprescindible, permitiria concentrar estos estudios en cuestiones particular-
mente relevantes y plantear preguntas de ambito mas general, optimizando las inversio-
nes. Por otro lado, la incorporacion de planes rigurosos de evaluacion en los proyectos de
restauracion permitiria no sélo el acopio de informacion de gran valor para el propio pro-
grama (gestion 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 facilmente accesibles es uno de los factores que limita
actualmente este tipo de estudios (Bautista et al. 2004).
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CAPITULO

Factores que afectan al éxito de una repoblacion
y su relacion con la calidad de la planta

RaraeL M. Navarro, ANTONIO DEL CAMPO Y JORDI CORTINA

RESUMEN

La respuesta de la planta al establecimiento depende de varios factores
relacionados, y cuya importancia relativa en el éxito final varia en funcion de las
condiciones del lugar de plantacion y de las técnicas empleadas. En este apartado
se revisan los diferentes factores que influyen en el éxito de una repoblacion, a
partir de las experiencias publicadas, y se indican aquellas variables que presentan
una mayor correlacion 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 repoblacion esta relacionado directamente con la evo-
lucion de las condiciones meteorologicas inmediatamente después del estableci-
miento.

* Los procedimientos de preparacion de mayor intensidad tienden a mejorar el éxi-
to de la plantacion en clima mediterraneo.

e La fecha de plantacion puede ser un factor determinante en el éxito de una repo-
blacion en particular en climas con fuertes restricciones hidricas.

* La importancia de la calidad de planta en el éxito de una repoblacion esta direc-
tamente relacionada con el cuidado que se presente a otros factores, en particu-
lar el procedimiento de preparacion y la fecha de plantacion.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

* Seria necesario mejorar los estudios de evolucion de variables climaticas en parcelas de
ensayo y con caracter regional para establecer valores de referencia minimos para el éxi-
to del establecimiento, en particular de precipitacion.

* Deberia estudiarse el efecto de los procedimientos de preparacion en la modificacion del
comportamiento hidrico del suelo, y en los cambios de las condiciones fisicas, en particu-
lar la textura.

* No se conoce suficientemente la influencia de las condiciones de micrositio en el éxito
temprano de repoblaciones en clima mediterraneo.

1. INTRODUCCION

A corto plazo, el propdsito de cualquier lote de planta cultivado en vivero y des-
tinado a repoblacion es superar satisfactoriamente la fase de establecimiento. Sobre
esta idea tan sencilla de adecuacion al uso, se ha desarrollado el concepto de calidad
de planta durante las Gltimas décadas. El periodo de establecimiento es variable, aun-
que generalmente se acepta que tiene una duracion basica de dos afios, con una ma-
yor importancia del primero. En este periodo inicial, puede distinguirse una primera
fase, especialmente critica, en la cual el brinzal debe recuperarse del posible estrés
sufrido durante su manejo y establecer el contacto entre sus raices y el suelo, a fin de
retomar las funciones vitales de absorcidon de agua y nutrientes en el nuevo ambiente
(Margolis y Brand, 1990). Esto hace que los factores que afectan al estado hidrico de
la planta en el momento de la plantacion 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 fisiologicas de la planta, lo deseable es que ésta ex-
hiba unos patrones de crecimiento y desarrollo adecuados a las condiciones de la es-
tacion, asi como a la capacidad de la especie (este desarrollo morfologico cobra espe-
cial importancia en climas mediterraneos, donde la planta debe garantizarse el
suministro hidrico antes de que llegue el primer verano). El mayor o menor éxito en
la consecucion de estos objetivos es lo que constituye la respuesta en plantacion, tra-
dicionalmente cuantificada en términos de supervivencia y crecimiento.

La respuesta en plantacion o al establecimiento se ve afectada por multitud de facto-
res que, en conjunto, son los que deben condicionar la eleccion de la calidad de planta y
de la técnica repobladora. Seglin South (2000), estos factores son, en orden de importan-
cia, las condiciones ambientales, el manejo de la planta, su morfologia y su fisiologia, a
lo que habria que afiadir los factores genéticos. La influencia de estos factores en el esta-
blecimiento ha recibido considerable atenciéon de cara a una mejor prediccion o interpre-
tacion de la supervivencia (Tesch et al., 1993; Elliot y Vose, 1995; McTague y Tinus,
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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 estacion sobre el fac-
tor calidad de planta como principales responsables de la respuesta en plantacion, aun-
que cuando se trabaja en unas mismas condiciones ambientales, la influencia del tltimo
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 capitulo se revisan los diferentes factores que influyen en el éxito de una repo-
blacion, a partir de las experiencias publicadas, y se indican aquellas variables que presen-
tan una mayor correlacion 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 PLANTACION
2.1. La calidad de la planta en la respuesta en plantacion

La informacion presentada en las secciones siguientes y en la amplia bibliografia
mencionada permite responder, en términos generales, de manera afirmativa a la pregun-
ta de si existe una relacion positiva entre la calidad de la planta y su comportamiento en
el campo. En muchos casos esto ha permitido el desarrollo de estandares de calidad mor-
fologicos y/o fisioldgicos para numerosas especies en condiciones ecoldégicas 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 mediterraneas son ampliamente desarrolladas y analizadas en las
secciones posteriores, las cuales aportan datos concretos sobre estos aspectos.

2.2. Condiciones meteoroldgicas

La supervivencia de las plantas viene determinada por la evolucion de las condicio-
nes climaticas después de la plantacion y durante todo el establecimiento, y esta depen-
dencia, en el &mbito mediterraneo, 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. Gomez y
Elena-Rosello (1997) sugieren estudiar las causas abioticas relacionadas con la pérdida
de supervivencia en repoblaciones forestales, y recomiendan dos niveles de aproxima-
cion: causas meteorologicas directas y condiciones de estacion que matizan las causas
meteorologicas. Entre las primeras, estos autores proponen un conjunto de variables ter-
mo-pluviométricas para evaluar el grado de riesgo meteorologico para el éxito de una re-
poblacion, asi como un modelo de analisis de la variabilidad meteoroldgica respecto a la
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incidencia de marras. Mas recientemente Alloza y Vallejo (1999), estudiaron la correla-
cion entre los porcentajes de marras y algunas variables climaticas. Aunque los resulta-
dos no fueron concluyentes, se observo una correlacion positiva entre la duracion del pe-
riodo seco (maximo numero de dias consecutivos con precipitacion menor o igual a 5
mm) del afio de plantacién y el porcentaje de marras (R? = 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. Asi, la escasez de precipitaciones en el periodo inmediatamente posterior a la
plantacion es el factor que produce mayor riesgo para la supervivencia de la planta en
zonas mediterraneas (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 precipitacion del afio de plantacion (afio hidroldgico), la respuesta en
campo como funcion de la diferente calidad de varios lotes de planta se hace més acu-
sada, siendo generalmente mdas contrastada la supervivencia en el afio mas 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 mas limitantes.

Partiendo de algunas de las variables meteoroldgicas seleccionadas por del Cam-
po (2002) para describir la influencia del clima en el establecimiento, se ha confec-
cionado una matriz de correlacion compilando trabajos de diversos autores con infor-
macion meteoroldgica y de establecimiento (Tabla 1). También se ha incluido en la
matriz otras variables relevantes de la plantacion a fin de aportar informacion para el
desarrollo de los puntos siguientes de este capitulo. En esta matriz, las correlaciones
entre variables cuantitativas se establecieron mediante el coeficiente de correlacion
de Pearson, y a través del coeficiente de correlacion de Spearman para las no paramé-
tricas (todas con P<0,05). Los resultados para el caso de la meteorologia indican que
la supervivencia aparece correlacionada negativamente con la evapotranspiracion
acumulada hasta el mes de junio, y positivamente con la precipitacion estival (ju-
nio-julio-agosto) (Tabla 1). Ambas variables presentan, igualmente, similares corre-
laciones con el crecimiento en didmetro, y en el caso de la precipitacion 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 evapotranspiracion en la respuesta indica que el papel de los factores
meteoroldgicos en la supervivencia normalmente va mas alla de la simple precipita-
cidn, siendo necesario considerar otras variables climaticas como la temperatura, la
humedad relativa o la radiacion.
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2.3. Condiciones edificas

La respuesta inicial al establecimiento parece estar también relacionada con las ca-
racteristicas edaficas de la estacion. 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 mediterraneas se ha encontrado que la proporcion de
particulas finas del suelo (limos finos + arcillas) se correlaciona negativamente con la su-
pervivencia en varias especies mediterraneas 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 preparacidon del terreno, distintos afios, etc.) una
mayor mortalidad para plantaciones realizadas sobre calizas respecto de aquéllas sobre
otras litologias de la Comunidad Valenciana. También en Valencia, del Campo et al.
(2005a) encontraron importantes variaciones de la supervivencia de pino rodeno (Pinus
pinaster Aiton.) segun la textura del suelo, aunque en cada localizacion se mantuvo el or-
den relativo entre los distintos lotes de pino ensayados, indicando que la calidad de plan-
ta se mantenia constante para distintas estaciones. Otras variables edaficas, 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 repoblacion sobre los que se realizaron los distintos trabajos
seleccionados en la Tabla 1 pueden dividirse en dos tipos de uso previo del suelo: agrico-
las (normalmente con condiciones edaficas menos limitantes), y forestales (con condi-
ciones edaficas mas limitantes). En los suelos agricolas se observo una supervivencia
significativamente mayor que en los suelos forestales (N=56, P<0,001), mientras que el
crecimiento no presentd una correlacion significativa con el tipo de uso.

2.4. Procedimientos de preparacion del terreno

Otro aspecto que influye en la supervivencia es el tipo de preparacion del terreno, en
particular en climas mediterraneos, donde éste influye directamente en el volumen de
agua infiltrado en la zona radical del plantén (Querejeta et al., 2001; Castillo et al., 2001;
Ruiz et al., 2001a; Bocio et al., 2001; Barbera et al., 2005). En un trabajo de revision,
South et al. (2001) proponen una serie de modelos tedricos del efecto combinado de la
calidad de planta y el tipo de preparacion.

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 Unica alternativa (Fig. 1). Del analisis de los trabajos estudiados, que incluyen entre
sus tratamientos preparaciones manuales y mecanizadas, se observo que los valores mayores
de supervivencia se obtienen con las labores mas intensas de preparacion del suelo (Quereje-
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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 plantacion, la calidad de la planta, la meteorologia de la
campafla (plantar con tempero) y la presencia de micrositios favorecidos por una mayor profundidad del suelo
y recepcion de escorrentias.

ta et al., 2001; Alloza, 2003; Barbera 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 preparacion, 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 presentd una correlacion significativa con el crecimiento.

La interaccion entre la fecha de plantacion y el procedimiento de preparacion parece
indicar que las limitaciones impuestas por la irregularidad de la precipitacion después de
la plantacion pueden verse compensadas por la intensidad de la labor (Navarro y Pala-
cios, 2004). En todas las fechas de plantacion estudiadas, estos autores encontraron que
el subsolado obtuvo valores de supervivencia muy superiores al ahoyado manual. En
esas condiciones de preparacion, parece que la escasa modificacion de las variables am-
bientales que inducen los ahoyados manuales (Peman 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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influyen positivamente y de forma significativa en la supervivencia, con valores superio-
res al 75% en las fechas de plantacion mas tempranas (noviembre-enero) en clima
meso-mediterraneo (Fig. 2). Sin embargo, se observa claramente que la preparacion no
es capaz de corregir los errores de plantacion derivados de una fecha muy tardia, ya que
la mayor disponibilidad de agua en preparaciones intensas no compensa la reduccion en
la duracion del periodo vegetativo pre-estival.

Figura 2. Efecto duradero de la preparacion del terreno en repoblaciones de pino silvestre en la Sierra del
Pobo (Teruel).

2.5. Fecha de plantacion

La fecha de plantacion ha sido considerado uno de los factores de mayor importancia
en la supervivencia al final del primer afio (Royo et al., 2000; Navarro y Palacios, 2004).
En trabajos realizados con especies mediterraneas se ha encontrado que las plantaciones
realizadas durante el periodo entre noviembre y enero, parecen asegurar el éxito de la repo-
blacion, pero un retraso excesivo en la fecha de plantacion, compromete la supervivencia
final, independientemente de la calidad del resto de las labores, y en particular indepen-
dientemente del procedimiento de preparacion (Navarro y Palacios, 2004). Los resultados
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de estos autores coinciden parcialmente con los obtenidos por Royo et al. (2000), que en-
contraron que la época de plantacion 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-mediterraneas (Valencia), periodo que puede ser
excesivo en condiciones termo-mediterraneas con elevada demanda evapotranspirativa en
primavera. No obstante, estos resultados pueden variar con la especie; asi, 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 plantacion, aunque si entre ésta y el crecimiento en altura
a los dos afios, siendo éste mayor en los tratamientos con plantaciéon mas tardia.

2.6. Control de la vegetacion herbacea

Las plantaciones forestales en terrenos agricolas se caracterizan por la presencia de
un importante banco de semillas en el suelo, lo que unido a su distribucion espacial y la
periodicidad de las labores, favorece la colonizacion de vegetacion herbacea. La compe-
tencia ejercida por esta vegetacion suele ser la primera causa de pérdida de planta en te-
rrenos agricolas, con el consiguiente gasto en reposicion de marras, y el deficiente desa-
rrollo vegetativo de las que sobreviven (Navarro y Saavedra, 1997; Navarro et al.,
2005a) (Fig. 3). Los procedimientos basicos que pueden utilizarse para controlar la vege-
tacion en plantaciones forestales son el laboreo (o escardas manuales), la aplicacion de
herbicidas (seglin diferentes técnicas) y el uso de protectores horizontales (acolchados o
mulches). Todos ellos permiten, en mayor o menor medida, manejar la vegetacion, selec-
cionando y favoreciendo el desarrollo de las especies mas interesantes para defender el
suelo de la erosion, o reducir las poblaciones de las especies mas competitivas, agresivas
o de escaso valor ambiental. Actualmente el laboreo es el método mas utilizado en fores-
tacion de explotaciones agrarias, lo cual no supone mas que una generalizacion de lo que
ocurre en los terrenos agricolas (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 vegetacion espontanea. La ex-
periencia en el uso de herbicidas en plantaciones forestales es relativamente reducida en
comparacion con la que existe para cultivos agricolas (Fernandez-Cavada et al., 1995; Ji-
ménez y Cabezuelo, 1995; Pefiuelas 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 reduccion de la competencia por vegetacion ar-
vense, la disminucion de la transpiracion de la planta, asi como la regulacion de la tempe-
ratura del suelo (van Lerberghe y Gallois, 1997). Sin embargo, no estd muy claro su efecto
en todos los casos, presentando algunas limitaciones en suelos pesados, y en climas con
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Figura 3. Labores de mantenimiento del suelo y control de la vegetacion en terrenos con fuerte competencia
herbacea. Comparacion entre dos forestaciones de pino salgarefio en la Serrania de Cuenca realizada en las
mismas condiciones ecologicas, pero con diferente intensidad de cuidados culturales.

fuertes restricciones hidricas (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 ef al., 1997; Navarro et al., 2005b), debido posiblemente a que en condi-
ciones climaticas con tendencia a la aridez se reduce considerablemente el efecto benefi-
cioso del tratamiento por la escasa competencia y la evolucion de la humedad del suelo.

Cabe tener en cuenta, no obstante, que las interacciones entre la vegetacion pre-exis-
tente y la vegetacion 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 vocacion forestal, y con vegetacion menos competitiva que las herbaceas (propias de
suelos agricolas), al menos a corto plazo y en medios aridos. En esta situacion, existen
ejemplos de fenémenos de facilitacion, especialmente relacionados con modificaciones
climaticas (como la reduccion de la radiacion solar recibida) (Maestre et al., 2001; Castro
et al., 2002; Maestre et al., 2003b; Castro et al., 2004). Estas interacciones son dindmicas y
complejas, por lo que pueden depender de la especie y de las condiciones edaficas y clima-
ticas, variando de un afio a otro y de una repoblacion a otra (Maestre ef al., 2003a).
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2.7. Heterogeneidad espacial

Las condiciones ambientales (topografia, edafologia, climatologia,...) pueden llegar a
ser extraordinariamente variables no solo entre localizaciones o rodales, escala tradicional-
mente empleada en las decisiones de restauracion, sino también a escalas inferiores (Maestre
et al., 2003a), lo que hace conveniente considerar el concepto de micrositio como un factor
mas que afecta al establecimiento. Asi, algunos trabajos evidencian que dentro de un mismo
rodal de plantacion puede existir incluso mayor variacion ambiental que entre diferentes ro-
dales (Alloza, 2003; del Campo et al., 2005b), lo que a su vez origina que la respuesta en
plantacion muestre notables diferencias cuando se analiza dentro del rodal. Determinados
micrositios juegan un papel muy importante en la regeneracion, supervivencia y crecimiento
de plantas individualmente (Maestre y Cortina, 2002; Elmarsdottir et al., 2003), siendo las
propiedades fisicas e hidricas del suelo, las que normalmente presentan mayor variabilidad,
aunque también las condiciones de luz y nutrientes son determinantes (Setterfield, 2001).

La identificacion de estos micrositios o puntos de plantacion donde se presenta una
conjuncién favorable de factores ambientales (luminosidad, infiltracion de escorrentias
superficiales, microtopografia, etc.) podria 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 mediterraneas no son
muy abundantes y su aplicacion practica es muy limitada, aunque si son suficientes
como para constatar su importancia.

3. CONCLUSIONES

En general, para comprender el establecimiento de brinzales forestales es necesario
conocer mejor la expresion y la dependencia de las distintas caracteristicas de la planta,
su evolucion en el tiempo y la capacidad del brinzal para ajustarlas ante situaciones cam-
biantes como las que impone la plantacion. Los resultados obtenidos hasta el momento
evidencian la complejidad del problema debido a las interacciones multiples entre los
atributos de calidad de planta (Capitulo 4), unido a los restantes factores ambientales que
condicionan el establecimiento (Capitulo 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 hipotesis de South (2000) relativa a la ma-
yor importancia de los factores de estacion, en particular el procedimiento de prepara-
cion y la fecha de plantacion (y su modificacion 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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CAPITULO

Caracteristicas genéticas de los materiales de
reproduccion. Influencia sobre la calidad de planta

Ricarpo ALia

RESUMEN

En los programas de restauracion ecologica es necesario tener en cuenta las
caracteristicas genéticas de los materiales de reproduccion (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 mediterraneos
(economicas, paisajisticas, recreativas, ecologicas 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 mediterraneas, el origen determina muchas de las
caracteristicas relacionadas con la adaptacion de las plantaciones. Ademds, un uso
correcto de los materiales de reproduccion 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 reproduccion (RD
289/03) rige el comercio de frutos, semillas, plantas y partes de plantas. Esta legisla-
cion es de obligado cumplimiento para numerosas especies forestales mediterrdneas.

 Las especies forestales mediterraneas son muy diversas genéticamente y presen-
tan diferencias genéticas entre poblaciones. Para tener en cuenta esta variacion
se definen las regiones de procedencia de las especies forestales como unidades
basicas para la comercializacion.

* Los distintos tipos de materiales de base de los que se obtienen los frutos, semi-
llas, plantas o partes de plantas difieren en caracteristicas que determinan la ca-
lidad de estos materiales de reproduccion y dan lugar a distintas categorias de
estos materiales (identificado, seleccionado, cualificado o controlado) segun la
informacion disponible sobre los materiales de base.

* Muchas de las caracteristicas relacionadas con el crecimiento y la adaptacion de
las especies estan sujetos a control genético, y se ha de tener en cuenta para un
uso correcto de los materiales de reproduccion.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

» Se desconocen los patrones de variacion genética en caracteres adaptativos en muchas
de las especies mediterraneas.

* No se conoce con precision el comportamiento de los materiales forestales de reproduc-
cion bajo distintos ambientes, para poder establecer recomendaciones de uso de los ma-
teriales.

* No se conocen las demandas de los distintos materiales de reproduccion (por especie, ca-
tegoria y region de procedencia) para poder planificar adecuadamente los procesos pro-
ductivos de las plantas o partes de plantas.

* No se dispone de informacion sobre el control genético de caracteres de interés en el me-
dio mediterraneo y para las especies y poblaciones utilizadas.

1. INTRODUCCION. MATERIALES DE BASE Y REPRODUCCION

(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 sequia, crecimiento, o cali-
dad de la madera obtenida? La influencia del origen (localidad donde se recogia la
semilla) y de otras caracteristicas fenotipicas de las poblaciones suministradoras de
semilla sobre el comportamiento posterior de las plantas fue observada y analizada
en especies forestales hace ya mas de 200 afos (Langlet, 1971). Constituyd uno de
los principales objetos de la experimentacion forestal durante el siglo XX y el princi-
pal motivo para establecer una legislacion sobre comercializaciéon de materiales de
reproduccion. Asi, se consider6 necesario garantizar las caracteristicas genéticas de
los materiales utilizados en las repoblaciones forestales. Mientras la calidad exterior
es posible que sea evaluada por el comprador, las caracteristicas genéticas no son fa-
cilmente determinables y se considera que debe existir alguna autoridad que realice
el control durante todo el proceso productivo hasta la comercializaciéon para asegurar
la veracidad de los datos aportados en los documentos suministrados por el provee-
dor sobre el origen y caracteristicas de los frutos, semillas o plantas.

Se entiende por material forestal de reproduccion “los frutos y semillas, partes de
plantas y plantas que se utilizan para la multiplicacion de las especies forestales y de sus
hibridos artificiales” (RD 289/2003) y se subdividen en 4 categorias: identificada, selec-
cionada, cualificada y controlada. El material de base esta constituido por las poblacio-
nes, plantaciones y clones de los que se obtiene el material forestal de reproduccion.
Existen diferentes tipos:

* fuente semillera (arboles situados dentro de una zona de recoleccion de frutos
y semillas, con una superficie tal que contenga uno o mas grupos de arboles
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bien distribuidos y en nimero y densidad suficiente para asegurar una adecua-
da interpolinizacion)

rodal (poblacion delimitada de arboles que posean suficiente uniformidad fenoti-
pica en su composicion)

huerto semillero (plantacion de clones o de brinzales (familias seleccionadas), su-
ficientemente aislada para evitar o reducir la polinizacion procedente de fuentes
externas, y gestionada para la produccién de cosechas de semillas frecuentes,
abundantes y faciles de recolectar)

* progenitores de familia (arboles utilizados para obtener progenies —material fores-
tal de reproduccion—, mediante polinizacion 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 unico
individuo —ortet— mediante propagacion vegetativa)

» mezcla de clones (conjunto de ramets procedentes de varios clones identificados
en proporciones definidas).

2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE BASE Y DE REPRODUCCION

Las caracteristicas genéticas que presentan los materiales de reproduccion dependen
en gran medida de su categoria y de las caracteristicas 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 seleccion considerados (Tabla 1). Asi-
mismo tiene gran importancia la forma de recoleccion (o produccion) y que son analiza-
dos en otros capitulos de esta monografia.

Entre las caracteristicas principales de los materiales de base para su uso correcto
destaca en ambientes mediterraneos el origen (y region de procedencia) de los materiales
de reproduccion utilizados, por la prioridad en el uso de materiales autdctonos en mu-
chas plantaciones. Pero también es necesario disponer de informacion sobre la diversi-
dad genética, la ganancia genética, la caracterizacion de los materiales de base y de re-
produccion y la transferencia de los materiales de reproduccion, asi como la informacion
disponible en el registro nacional de materiales de base.
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Tabla 1. Caracteristicas de los materiales de base, segun la categoria de los materiales de reproduccion
a que dan lugar (Sistema UE para la comercializacion de materiales de reproduccion:
Directiva 105/99/CE y RD 289/03)

Categoria de los materiales forestales de reproduccion

dfi;;:clf:tl:;li?l:s Identificada Seleccionada Cualificada Controlada
de base (Etiqueta Amarilla) (Etiqueta Verde) (Etiqueta Rosa) (Etiqueta Azul)
Determinado. Determinado. No aplicable No aplicable
Origen Una region de Una region de
procedencia procedencia
Nutmero Conjunto de arboles Poblacion Individuos Poblacion,
de arboles o poblacion o clones individuos o clones
Diversidad genética Elevada Elevada Variable Variable
Tipo Sin Seleccion Seleccion Seleccion poblacional
de seleccion seleccion poblacional individual o individual
Evaluacion Ninguna Fenotipica Fenotipica Genética
Ensayos No No No es necesario Obligatorio
Ganancia genética Ninguna Baja Media Alta
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Glosario:

Autoctono. Una fuente semillera autoctona o un rodal autoctono es el que ha sido normal y
continuamente regenerado bien por procesos naturales, bien regenerado artificialmente,
sea a partir de materiales de reproduccion recogidos en la misma fuente semillera o rodal,
sea a partir de fuentes semilleras o rodales autoctonos dentro de una distancia reducida.

Controlado. Material de reproduccion 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 reproduccion debe haber sido demostrada mediante ensayos
comparativos o estimada a partir de la evaluacion genética de los componentes de los
materiales de base.

Cualificado. Material de reproduccion 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 fenotipicamente. No es estrictamente
necesario que se hayan iniciado o terminado ensayos de evaluacion o de comparacion de
materiales de reproduccion.

Diferencial de seleccion. Valor fenotipico medio de los genitores expresado como
desviacion respecto de la media de todos los individuos de la generacion parental antes de
la seleccion artificial.

Diversidad genética. La variabilidad genética dentro de una poblacion o especie como
consecuencia de su evolucion, 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 genotipico de un caracter seleccionado, que se
obtiene mediante mejora. Es el producto de la heredabilidad en sentido estricto y el
diferencial de seleccion de ese cardcter.

Guia 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. Comunmente las guias de transferencia de semilla describen el movimiento
mdximo desde un punto de colecta en kilometros al este, oeste, norte y sur como también en
metros sobre el nivel del mar.

Heredabilidad. Parte de la varianza de un caracter debida a factores hereditarios, a
diferencia de los factores que dependen del ambiente.

Identificado. Material de reproduccion obtenido de materiales de base que pueden ser bien
una fuente semillera, bien un rodal situados dentro de una unica region de procedencia.

Interaccion genotipo ambiente. Cambios en jerarquia 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 bioquimicos (por ej. isoenzimas) y marcadores moleculares
(por ej. marcadores de ADN).
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Material de base para la produccion de material forestal de reproduccion. Incluye los
siguientes tipos: fuente semillero, rodal, huerto semillero, progenitores de familia, clon y
mezcla de clones.

Material forestal de reproduccion. Conjunto de estructuras, organos o tejidos mediante los
cuales una especie forestal garantiza la reproduccion de nuevos individuos. Esta
constituido por frutos y semillas, partes de plantas y plantas que se utilizan para la
multiplicacion de las especies forestales y de sus hibridos artificiales.

Region de procedencia. Para una especie o una subespecie determinadas: la region de
procedencia es la zona o el grupo de zomas sujetas a condiciones ecologicas
suficientemente uniformes en las que se encuentran fuentes semilleras o rodales que
presentan caracteristicas fenotipicas o genéticas semejantes, teniendo en cuenta limites de
altitud, cuando proceda.

Seleccionado. Material de reproduccion obtenido de materiales de base que se
corresponden con un rodal situado dentro de una unica region de procedencia, que hayan
sido seleccionados fenotipicamente a nivel de poblacion.

(RD289/03 y Diccionario Forestal, 2005)

3. ORIGEN Y REGION DE PROCEDENCIA

El origen “para una fuente semillera o rodal autoctono es el lugar en el que vegetan
los arboles. Para una fuente semillera o rodal no autoctono 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 evolucion de las especies (Ka-
wecki y Ebert, 2004), y determinan muchas caracteristicas genéticas de los materiales de
reproduccion. Los ensayos en ambiente comtin realizados con especies forestales desde
hace ya cerca de 100 afios han demostrado la variacion existente asociada al origen geo-
grafico (Langlet, 1971), determinando el origen en gran medida los caracteres relaciona-
dos con la adaptacion y crecimiento de los materiales empleados (ver por ej. referencias
para especies ibéricas incluidas en las monografias sobre regiones de procedencia:
Aguindez et al., 1995; Alia et al., 1996; Catalan et al., 1991; Gil et al., 1996; Jiménez et
al., 1998; Prada et al., 1997). Aunque se ha demostrado en numerosos casos que los ori-
genes locales no tienen porqué ser los mas adaptados o los mas productivos (Namkoong,
1969), la prudencia ante la ausencia de datos fiables, o criterios asociados a la conserva-
cion de los recursos genéticos suele favorecer el uso de los origenes locales en la mayo-
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Leiria
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Figura 1. Ejemplo de la importancia del origen en el comportamiento de 3 poblaciones instaladas en el mismo
ensayo (Cabafieros, Ciudad Real). Se aprecian diferencias en forma y en supervivencia. Por ejemplo, la pobla-
cion de Leiria presenta unos arboles con crecimientos y mortalidad elevados al compararla con las otras pobla-
ciones (Fotografias: J. Climent)

ria de las especies !. En los materiales de reproduccion cualificados o controlados, el ori-
gen suele ser desconocido o no es aplicable.

Las regiones de procedencia son las unidades basicas de comercializacion en la le-
gislacion europea y son “zonas con caracteristicas ecologicas suficientemente similares
en las que habitan poblaciones con caracteristicas fenotipicas o genéticas similares”. Se
han establecido para 55 especies y dos géneros de los regulados en Espaia a partir de la
informacion existente sobre los factores que determinan la variaciéon entre poblaciones
(aislamiento, factores selectivos, datos fenotipicos o genéticos existentes, etc.). En Espa-
fia se han utilizado dos métodos para establecer las regiones de procedencia (ver Figu-
ra 2):

» Me¢todo divisivo: consistente en la division del territorio en 57 regiones de proce-
dencia. Estas regiones se aplican a 39 especies o géneros (Garcia del Barrio ef al.,

! La conservacion de los recursos genéticos no es un objetivo de la legislacion sobre comercializacion
de material de reproduccion, pero si es una responsabilidad de los técnicos encargados de planificar las
repoblaciones o restauraciones ecoldgicas.
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Figura 2. Mapas de regiones de procedencia diferenciadas en Espafia: Método divisivo aplicable a 39 especies
o géneros; Método aglomerativo aplicable a 17 especies. (ver descripcion completa en Martin ez al. 1998; Gar-
cia del Barrio 2001, 2004; Alia et al. 2005).

2001, 2004), y pueden ser aplicables a especies no reguladas en la actualidad. En
este método los limites de las regiones son comunes para todas las especies.

» M¢étodo aglomerativo: consistente en la unién de poblaciones de una especie con
caracteristicas ecologicas, fenotipicas o genéticas similares. Se han establecido re-
giones para 17 especies (ver resumen en Martin et al., 1998, o en las monografias
de cada especie cuyas referencias se recogen en esta publicacion), y mediante este
método los limites de las regiones son diferentes para cada especie. Su principal
ventaja es que permiten reflejar mas adecuadamente los patrones de variacion de
las especies.

4. DIVERSIDAD GENETICA

En cualquier programa de restauracion es necesario considerar la variacion intraes-
pecifica de las especies a utilizar pues, aunque su influencia en la eficacia biologica (fit-
ness) no es muy determinante, si determina la calidad de la restauracion (van Andel,
1998). La diversidad genética puede ser estimada facilmente 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 Peninsula Ibérica suelen ser elevados incluso en po-
blaciones marginales o de tamafio reducido, como por ejemplo en poblaciones margina-
les de Pinus pinaster (Gonzalez Martinez et al., 1999; Jiménez et al., 1999) o Quercus
suber (Jiménez et al., 1999). En el caso de plantaciones con funciones sociales, de pro-
teccion, o similares, hemos de planificar la instalacién de unas masas con persistencia a
largo plazo. Estudios tedricos 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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Aunque este tamano depende de factores como el sistema de reproduccion de la especie,
en programas de conservacion se manejan poblaciones de entre 500 arboles (que permi-
ten mantener suficientes niveles de varianza aditiva), y mas de 3000, para tener en cuenta
que no todos los arboles de la poblacion se reproducen igualmente.

Los niveles altos de diversidad se obtienen utilizando materiales de reproduccion 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 minimas
precauciones. Logicamente, la diversidad es menor en materiales procedentes de proge-
nitores de familia o de mezclas de clones. En este tltimo caso, existen pocos efectos so-
bre la supervivencia o el crecimiento (Bembrahim et al., 2000), pudiendo ser mas 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
estan 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 reproduccion, 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 ef al., 1996).

5. GANANCIA GENETICA

En el caso de plantaciones con una funcién preponderantemente econdémica, se han
de seleccionar individuos o clones altamente productivos, con los que se asegure una ga-
nancia econémica derivada del uso de materiales altamente productivos, resistentes a
plagas, enfermedades, y otros caracteres de interés. La normativa vigente sobre comer-
cializacion de material forestal de reproduccion (RD 289/03) obliga a que los materiales
cualificados, y especialmente los controlados, sean sometidos a procesos de evaluacion.
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 estan dirigidos en nuestro pais principalmente a clones de chopo euramerica-
nos o a materiales seleccionados para unos caracteres concretos de gran valor (nogales o
cerezos para produccion de madera de calidad, castafios u olmos resistente a enfermeda-
des, etc.).

6. EVALUACION DE LOS MATERIALES DE BASE Y DE REPRODUCCION

Para asegurar la calidad de los materiales de reproduccion, y su adaptacion a distin-
tas condiciones ambientales, es necesario proceder a la evaluacion de los materiales bajo
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condiciones experimentales que permitan separar los efectos genéticos de los ambienta-
les. La normativa sobre comercializacion de materiales forestales de reproduccion admi-
te el uso de ensayos de distintos tipos para asegurar la superioridad de los materiales de
reproduccion (ensayos comparativos de los materiales de reproduccion, y los de evalua-
cion de los materiales de base). En cualquier caso se comparan en ambiente comun y si-
guiendo disefos y protocolos estandarizados distintos lotes de materiales de reproduc-
cion 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.

Ensayo de procedencias de Pinus Sylvestris L.

Figura 3. Ensayo de procedencias de Pinus sylvestris L. instalado en Baza (Granada).

Dependiendo de los materiales ensayados, podemos distinguir los ensayos de proce-
dencias, los ensayos de progenie, y los ensayos clonales, o la combinacién 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, ademas de evaluar la diferenciacion 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 Gltimo, los ensayos clonales permi-
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ten evaluar las diferencias genéticas entre clones y son aplicables para los clones y mez-
clas de clones. La informacion sobre estos tipos de ensayos han de formar parte de la
Red nacional de ensayos 2 (Estrategia para la Conservacién 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 niumero de especies con interés en programas de res-
tauracion.

7. TRANSFERENCIA DE MATERIALES DE REPRODUCCION

Van Buijtenen (1992) sefiala que cuando se definen reglas para la transferencia de se-
milla es necesario tener en cuenta varios conceptos. El primero es el de region de proce-
dencia (o su analogo 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 reproduccion.
Puesto que el movimiento de semilla no tiene que ser necesariamente bi-direccional, este
autor distingue dos términos mas: zona de utilizacion de semilla 'y zona de obtencion de se-
milla. La zona de utilizacion de semilla es aquélla en la que una semilla procedente de una
region de procedencia determinada se puede utilizar. La zona de obtencion de semilla es la
zona de la que se puede obtener semilla para una zona de plantacion determinada. En este
caso, las superficies que definen estas dos zonas pueden ser idénticas, o una de ellas un
subconjunto de las otras, o podrian ser areas que no se solapasen. Por ejemplo, para un si-
tio determinado, la zona de obtencion de semilla podria corresponder a varias regiones de
procedencia. La adecuacion de las condiciones originales de un material de reproduccion 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 ¢;j.
Westfall, 1992; Alia et al., 1996; Chuine et al., 2000) a partir de la informacion obtenida en
ensayos comparativos. Pero en nuestras condiciones, y principalmente por el escaso valor
economico de las especies, no se ha abordado esta linea de investigacion: 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 reforestacion o restaura-
cion ecologica. En Espafia se han definido 57 regiones de utilizacion de los materiales de
reproduccion, que coinciden en sus limites con el de las regiones de procedencia estableci-
das por el método divisivo (Garcia del Barrio ef al., 2001, 2004), y se han establecido unas
homologaciones entre regiones para poder decidir el uso de materiales de reproduccion
(ver Tabla 2, y una descripcion mas detallada en Alia ef al., 2005). Estas recomendaciones
estan siendo revisadas y actualizadas a partir de los datos existentes sobre la variacion de
las especies, con objeto de ser aprobadas por el Comité Nacional de mejora y conservacion
de recursos genéticos forestales.

2 Se puede comprobar la informacion de ensayos instalados en Espafia en la pagina de GENFORED:
http://www.inia.es/genfored.html
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Tabla 2. Valores de heredabilidad de distintos caracteres

(modificado de Alia et al., 2005).

Caracter Especie Heredabilidad
Altura Pinus sylvestris Baja
Pinus halepensis Moderada
Pinus nigra Moderada
Pinus pinaster Baja
Castanea sativa Moderada
P. x euramericana Moderada
Angulo ramas Pinus sylvestris Moderada
Pinus nigra Moderada
Densidad madera Pinus sylvestris Alta
Pinus nigra Alta
Pinus pinaster Alta
P. x euramericana Alta
Diametro Pinus sylvestris Baja
Pinus nigra Baja
Pinus pinaster Baja
Disposicion de ramas Populus alba Baja
Populus deltoides Moderada
Fenologia 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 sequia 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
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8. INFORMACION DISPONIBLE EN EL REGISTRO NACIONAL DE MATERIALES DE BASE

En el proceso de catalogacion de los materiales de base se genera una serie de infor-
macion sobre estos materiales 3, que complementados con la informacion generada por
los productores del material forestal de reproduccion podria ayudar a la eleccion de los
materiales de reproduccion mas adecuados a las condiciones de uso. Esta informacion se
divide en:

« criterios de seleccion utilizados para la catalogacion de los materiales de base
(produccién de madera, produccion de fruto, multifuncionales, etc.)

caracteristicas ecoldgicas del material de base, del que proceden los materiales de
reproduccion.

 zonas de mejor adaptacion y crecimiento de los materiales de reproduccion

caracteristicas genéticas (origen, procedencia, diversidad genética, etc.) de los
materiales de reproduccion

En muchos casos, la informacion genética sobre las especies a las que se aplica el
sistema UE en Espafia (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 diferenciacion de las especies. Solo de algunas especies que han sido ob-
jeto de programas de mejora o conservacion se cuenta con informacion sobre patrones de
variacion y parametros genéticos en caracteres de crecimiento o relacionados con la
adaptacion (la informacion existente se puede consultar en la pagina web del Servicio de
Material Genético de la DGB, incluida en la nota 1).

9. INFLUENCIA DE LA CARACTERISTICAS GENETICAS
SOBRE ALGUNOS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE LA PLANTA

El analisis de la influencia de las caracteristicas 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 manipulacién
que se puede hacer en vivero?

La heredabilidad de un caracter mide el grado de control genético, como cociente
entre varianza aditiva (o genética) a varianza fenotipica total. Cuanto mas alto sea su va-

3 La informacion sobre el Catalogo nacional de materiales de base se puede consultar en la pagina web:
http.://www.mma.es/conserv_nat/acciones/mejora_genet/index.htm, del Servicio de Material Genético de
la DGB (MMA).
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lor (comprendido entre 0 y 1) mayor es el control genético de ese caracter. El valor de la
heredabilidad de un caracter depende de la especie, de la poblacion, y de las condiciones
de evaluacion. Sin embargo, sabemos ordenes de magnitud de la heredabilidad para mu-
chos de los caracteres relacionados con las caracteristicas que determinan la calidad ex-
terior de la planta (ver algunos ejemplos en la Tabla 2). Esta informacion esta disponible
para algunas especies mediterraneas 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 sefalar valores bajos a mo-
derados de heredabilidad para el crecimiento, muy superiores para caracteres relaciona-
dos con la fenologia (brotacién, foliacion, cese e inicio de crecimiento, etc.) que suelen
ser medios-altos, muy variable para caracteres de forma del tronco (rectitud, tipo de ra-
mificacion, presencia de bifurcaciones, etc.) que oscila desde un control genético nulo
hasta valores moderados-altos. Los caracteres relacionados con la tolerancia a la sequia
presentan unos valores moderados-altos en muchas de las especies evaluadas, aunque en
este caso existe una gran plasticidad fenotipica que afecta los valores de heredabilidad
segun el ambiente. Incluso especies del mismo grupo (podriamos considerar los pinos
como ejemplo, o distintas especies de Populus), pueden presentar valores muy distintos.
Estas diferencias estan 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 conclusion, los caracteres relacionados con la calidad exterior de planta suelen
presentar valores de heredabilidad (sentido estricto) significativos para afectar la calidad
dependiendo de nuestra manipulacion. Asi, en caracteres de baja heredabilidad, la mani-
pulacion podra alterar facilmente las caracteristicas de nuestros materiales. Para otros ca-
racteres (en la mayoria de los casos relacionados con la fenologia, forma de la planta, to-
lerancia a la sequia), nuestra capacidad de alteracion tiene menor trascendencia.

9.2. ;Como influye la variabilidad genética en la produccion de planta en vivero?

La diversidad genética esta estructurada en varios niveles (especie, poblacidn, indi-
viduo, etc.). Aunque los niveles de diversidad son altos, existen grandes diferencias entre
las distintas especies, como puede apreciarse facilmente 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 fenotipica total. Por ejemplo, en Pinus pinaster podemos
encontrar diferencias 1:2 en niveles de variabilidad durante el primer afio en caracteres
de crecimiento, o desarrollo ontogénico. Hay que remarcar que mucha de esta variabili-
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Tabla 3. Valores de los principales parametros de diversidad
para algunas especies ibéricas (modificado de Jiménez et al., 2001 y datos propios)

. 5 . Diferenciacion
. Numero . Diversidad/
Especie Marcador . Polimorfismo A, entre
de poblaciones variabilidad .
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
Fenologia 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 soenzimas 1 Alto Alta -
Populus alba Isoenzimas 8 Medio Media Alta

dad es genética (heredabilidad moderada a alta) y por tanto dificil de manipular en vive-
ro. En especies como Quercus suber donde la heredabilidad en caracteres de crecimiento
en altura es muy baja, es mas facil 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) estara determinada por el tipo de cultivo que se emplee.
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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 comtn sobre la impor-
tancia de la poblacion en el comportamiento posterior de las plantas (en término de
supervivencia, crecimiento, fenologia, 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 informacion sobre la gran importancia del material utilizado en relacion con
el comportamiento posterior de las plantaciones (clones de gran crecimiento, super-
vivencia superior a la media en condiciones desfavorables por suelo, o sequia). El
principal problema con estas estimaciones es que son necesarias evaluaciones en
campo, aunque podemos basar las predicciones en el tipo de caracter o heredabilidad
que podemos esperar.

Variable: Suma de Alturas Eje correlacionado con el nimero
efectivo de alelos (+)

301 |
@ | Sitio mas favorable |

NE: Sistema
Ibérico y Pirineos

101
20+

10
Eje
eV correlacionado
< 0+ con la reaccion
O
It del suelo (-)
-10
Clima de
tendencia | EySE:
atlantica i | \A Suelos calizos
_20 T T T lI T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 4. Interaccion genotipo-ambiente de procedencias espafiolas de Pinus sylvestris L. evaluadas en cinco
sitios de ensayo (Manzanal: MAN, Curuefio: CUR; Baza: BAZ; Aragues del Puerto: ARA; Navafria, NAV). En
el grafico se observan los dos ejes principales de la interaccion (Método AMMI) y una interpretacion en fun-
cion 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 interaccion genotipo-ambiente y/o de plasticidad fenotipica que modifica
el comportamiento de las especies, poblaciones o genotipos analizados. Aunque hay mu-
chos trabajos para caracterizar los niveles de interaccion con objeto de reducir su impac-
to en programas de mejora, sélo recientemente se han iniciado estudios para comprender
el papel adaptativo de la plasticidad en especies forestales y su posible utilidad en restau-
racion ecologica (ver la revision por Chambel et al., 2005).

En conclusion, la calidad genética de los materiales de base determina la calidad ge-
nética de los materiales de reproduccion. Solamente para los materiales controlados se
cuenta con informacion suficiente sobre sus caracteristicas genéticas (diversidad, varia-
bilidad, comportamiento en ensayos comparativos), y en los otros tipos se suele tener in-
formacion para algunas especies y poblaciones. Dado que la variacion se estructura en
distintos niveles jerarquicos (especie, poblacion, individuos dentro de poblacion), y esta
estructuracion esta determinada por aspectos historicos y evolutivos, no es facil obtener
generalizaciones para distintos caracteres y especies. Los resultados existentes remarcan
la importancia de la variacion entre poblaciones para muchos caracteres, y la gran varia-
cion individual existente en nuestras especies forestales, afectada también por la escasa
domesticacion de los recursos genéticos forestales.
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CAPITULO

Morfologia y establecimiento de los plantones

RaraeL M. Navarro, PEDRO VILLAR-SALVADOR
y Antonio DEL CAMPO

RESUMEN

En este capitulo se revisa el conocimiento actual sobre la relacion entre el
establecimiento de los plantones en campo de especies mediterraneas y los
atributos morfologicos de planta cultivada en contenedor. A partir de las
experiencias publicadas hasta este momento por autores esparioles se proponen una
serie de rangos de variables morfologicas adecuados para algunas especies
mediterraneas, asi como una propuesta para la aplicacion de los atributos
morfologicos en programas de control de la calidad de planta. Por simplicidad se
han seleccionado como atributos mds representativos la altura, el diametro, la
esbeltez y la relacion entre el peso seco de la parte aérea y la parte radical.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

* En ambientes no mediterrdaneos las plantas mas grandes tienden a presentar ma-
yor supervivencia y crecimiento absoluto que las de menor tamario

o En ambientes mediterraneos, los atributos morfologicos tienen una baja capaci-
dad de prediccion de la respuesta en campo de la planta de vivero

» No obstante, la planta de tamario y proporcion 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 pequerio tamario.

 El control de las variables morfologicas 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.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

* No existen evidencias solidas sobre la persistencia de la relacion entre la respuesta en re-
poblacion de los plantones y su morfologia en diferentes ombroclimas. Se desconoce si
deben hacerse ajustes de la morfologia en funcion de la aridez del lugar de plantacion.

* No se conoce suficientemente la importancia relativa de la calidad de planta con respecto
a otros factores como el procedimiento de preparacion, el manejo de la planta durante la
plantacion o la fecha de plantacion, en el éxito final de la repoblacion, lo cual cuestiona
algunos de los resultados obtenidos hasta el momento en parcelas de investigacion.

 Las normas vigentes en la actualidad sobre calidad morfologica deberian ser revisadas y
adecuadas a los programas de cultivo mas frecuentes en viveros y a ampliar el numero de
especies mediterraneas consideradas.

1. INTRODUCCION

La calidad morfologica 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 morfologia de una planta cultivada en contenedor en un vivero forestal es el
resultado de las caracteristicas genéticas de las plantas, las condiciones ambientales del
vivero y las practicas de cultivo empleadas, como la fecha de siembra, la densidad de
cultivo, el tipo de contenedor, el grado de sombreo, el régimen de fertilizacion y riego,
las podas aéreas, etc. (Mexal y Landis, 1990). Se han empleado multitud de atributos
morfoldgicos cuantitativos para caracterizar la calidad de una planta (ver revisiones de
Ritchie, 1984; Thompson, 1985; Mexal y Landis, 1990; Villar-Salvador, 2003). Los
mas utilizados han sido la altura de la parte aérea, el diametro del cuello de la raiz y los
pesos secos de la raiz 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 indices o relaciones morfoldgicas, que son combinaciones de dos 0 mas
atributos morfoldgicos, siendo la esbeltez (cociente entre la altura y el didmetro en el
cuello de la raiz) y la relacion entre el peso seco de la parte aérea y la radical (PA/PR)
los mas empleados. Estos indices palian las limitaciones interpretativas que los atribu-
tos morfoldgicos 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 indice de Dickson, que integra la esbeltez y PA/PR, y
la morfologia del sistema radical, medida a través del peso seco, volumen, longitud, ar-
quitectura o fibrosidad, también se han utilizado como atributos de calidad morfologi-
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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El reto es determinar qué atributos morfoldgicos son los mas apropiados para
medir la calidad funcional de una planta, pues la mayoria de ellos estan muy correla-
cionados entre si (por ejemplo, el diametro en el cuello de la raiz se correlaciona con
el peso seco radical o la altura de la planta). En principio, deberian 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 medicion (a menudo no destructiva)
y mejor control estadistico (sobre todo en lo referente a tamafios de muestra), algunos
caracteres morfologicos son usados en la legislacion existente como criterios de ana-
lisis de calidad de planta. En concreto, la normativa vigente de calidad de planta de la
Unién Europea, y en sus correspondientes transposiciones (RD 1356/1998, BOE 153,
27 de junio de 1998), define la altura y el diametro del tallo que deben cumplir los lo-
tes de plantas en varias especies forestales para ser considerados de calidad cabal
(Peman et al., 2000).

Gracias al gran nimero de trabajos realizados en los ultimos afios, se conocen los
rangos de variacion de los atributos morfologicos de muchas especies arboreas y ar-
bustivas mediterraneas cultivadas en contenedor en Espafia (ver Tablas 1 a 5). Sin
embargo, todavia no se sabe con precision cudl es la morfologia que deben tener los
brinzales de las distintas especies forestales mediterraneas para desarrollarse adecua-
damente en las repoblaciones. Es probable que los rangos de tamafo de planta de la
vigente legislacion sobre calidad de planta no se ajusten bien a los rangos de altura y
diametro 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 capitulo es revisar la relacion entre el desarrollo de las plantacio-
nes forestales y los atributos morfolégicos de los plantones de especies mediterraneas
cultivados en contenedor. Ademas, a partir de las experiencias publicadas hasta la fecha
por autores espailoles se propone, para algunas especies forestales mediterrdneas, rangos
de variacion de diferentes atributos morfologicos que se asocian con buenos desarrollos
post-plantacion. Finalmente, se hace una propuesta para la aplicacion de los atributos
morfologicos en programas de control de la calidad de planta. Por simplicidad, se han se-
leccionado como atributos morfologicos mas representativos la altura, el diametro en el
cuello de la raiz, la esbeltez del tallo y la relacion entre el peso seco de la parte aérea y la
parte radical.
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MORFOLOGIA Y ESTABLECIMIENTO DE LOS PLANTONES

2. RELACI('][I ENTRE EL DESARROLLO POST-TRANSPLANTE Y LOS ATRIBUTOS
MORFOLOGICOS EN ESPECIES NO MEDITERRANEAS

La morfologia de una planta al salir del vivero puede condicionar su capacidad de
crecimiento y supervivencia en campo, pudiendo sus efectos durar varios afios (Burdett,
1990). Por ello, muchos de los atributos morfoldgicos 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 morfologia 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 didmetro
en el cuello de la raiz, el peso seco radical y el indice PA/PR. Por tanto, determinados
atributos morfologicos pueden ser usados como indicadores del desarrollo potencial de
las plantaciones forestales y clasificar las plantas en distintas categorias de calidad seglin
sus caracteristicas morfologicas (Navarro et al., 1998). No obstante, la capacidad predic-
tiva de los atributos morfologicos es limitada. Por ejemplo, si una planta se dafia por una
mala manipulacion durante su transporte o por una helada temprana, los atributos morfo-
l6gicos indicaran muy poco sobre el desarrollo de las plantas en campo (Fig. 1). Otra im-
portante limitacion es la dificultad de establecer predicciones generales a partir de datos
experimentales provenientes de distintos afios, lotes de plantas, o tipos de cultivo (raiz
desnuda vs. contenedor), incluso para especies bien conocidas (Puttonen, 1997).

Aunque existen excepciones, de la revision de la bibliografia de especies no medite-
rraneas se desprende que existe una tendencia a que las plantas con partes aéreas mas
grandes tienden a sobrevivir y a crecer mas que las plantas con partes aéreas mas peque-
fias cuando se manejan de una forma adecuada o, por lo menos, no necesariamente pre-
sentan una mayor mortandad que las plantas mas pequefias. En general, las relaciones
entre la supervivencia y el tamafio de la parte aérea de la planta son menos frecuentes y
menos estrechas que las que se suelen observar entre el crecimiento y el tamaiio de la
parte aérea. Del mismo modo, la supervivencia y el crecimiento se relacionan peor con la
altura, como medida del tamafio de la parte aérea, que el didmetro en el cuello de la raiz o
el peso seco aéreo. En cuanto al atributo PA/PR, presenta la ventaja de un mayor valor
interpretativo por su relacion con la economia hidrica de la planta (Carlson, 1986; Lam-
hamedi et al., 1998), lo cual puede ser particularmente importante en climas secos (Llo-
ret et al., 1999). Asi, en especies no mediterraneas se han encontrado resultados que rela-
cionan dicho indice con la respuesta inicial en plantacion en planta cultivada a raiz
desnuda (McDonald et al., 1984), pero su utilidad como atributo de evaluacion de cali-
dad de planta también ha sido cuestionada para planta cultivada en contenedor (Bernier
et al., 1995).
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Figura 1. Uno de los problemas normalmente achacados a la calidad morfologica de la planta es su ineficacia
para detectar una pérdida de vigor en los plantones entre el vivero y la plantacion, debida a un manejo inade-
cuado o a la posibilidad de heladas. En la fotografia, descarga de un lote de pino carrasco a su llegada al monte
para repoblacion.

3. ;QUE RELACION HAY ENTRE EL DESARROLLO POST-TRANSPLANTE
Y LOS ATRIBUTOS MORFOLOGICOS EN ESPECIES MEDITERRANEAS?

En las Tablas 1 a 5 se recogen los resultados publicados por autores espafioles sobre
la relacion entre el desarrollo en campo de diversas especies y sus caracteristicas morfo-
logicas. Para extraer patrones generales de dicha revision bibliografica se ha contado el
numero de estudios en los que la relacion entre el desarrollo en campo con los diferentes
atributos morfoldgicos no era significativa (es decir el desarrollo de la plantacion es in-
dependiente de la calidad morfologica de los plantones), o de existir alguna relacion es-
tadisticamente significativa se ha diferenciado entre tendencias positivas y tendencias
negativas. Una tendencia positiva indicaria que el desarrollo de las plantas se incrementa
con el aumento del caracter estudiado, mientras que una relacion negativa indicaria lo
contrario. Por ejemplo, una relacion negativa entre la supervivencia y el tamaiio de la
planta indicaria que las plantas con mayor supervivencia son las mas pequefias mientras
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que las de mayor tamaiio tendrian menor supervivencia. Para analizar estadisticamente
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 relacion entre la supervivencia y el tamafio de la parte aérea
de la planta, medida con la altura, el diametro o PA, indican que de los 30 casos con-
sultados, en aproximadamente la mitad no se hallo relacion significativa entre la su-
pervivencia y el tamafio de la parte aérea de la planta. En un tercio de los casos la re-
lacion fue positiva, es decir, que las plantas de mayor tamafio presentan mayor
supervivencia y en el 10% la relacion fue negativa (Fig. 2). La diferencia de frecuen-
cias de casos en los que no hay relacidn, o la relacidn es positiva o negativa es esta-
disticamente significativa (32 ,=9,80; P=0,0074). Este mismo resultado se obtiene
si se excluye del andlisis la proporcion de casos no significativos (25 | =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 funcion del grado de aridez de la localidad de plantacion, se observa que la
frecuencia de distintos resultados no difiere entre las zonas mas aridas (precipitacion
<400 mm) y las menos secas (=400 mm) (2, , =0,539; P=0,76). Tampoco parece
que el tipo de terreno (forestal o agricola) determine los resultados de la relacion en-
tre la supervivencia y el tamafio de la planta. Se aprecia una tendencia a que la fre-

100 A
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2\_0/ 4
2 62,5 4 56.25
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©
ks} |
E J
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; 40 31,25
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0 - T T v T T y
Sin relacion Relacién Relacién Sin relacion Relacién Relacién
positiva negativa positiva negativa
W Zonas con precipitacion < 400 mm W Agricolas [ Forestales
[0 Zonas con precipitacion > 400 mm

Figura 2. Porcentaje de casos en los que la relacion entre la supervivencia de las plantas y el tamao de la par-
te aérea no fue significativa (sin relacion), o si la relacion resulto significativa, la tendencia fue positiva o bien
negativa. Los porcentajes estan separados por el ombroclima de las parcelas (izquierda) y el tipo de terreno (de-
recha). El nimero de casos examinados es de 30.
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cuencia de casos positivos sea mayor en los terrenos agricolas que en los forestales y
que la frecuencia de casos en los que no existe relacion sea mayor en terrenos foresta-
les que en agricolas (Fig. 2). Sin embargo, dichas diferencias no son significativas
(%2005, » =3-286; P=0,19).

En cuanto a la relacion entre la supervivencia y PA/PR, se observa que de los 18 ca-
sos en los que existe informacion, en aproximadamente la mitad no se observé relacion
alguna, mientras que en los casos en los que hubo relacion, la frecuencia de casos positi-
vos y negativos fue practicamente la misma. Las diferencias de frecuencia de los tres po-
sibles resultados no son estadisticamente significativas (Fig. 3).

80 - 73,4
70 5
%0052 =2,33 P<0,311 )
< 601 n=18 %0052 =10,8  P<0,0045
;’ 50 | n=15
S 504
o
S 40 )
3
2 30 27,8 b
S 22,2
S 504 i
o 13,3 13,3
' ]
0+ T T ' T T
No hay Relacion Relacion No hay Relacion Relacion
relacion positiva negativa relacion positiva negativa
Supervivencia vs. PA/PR Supervivencia vs. esbeltez del tallo

Figura 3. Porcentaje de casos en los que la relacion de la supervivencia de las plantas con PA/PR (relacion en-
tre el peso seco aéreo y el peso seco de las raices al salir del vivero) y la esbeltez (altura/diametro) de los tallos
no fue significativa (sin relacion), o si la relacion resulté significativa, la tendencia fue positiva o bien negativa.
En las figuras se presenta también el analisis estadistico de frecuencias de los distintos resultados.

Finalmente, con respecto a la relacion entre la supervivencia y la esbeltez de las
plantas, en la gran mayoria de los 15 casos con informacién disponible no hubo relacion
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 relacion PA/PR y la esbeltez no se ha podido analizar si la frecuencia de
casos diferia con el ombroclima del lugar de plantacion y el tipo de parcela debido a la
escasez de resultados en las areas mas secas.
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En especies mediterraneas, por tanto, la supervivencia no esta relacionada en la ma-
yoria de los casos con los atributos morfologicos de las plantas al salir del vivero. Sin
embargo, cuando existe algun tipo de relacion, la supervivencia tiende a ser mayor en las
plantas de mayor tamafio que en las de menor tamafio. No existen evidencias de que esta
tendencia cambie en las plantaciones de areas mas secas con respecto a las zonas mas
meésicas, ni en plantaciones hechas en terrenos forestales con respecto a los campos agri-
colas abandonados. No existen tendencias claras de la supervivencia con la relacion
PA/PR o la esbeltez.

En cuanto a las relaciones del crecimiento absoluto en altura con el tamafio 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 estadisticamente 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 ningin caso. Resultados semejantes
a éstos se han observado en las relaciones entre crecimiento en didmetro y el tamafio
aéreo de la planta, asi como en los resultados de las relaciones del crecimiento en al-
tura y en diametro con PA/PR. El escaso numero de casos no permite analizar las ten-
dencias con la esbeltez ni las tendencias en funcién del ombroclima o del tipo de te-
rreno de plantacion.

De los resultados de crecimiento se desprende que, al igual que la supervivencia, en
la mayoria de los casos la morfologia tiene una baja influencia sobre el crecimiento.
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Figura 4. Porcentaje de casos en los que la relacion del crecimiento absoluto en altura y en didametro en campo
con el tamafio de la parte aérea y la relacion PA/PR al salir del vivero no fue significativa (sin relacion), o si la
relacion resulto significativa, la tendencia fue positiva o bien negativa. En las figuras se presenta también el
analisis estadistico de frecuencias de los distintos resultados.
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4. PROPUESTA DE RANGOS DE VARIACION ADECUADOS DE ALGUNOS ATRIBUTOS
MORFOLOGICOS PARA ESPECIES MEDITERRANEAS CULTIVADAS EN CONTENEDOR

En la Tabla 6 se sugieren rangos de valores de los atributos morfoldgicos 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 variacion de altura contemplado en
la legislacion vigente de calidad de planta y se ha propuesto un rango de didmetros que
puede ayudar a centrar los valores adecuados de dicho atributo. Los valores de la rela-
cion PA/PR y de la esbeltez dados son complementarios a la altura y al didmetro, y ayu-
dan a caracterizar mejor la calidad morfoldgica 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 Capitulo 7) y la escasa in-
formacion disponible de muchas especies. Por otro lado, creemos que no existe un inico
valor ideal adecuado para todas las situaciones de repoblacion debido a que probable-
mente haya numerosas interacciones entre las caracteristicas morfologicas de las plantas

Tabla 6. Rangos de variacion sugeridos de algunos parametros morfologicos en especies mediterraneas
cultivadas en contenedor en los que el desarrollo de la plantacion puede ser adecuado. En aquellos caracteres
y especies en los que existen dimensiones reguladas por normativa espafola (BOE 153, 27 de junio de 1998)

su valor se indica entre paréntesis. Esbeltez: altura/diametro, PA: peso seco aéreo, PR: peso seco radical

EDAD ALTURA DIAMETRO ESBELTEZ PA/PR
(n.° savias) (cm) (mm) (cm mm™) (g g'l)
CONIFERAS
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 (>3.9) 2-3 0,6-0,7

ARBOLES 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 minima de calidad cabal sera la mitad del contenedor y la maxima, la altura del contenedor.
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y otros aspectos de la repoblacion, como la calidad de la estacion, el método de prepara-
cion del terreno, la fecha de plantacion y los cuidados culturales. Los rangos de valores
sugeridos deben utilizarse mas bien como una guia general para que cada vivero ajuste
su propio protocolo de cultivo para conseguir una morfologia adecuada (Navarro ef al.,
1998) y el repoblador conozca la potencialidad de la planta que utiliza.

5. jES POSIBLE UNA APLICACION PRACTICA DEL CONTROL DE ATRIBUTOS MORFOLOGIC0S?

El uso de atributos morfologicos es actualmente el Unico 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 Repoblacion Forestal. Sin embargo, a partir de la in-
formacién recogida en este trabajo, y de acuerdo a otros sistemas de aceptacion de planta
(Scagel et al., 1993; Servicio Forestal de Canada, 2003), la aplicaciéon mas inmediata de

EN B
B e E

e I

Figura 5. La gradacion de los lotes comerciales de acuerdo a su morfologia podria ayudar a una mejor expre-
sion de la influencia de ésta sobre la respuesta en plantacion. En la fotografia se observa distintas morfologias
de un mismo lote de pino carrasco recibido en campo para plantacion; altura, ramificacion, area foliar o diame-
tro muestran una variacion excesiva. Cuadricula de 3 x 3 cm.
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los atributos morfoldgicos es la clasificacion de lotes en funcion de su calidad morfologi-
ca. La calidad de un determinado lote de planta respecto a sus atributos morfologicos,
puede clasificarse segiin 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 graficamente a través
de ventanas de calidad (Landis et al., 1994; Navarro et al., 1998; Navarro y del Campo,
2005, ver Capitulo 7) a partir de los atributos morfologicos presentados en esta seccion:
altura vs. diametro o el peso seco aéreo vs. el peso seco radical. Un ejemplo se ilustra en
la Fig. 6 (Hermoso ef al., 2004). Se representa el ajuste de una ventana de calidad para
planta de Pinus halepensis en Valencia en funcion de la relacion 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 campaiia de ensayos reali-
zados en 2002. El trazo continuo rojo corresponde a la planta tipo producida en el
periodo 2002-2003 como ajuste de las caracteristicas morfologicas consideradas optimas
para esa especie en repoblaciones en Valencia.

Ventana de calidad PSA-PSR
1,8
1,6
1,4
1,2 H
CHEEE B L R R :
< ' T
g 08 :
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0.2 —— Campana
——— Ph-FP 200-1+0 (H T-S1)
0 T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
PSR (9)

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 campafia 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 afio 2002-2003 como ajuste de las caracteristicas morfologicas consideradas optimas 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 tamafio de la plan-
ta cultivada en los viveros publicos de Valencia en los ultimos afios con respecto a los valo-
res de campafias anteriores (Royo et al., 1996). Ello se debe a una mejora de las condiciones
de cultivo (envase, sustrato y fertilizacion principalmente), asi como a la progresiva acepta-
cion, por parte de los repobladores, de planta de mayor tamafio. La utilidad de esta ventana,
por tanto, consiste en que para los viveros y los destinos estudiados, el cultivo en el vivero se
programara para producir plantas cuyas caracteristicas morfologicas se ajusten a esos rangos
de peso aéreo y radical. Es evidente que esto no garantiza una calidad optima de la planta,
pero creemos que tiene una ventaja importante, homogeneiza las practicas de cultivo y la
morfologia final de la planta de acuerdo a una respuesta observada en campo.

6. CONCLUSION

La altura, el diametro, la esbeltez y la proporcion entre el tamaiio aéreo y el radical son
atributos validos para el control de calidad de los lotes en especies mediterraneas cultivadas
en contenedor ya que son buenos indicadores de la forma de cultivo en el vivero. Sin embar-
g0, la morfologia de la planta tiene una baja capacidad de prediccion de la supervivencia y el
crecimiento de las repoblaciones mediterraneas. Ello sugiere que existen otros factores de la
repoblacioén que tienen un peso mayor que la calidad morfologica de las plantas a la hora de
determinar los resultados finales. Por ejemplo, el clima del afio de plantacion, el método de
preparacion del suelo, la calidad edafica, la adecuacion de la especie a la estacion, la compe-
tencia herbacea en los campos agricolas abandonados o la calidad fisiologica de los planto-
nes pueden ser factores de mayor peso que la calidad morfologica de las plantas. La revision
de los trabajos publicados hasta ahora con especies mediterraneas no respalda la hipotesis
general que existe entre muchos profesionales dedicados a la reforestacion y restauracion fo-
restal de que las plantas de una savia mas grandes y con relaciones PA/PR mas elevadas son
mas vulnerables una vez transplantadas. Por el contrario, puede ser recomendable utilizar,
para una edad concreta, planta de tamafio medio-grande pero con una esbeltez y una relacion
PA/PR equilibrada, es decir evitando valores pequefios o excesivamente grandes dentro de
los rangos propios de cada especie. Es importante separar morfologia y edad de la planta.
Para conseguir planta de mayor tamaiio no se debe recurrir a planta de dos 0 mas savias si se
puede conseguir planta de calidad morfologica adecuada con una savia (Nicolas et al., 2000).
Igualmente y con el fin de garantizar una calidad morfologica adecuada quiza sea necesario
revisar al alza los valores inferiores de los rangos de altura y diametro considerados en la le-
gislacion de calidad morfologica.

Quedan muchas preguntas por contestar. En el futuro los esfuerzos de investigacion
deberan encaminarse principalmente a establecer evidencias mas sélidas en los patrones
descritos en los apartados anteriores y analizar las interacciones entre la morfologia de
las plantas y otros aspectos de la repoblacion. A partir de los resultados obtenidos es po-
sible pensar en una clasificacion de las plantas a través de ventanas de calidad basadas
en atributos morfologicos, basicamente relaciones altura/diametro, y relaciones parte aé-
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rea/parte radical. Este procedimiento de clasificacion se ha generalizado a muchos vive-
ros fuera de Espaia (Servicio Forestal de Canada, 2003), como una consecuencia practi-
ca de la aplicacion de los atributos morfoldgicos para mejorar los resultados de las
repoblaciones.
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CAPITULO

Influencia del estado nutricional
y el contenido en carbohidratos
en el establecimiento de las plantaciones

Juan A. OLIET, ALEJANDRO VALDECANTOS, JAIME PUERTOLAS y RoMAN TRUBAT

RESUMEN

El estado nutricional de la planta de vivero afecta a sus atributos morfologicos y
fisiologicos. En esta seccion se revisa el papel de los principales macronutrientes en
la calidad de la planta a través de su respuesta pos-trasplante. El nitrogeno y el
fosforo son los macroelementos con mayor influencia en el desarrollo en vivero, con
consecuencias sobre la respuesta pos-trasplante. El nitrogeno afecta a la capacidad
de asimilacion, con efectos favorables en algunas especies forestales, pero también
promueve un desequilibrio morfologico de consecuencias negativas en el trasplante
de otras. El fosforo, 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 morfologia 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 interaccion entre el estado nutricional y
las condiciones eddficas del lugar de plantacion.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

» El manejo de la fertilizacion en vivero es una de las herramientas mas eficaces
para modelar la calidad final de la planta producida.

e Las plantas mas fertilizadas tienen, al final del cultivo, un mayor tamaio y una
concentracion de nutrientes mas elevada.

* Se ha demostrado en muchos estudios que estas caracteristicas -tamario grande y
elevada concentracion 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
prdctica que debe reemplazarse por un manejo de la nutricion que no someta a la
planta a estrés nutricional. Esto dard lugar a fenotipos vigorosos, con capacidad
de soportar el impacto del trasplante y de la sequia estival posterior.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

* Debe profundizarse en la relacion estado nutricional-morfologia, tratando de delimitar
el papel de los nutrientes per se en la respuesta pos-trasplante, separdndolos del tamario
inicial y del equilibrio aéreo-radical. Las plantas mas fertilizadas en vivero, jcrecen mas
en campo porque son mds grandes o porque estan mejor nutridas?

Si, como sucede en otras especies forestales de ambitos no mediterraneos, las plantas con
altas concentraciones de nutrientes pero morfologicamente equilibradas tienen un com-
portamiento muy positivo en campo, deben desarrollarse técnicas para promover la so-
brecarga nutricional en vivero para nuestras especies.

¢Como afecta la fertilidad y caracteristicas fisicas del suelo en el papel del estado nutri-
cional en la respuesta postrasplante? Profundizar en esta relacion permitiria mejorar la
calidad de la planta, adaptando los programas de fertilizacion en vivero al destino de
plantacion.

La concentracion de carbohidratos ha demostrado ser relevante en otras condiciones de
plantacion y especies diferentes a las nuestras, si bien los estudios en planta mediterra-
nea no son concluyentes.

A. ESTADO NUTRICIONAL Y COMPORTAMIENTO EN CAMPO

1. INTRODUCCION

Las adaptaciones morfolégicas y funcionales de las plantas a la baja disponibilidad de
nutrientes en el suelo han devenido un tema central en la investigacion (Aerts y Chapin,
2000). La relacion entre la concentracion 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-
mitacion, consumo 6ptimo, consumo de lujo y toxicidad, es bien conocida. Esta relacion se
explica por el efecto de cada nutriente esencial en muchos procesos fisiologicos, una de cu-
yas manifestaciones mas evidentes es el crecimiento. Sin embargo, el viverista no persigue
tanto la produccion de maximas cantidades de biomasa como su distribucion equilibrada en-
tre parte aérea y radical, la acumulacion de reservas, la capacidad de arraigo, la resistencia a
estrés, etc., caracteristicas conducentes a una pronta reaccion post-transplante y, por tanto, un
mayor éxito de las plantaciones. Desde el punto de vista nutricional, debe conseguir un valor
optimo de la concentracion de nutrientes situado en algiin punto indeterminado, dificil de
precisar y, aunque no necesariamente coincidente con los valores optimos para el crecimien-
to, que maximice la calidad de la planta. Lo que si esta 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 produccidn viveristica con fines de repoblacion en Espana— de que las plantas poco
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fertilizadas salen al campo habituadas a soportar situaciones de carencia nutritiva y, por
tanto, endurecidas, es necesario llamar la atencion sobre el hecho de que la fertilizacion,
principal responsable del estado nutricional, debe aplicarse en las cantidades y propor-
ciones justas para producir planta de calidad., Ningun 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 morfoldgicas y fisiologicas que lo
hagan incapaz de soportar dichas situaciones.

La fertilizacion es, después del riego, la practica cultural que mas directamente in-
fluye en el desarrollo de las plantas en vivero. La administracion de la fertilizacion 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 basicamente a
los procesos fisiologicos de las plantas, como la regulacion del crecimiento, el flujo de
energia, y la sintesis de las complejas moléculas organicas que componen las plantas.
Asimismo la fertilizacion regula el crecimiento y el balance aéreo-radical (PA:PR), en
definitiva, la morfologia final de la planta (Fig. 1). Vemos entonces como la fertilizacion

Figura 1. Aspecto de planta de Tetraclinis articulata cultivada bajo distintos regimenes de fertilizacion. De iz-
quierda a derecha: Plantacote, solucion completa (control), endurecimiento nutricional (reducir el aporte de ni-
trogeno un mes antes de la plantacion), misma solucion que el control sin micronutrientes, la mitad de concen-
tracion de la solucion control, igual pero sin P e igual sin N. (Foto: Roman Trubat).
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interviene en las dos vertientes materiales de calidad de planta, fisiologia y morfologia.
Cada especie tiene unos requerimientos particulares de nutrientes que le permiten un cre-
cimiento y vigor optimos. Estos requerimientos no son constantes y cambian segun las
plantas crecen y se desarrollan (Birchler ef al., 1998).

El objetivo de esta Seccion es aportar informacion para mejorar el conocimiento so-
bre donde debe situarse la concentracion de nutrientes en las especies forestales con fines
de repoblacion mayoritariamente utilizadas en Espaiia, es decir, definir con la mayor pre-
cision posible el estado nutricional que optimice la calidad de los brinzales.

2. ANTECEDENTES

2.1. Funcion de los macronutrientes principales en relacion
con la calidad de la planta

Todos los nutrientes esenciales, por su condicion, son imprescindibles para el
mantenimiento de las estructuras y de las funciones vitales en la planta. Puesto que los
macronutrientes primarios, nitrégeno, fosforo y potasio, constituyen el 75% de la con-
centracion de todos los nutrientes de un tejido vegetal tipo, son los que reciben mas
atencién en la programacion de la fertilizacidon 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 composicion de fertilizantes NPK, garantizan en
muchos casos niveles suficientes en la planta (Landis, 1997). En consecuencia, en este
apartado tan s6lo se mencionaran algunas de las funciones de los tres macronutrientes
N, P y K en la planta forestal de vivero que estan mas relacionadas con la respuesta
post-trasplante.

2.1.1. Nitrdgeno

Es el macroelemento mas abundante y mejor relacionado con el crecimiento en vivero,
siendo parte constituyente de muchos compuestos vitales en el desarrollo, como la clorofila,
los aminoacidos y las proteinas. En particular, este elemento constituye parte fundamental de
las enzimas que reducen el carbono en la fotosintesis (Margolis y Brand, 1990). Asi, la con-
centracion de nitrogeno en las hojas esta relacionada con la capacidad de recuperacion de la
actividad tras la plantacion, a través de una mayor eficiencia fotosintética de las hojas ricas
en este elemento (Folk ef al., 1996), aspecto de vital importancia cuando el estrés hidrico
post-trasplante produce un descenso en la conductancia estomatica. Existen numerosas refe-
rencias en la bibliografia que ponen de manifiesto un efecto positivo de la concentracion de
N en hojas sobre la tasa de asimilacion 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 mediterranea (Cerato-
nia siliqua), Planelles (2004) observé una relacion positiva, y significativa en determinados
meses, entre la dosis de N aportada en vivero y la tasa neta de fotosintesis durante el afio pos-
terior a la plantacion en ambientes semidridos (Fig. 2). Esto conduce en muchas especies a
incrementar la velocidad de extension de nuevas raices cuando para ello dependen funda-
mentalmente de la produccion de nuevos fotosintatos.
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Figura 2. Tasa neta de fotosintesis a mediodia (+EE) durante el afio siguiente a la repoblacion de plantas de
Ceratonia siliqua cultivadas con tres dosis de nitrogeno. Para un mismo mes, columnas con letras distintas di-
fieren significativamente (n.s. = 0,05) (Planelles, 2004).

Sin embargo, el N realiza otras funciones en la planta que podrian, al menos en teoria,
afectar negativamente al comportamiento de la planta. La absorcion 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 rapida absorcion de io-
nes. La absorcion de N es la mas susceptible de alcanzar niveles de consumo excesivos du-
rante la fase de crecimiento rapido 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 ambitos de la fisiologia de la planta. En primer lugar, ciertos atributos fisiologicos rela-
cionados con la tolerancia a diversas formas de estrés (Seccion 5.2.) se pueden perder o
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disminuir con un exceso de nitrogeno (Tan y Hogan, 1997; Fleistad y Kohmann, 2004). En
segundo lugar, incrementos de nitrogeno por encima de ciertos niveles conducen a dese-
quilibrios importantes entre parte aérea y radical de la planta en contenedor (Capitulo 4),
debido al superior desarrollo aéreo inducido por el N como tal, pero también porque el cre-
cimiento de las raices, que también podria verse estimulado ante aportes de este elemento,
esta 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 Unicamente su aporte y no el de otros nutrientes: dada la fuerte res-
puesta a este elemento en crecimiento, aportes crecientes pueden provocar fendémenos de
dilucién de otros elementos minerales (Grossnickle, 2000), provocando desequilibrios nu-
tricionales, asi como disminucion de carbohidratos de reserva (Marshall, 1985), los cuales
pueden resultar fundamentales en el proceso de arraigo (apartado B).
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Figura 3. Peso seco aéreo y radical en planta de Pinus halepensis cultivada por 10 meses en envases de 230
cm? frente a aportes crecientes de N (eje de abscisas). En cada fraccion columnas con distinta letra difieren sig-
nificativamente (n.s. = 0,05) (Oliet et al., 1999).
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EXPONENCIAL 25 mg N $IN FERTILIZAR

=

Figura 4. Efecto de la dosis de nitrogeno 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 liberacion lenta. El desarrollo aé-
reo es considerable, observandose ademdas muerte del
follaje en la parte inferior.

(Foto: Juan Oliet).
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Los sintomas de deficiencia de nitrégeno, incluyen clorosis, especialmente en las
hojas inferiores del individuo, y reduccion del crecimiento, presentando sus hojas células
pequeiias de paredes gruesas (Wild y Jones, 1992).

Otro aspecto de gran importancia respecto a la fertilizacion nitrogenada es la fuente de
nitrégeno, que incluso puede llegar a ser mas importante que la dosis de N final suministra-
da. Las plantas pueden absorber este elemento en forma de nitrato (NO,-N) o de amonio
(NH,-N), aunque la preferencia por una u otra fuente parece ser una cuestion especifica
(Grossnickle, 2000). En general, parece que la absorcion de N en forma amoniacal conviene
mas a las especies acidofilas menos exigentes, como plantas de la familia de las ericaceas y
muchas coniferas (Duchaufour, 1987). No existe mucha informacion sobre la preferencia de
las especies lefiosas mediterraneas 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 observo 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 fertilizacion con nitrato, amonio o una combinacion de ambos (Berger y
Glatzel, 2001), mientras que en Q. robur, la fertilizacion con NH,NO; produjo plantas mas
grandes que las fertilizadas solamente con nitrato (Thomas y Hilker, 2000).

De la Tabla 1 puede deducirse que los valores 6ptimos de concentracion de N en el teji-
do foliar en especies del género Pinus ronda los 20 mg-g !, lo que coincide también con las
conclusiones de Landis (1989). Asimismo, se aprecia que la concentracion media de pino ca-
rrasco en los viveros comerciales es muy inferior a la recomendada por los autores.

Tabla 1. Concentraciones de nitrogeno en tejido foliar de diferentes coniferas
y efecto sobre la calidad de la planta en varias experiencias.

Nitrogeno

Fuente Especie Observaciones
(mg/g)

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  Maxima supervivencia

Timmer y Armstrong (1987) 15-30  Pinus resinosa

Larsen et al. (1988) 17-23  Pinus taeda

Hinesley y Wright (1988) > 15 Pinus strobus Optimo desarrollo en vivero

Landis (1989) 13-18  Pinus sylvestris Menor dafio por frio

Green y Mitchell (1992) 20 Pinus taeda Maxima fotosintesis

Oliet et al. (1997, 2005a) ~20 Pinus halepensis Maxima supervivencia

Royo et al. (1997) 13,2 Pinus halepensis Valores medios de diversos
viveros comerciales

Puértolas et al. (2003) > 20 Pinus halepensis Maximo crecimiento

post-trasplante
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2.1.2. Fosforo

El fosforo interviene decisivamente con el nitrégeno 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 sintesis de almidén y otros carbohidratos. Asimismo, es parte esencial
de moléculas que participan en la fotosintesis, la respiracion y otros procesos metaboli-
cos (Salisbury y Ross, 1994). En este sentido, Grossnickle (2000) recoge algunos
ejemplos que muestran una respuesta positiva de la concentracion de este elemento en
aciculas (principalmente jovenes) y la fotosintesis en varias especies de los géneros Pi-
cea y Pinus.

En cuanto a la morfologia de la planta, el fosforo estimula el desarrollo del sistema
radical frente al aéreo (Salisbury y Ross, 1994), contribuyendo a producir planta en con-
tenedor mas equilibrada (Timmer y Armstrong 1987; Oliet, 1995; Ruiz Viana y Domin-
guez, 1997). Asimismo, otros trabajos confirman una relacioén positiva entre la concen-
tracion de este elemento y la produccion de nuevas raices (Bigg y Schalau, 1990;
Dominguez et al., 2000; Valdecantos ef al., 2006), lo que sin duda tiene una importancia
fundamental en la supervivencia.

Los sintomas de deficiencia de fosforo son extremadamente variables entre espe-
cies y, por tanto, se dificulta el diagndstico de este nutriente. Debido a que el fosforo es
requerido relativamente pronto en el desarrollo de las plantas, uno de los primeros sin-
tomas clasicos de la deficiencia de fosforo es cuando las hojas nuevas se tornan de un
color morado. Asimismo, puede establecerse como sintoma general una disminucion
del crecimiento y la reduccion de la longitud de entrenudos (Salisbury y Ross, 1994).

Existen pocos trabajos realizados con planta de vivero que confirmen relaciones en-
tre supervivencia y concentracion de este elemento, por lo que es dificil establecer valo-
res o intervalos de referencia 6ptimos, y mucho menos para las especies forestales de
ambito mediterraneo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el P suele ser el elemento
limitante en muchos suelos mediterraneos, especialmente sobre sustratos basicos (Ro-
manya y Vallejo, 2004; Sardans ef al., 2004; Sardans y Pefiuelas, 2005) por lo que el pa-
pel que desempefian 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 nitrogeno, es el elemento esencial requerido en mayores can-
tidades por la planta, y posee importantes funciones metabdlicas. El papel mas conocido
de este elemento en la fisiologia de la planta, en parte por la abundancia de cationes K*
libres, es en el ajuste osmotico, contribuyendo a la mejora de la tolerancia de la planta al
estrés hidrico y a las bajas temperaturas (Salisbury y Ross, 1994). Estas propiedades con-
vierten tedricamente 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 nitrogeno y el fosforo, no formando parte de las estructuras de la planta, por lo que su
efecto sobre la morfologia de la planta o sobre la posible dilucién y demanda de otros nu-
trientes no suele ser patente dentro de los niveles ensayados. Otra razén que puede expli-
car la falta de datos concordantes en ensayos de fertilizacion con potasio es la confusa
respuesta de este elemento a los aportes, dado que, por una parte, su absorcion presenta
interferencia con otros cationes (Ca?*) y, por otra, se trata de un elemento muy movil en
el sustrato, lavandose 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 (Fernandez et al., 2003).

2.2. Retranslocacion de nutrientes: importancia de la creacion de reservas
nutricionales

La retranslocacion o removilizacioén de nutrientes (asi como de carbohidratos) es
un mecanismo clave para la reutilizacion 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 ef al., 2001). Este proceso es critico para satisfacer las
demandas de los tejidos jovenes de la planta recién instalada, cuando la lenta elonga-
cion inicial de las raices o las bajas temperaturas del suelo limitan la absorcion de nu-
trientes (Burdett, 1990). Numerosos trabajos demuestran la evidencia del fendmeno
de la retranslocacion en planta recién trasplantada de diversas especies de repobla-
cion (Timmer y Aidelbaum, 1996; Salifu y Timmer, 2001; Salifu y Timmer, 2003a).
Dicha retranslocacion 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 removilizacion es
tanto mas importante cuanto mayores sean dichas reservas (Salifu y Timmer, 2003a),
y sugiere la conveniencia de producir planta con los maximos 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 cuestion profundamente de-
batida. Los resultados experimentales son en ocasiones de signos opuestos, siendo dificil
destilar de todos ellos un modelo de comportamiento claro del estado de los nutrientes en
la planta en relacion 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 combinacion de efectos de distinto
signo se resolvera en un aumento de la supervivencia final en la medida en que el efecto
positivo de una mayor y mas rapida extension radical sea mas decisivo que el efecto ne-
gativo producido por la disminucion de la resistencia a estrés, la reduccion 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 variacion de la concentracion de nitrégeno
en aciculas (van den Driessche, 1988); se aprecia que concentraciones de 21 mg-g!,
aproximadamente, de este elemento maximizan la supervivencia, pero un incremento de
la concentracién por encima de este valor provoca el descenso de la misma, lo que podria
explicarse por el mayor peso relativo de los efectos negativos de un exceso de nitrogeno
ya citados.
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Figura 6. Relacion entre la concentracion de nitrogeno en aciculas y la supervivencia al tercer afio de planta-
cion de Pseudotsuga menziesii (modificado de van den Driessche, 1988).

Se han realizado trabajos similares en especies mediterraneas para buscar relaciones
entre concentracion 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 7. Supervivencia postestival de Pinus halepensis en dos parcelas del mediterraneo semiarido y mode-
los de regresion ajustados para la concentracion de nitrogeno. Parcela de El Toyo (Oliet ez al., 1997) y parcela
de El Caballon (Oliet et al., 2005a). Las cifras indican el valor de la relacion Parte aérea:Parte radical en peso.
Las parcelas de El Caballon y del Toyo recibieron, respectivamente, una precipitacion de 173 y de 85 mm hasta
el conteo de supervivencia.

cion PA:PR, puedan estar afectando a la relacion [N]-supervivencia, dado que en ningu-
no de los ensayos se llegd al consumo de Iujo de este elemento, por lo que incrementos
en los aportes se tradujeron en aumentos de la [N] pero también, y simultaneamente, en
incrementos en la relacién PA:PR. También se desprende de estos trabajos la idea de que
los efectos positivos de una nutricion nitrogenada creciente son mas pronunciados cuan-
to mas extremas son las condiciones ambientales (precipitacion, 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 maximos se corresponden con concen-
traciones en aciculas de unos 20 mg-g!.
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Algo similar sucede con Zizyphus lotus, otra especie del mediterraneo semiarido:
la supervivencia responde positivamente a la concentracion de N en hojas (Fig. 8),
aunque a partir de 41,1 mg-g! la supervivencia no se incrementa, probablemente por
un aumento de la relacion PA:PR hasta valores que en esta especie suponen un dese-
quilibrio morfolégico.

En cualquier caso, se aprecia la existencia de un rango de concentracion de nitroge-
no bastante amplio (dependiente de la especie) en el que se observa una respuesta positi-
va de la supervivencia a la concentracion de este elemento en planta, a pesar del incre-
mento simultaneo de la relacion 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-
trogeno aplicadas en vivero sin temor a provocar desequilibrios morfologicos.

Asi como el N parece gobernar en gran medida la respuesta en supervivencia de las
especies citadas, algunas experiencias en medios mediterrancos han mostrado efectos
positivos del P sobre la supervivencia de otras especies. Asi, Planelles (2004) muestra
que las plantas de algarrobo (Ceratonia siligua) con mayor concentracion de este ele-
mento en parte aérea sobrevivieron significativamente mejor a los dos anos (R? = 0,40;
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Figura 8. Supervivencia postestival de Zizyphus lotus (:EE, ANOVA P < 0,05) en el mediterraneo semiarido
y concentracion de nitrogeno (modificado de Oliet et al., 2001). Las cifras indican el valor de la relacion Parte
aérea: Parte radical en peso.
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P <0,05); y Oliet et al. (2005b) obtuvieron una relacion 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 Mediterraneo (CEAM) durante los ultimos diez afios 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 plantacion en un rango de condiciones ambientales
mediterraneas. Los lotes analizados fueron comerciales, por lo que no se partiéo de un
rango amplio de concentraciones pre-plantacion. El analisis realizado hasta el momento
no tiene en cuenta otros factores que condicionan la supervivencia de la repoblacion,
como las caracteristicas particulares del afio de plantacion o atributos morfologicos de
los brinzales (analizados en otro capitulo), disponiendo en ocasiones de pocos datos, por
lo que los resultados deben ser tomados como una aproximacion. La relacion entre la
concentracion foliar de N, P, y K y el porcentaje de supervivencia varia en funcion de la
especie, el tipo de suelo, el ombroclima y el termoclima de la estacion. Sorprendente-
mente, los brinzales de encina mostraron valores de supervivencia sobre calizas mas ele-
vados cuanto mas bajas eran las concentraciones foliares de N y P de la planta tras el cul-
tivo en vivero (Fig. 9). De igual forma, se observd una relacion negativa entre la
concentracion foliar de K en vivero y la supervivencia a los dos afos de los brinzales de
esta especie plantados en ombroclima seco (Fig. 10). Esta relacion observada puede estar
influida por la modificacion de las caracteristicas morfoldgicas de los brinzales asociada
al estado nutricional de los mismos. Asi, en este caso existe una relacion positiva
(R2=0.8675) entre la concentracion foliar en N y la proporcion 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 afios después de la plantacion de brinzales de Quercus ilex y
su concentracion foliar en N y P en vivero (Valdecantos, datos no publicados).
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Figura 10. Relaciones entre la supervivencia uno y dos afios después de la plantacion en ombroclima seco de
brinzales de Quercus ilex y la concentracion foliar en K en vivero (Valdecantos, datos no publicados).

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 proporcion PA:PR. Por el contrario, y aunque tratandose de una exploracion grosera de
relaciones entre estado nutricional y supervivencia en condiciones de campo muy parti-
culares pues so6lo dispusimos de tres lotes de planta introducidos en substrato margoso,
existe una clara tendencia a aumentar la supervivencia, especialmente tras el segundo
afio en el campo, en suelos desarrollados sobre margas, de los plantones de Pinus hale-
pensis con una adecuada nutricion en N y P (Fig. 11). Nétese que en ninguno de los lotes
se alcanzo6 una concentracion foliar de N de 20 mg-g!, comentada anteriormente como
valor optimo, si bien cuanto mas proxima a ese valor era la concentracion, mayor era el
porcentaje de supervivencia observado de los pinos.

Estas diferencias de supervivencia en funcion de la especie y el tipo de suelo de la
zona de plantacion reflejan lo observado por Valdecantos et al. (2006) respecto a las
distintas relaciones nutricionales de individuos de repoblacion cinco afios después de
la instalacion (Fig. 12). En el eje 1 resultante del analisis 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. Asi, los pinos (valores positivos en el
componente 1) presentan proporcionalmente mayor concentracion foliar de Ny P, y
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foliares de brinzales de Pinus halepensis y Quercus ilex tras cinco anos de plantacion 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 concentracion de Mg y menor de K que
los plantados en calizas. La clara separacion 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 tardias de la sucesion. Ademads
pone de manifiesto las diferentes relaciones entre las concentraciones de macronutrien-
tes en individuos en suelos basicos con o sin carbonatos.

4. ESTADO NUTRICIONAL Y CRECIMIENTO POST-TRASPLANTE

La relacion positiva entre estado nutricional y crecimiento en campo ha sido
puesta de manifiesto para coniferas desde hace tiempo (Switzer y Nelson, 1963; van
den Driessche, 1984; Larsen ef al., 1988). Mas recientemente, con el desarrollo en
Canada de las técnicas de “sobrecarga de nutrientes” (Timmer y Aidelbaum, 1996),
la relacion entre la concentracion de nutrientes que tiene la planta y su crecimiento en
campo, mediante la retranslocacion de dichos nutrientes, ha sido confirmada (Salifu
y Timmer, 2001).

En general, las experiencias con diferentes niveles de fertilizacion en vivero
aplicados sobre especies mediterraneas 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
fertilizacion con nitrégeno 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 fosforo so-
bre el crecimiento de Ceratonia siliqua en un experimento factorial N-P-K; y en
Puértolas ef al. (2003), donde de 9 lotes de planta de Pinus halepensis cultivados de
diferente forma, los tres menos fertilizados tenian 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-
fusion de efectos entre aquél y el tamafio de la planta. Una mayor fertilizacion no
solo puede producir una mayor concentracion 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 sefialadas.
Algunos intentos de encontrar una relacion entre concentracion 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 alglin otro si se ha evidenciado dicha relaciéon (ver final de
este apartado). Por otro lado, en la mayoria de los primeros se observaba la relacién
existente entre tamafio de planta antes de plantar y crecimiento en campo.




CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

Figura 13. Plantula de Pinus halepensis con un afio después de trasplante en Zarra (Valencia). A la izquier-
da, planta de un lote con altos niveles medios de concentracion de nitrogeno en la parte aérea (1,9%; peso
seco medio: 3,7 g), y a la derecha un lote de similar tamafio en el momento del trasplante pero con bajos ni-
veles de nitrogeno (1,0%; peso seco medio: 3,2 g). Las diferencias de crecimiento en biomasa fueron signifi-
cativas: p < 0,05; 8,7 gy 6,2 g, respectivamente. (Fotos: Jaime Puértolas).

De lo anterior parece desprenderse que el efecto positivo de una mayor fertilizacion en
vivero sobre el crecimiento posterior en campo viene condicionado principalmente por la
produccién de plantas mas grandes y no por el aumento de su concentracion de nutrientes.
Esto es asi en gran medida, pero con ciertas matizaciones. El contenido de nutriente en la
planta (sobre todo nitrogeno y fosforo) —es decir, el resultado de multiplicar el peso seco de
la planta por la concentracion de nutriente— a pesar de no tener un significado biologico 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 mediterraneas (Switzer y Nelson, 1963; Larsen ef al., 1988). La capacidad de
prediccion del contenido inicial de nutrientes sobre el crecimiento en campo cuando tene-
mos un rango de lotes o tratamientos suficientemente amplio en tamafios y concentracio-
nes mejora la prediccion ofrecida por el tamafio inicial de la planta como se observa en el
aumento del nivel de significacion y el valor de R? 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 fertilizacion 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 cuestion a conocer es la intensidad de fertilizacion (o bien el
contenido de nutriente en planta) que maximiza el crecimiento.
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Figura 14. Relacion entre los valores medios por lote del crecimiento de la biomasa de la parte aérea durante
los dos afios posteriores a la plantacion de Pinus halepensis y a) el peso de la parte aérea antes de plantar, b) el
contenido en nitrogeno antes de plantar. Los cuadrados solidos representan los valores de una parcela agricola
en Arganda del Rey (Madrid), mientras que los circulos vacios representan los de una parcela de monte en Za-
rra (Valencia) (Puértolas et al., 2004).

Otros aspectos importantes a la hora de analizar la influencia del estado nutricional so-
bre el crecimiento son las caracteristicas climaticas y edaficas del lugar de plantacion. Del
analisis realizado sobre las mismas parcelas experimentales del CEAM mencionadas en el
apartado de supervivencia, se han observado algunas relaciones entre la concentracion foliar
de ciertos nutrientes y el posterior crecimiento en condiciones de campo mediterraneas. El P
es el nutriente que en mayor medida mostrd correlacion positiva entre la concentracion en
hojas de Quercus ilex y el incremento (o decremento, segun el caso) de la altura total y dia-
metro total de los brinzales, especialmente de aquéllos plantados sobre substratos altamente
carbonatados y ombroclima seco (350-600 mm afio!), tanto uno como dos afios después de
su plantacion (Fig. 15). De manera inversa se comporta la planta rica en K foliar, pues se ob-
serva una disminucion de las tasas de crecimiento en altura segun aumenta la concentracion
foliar de K en las mismas condiciones ambientales mencionadas para el P. Las plantas con
mayor concentracion de N foliar en vivero parecen mostrar mayores crecimientos en altura
en el segundo afio tras la plantacion. Los brinzales de Pinus halepensis, de los que, como ya
se ha comentado anteriormente, se disponia de menos lotes y parcelas distintas, mostraron
relaciones positivas entre las concentraciones foliares de N (primer afio s6lo) 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 mediterraneas de campo se pueden establecer diferentes 6ptimos nutricionales
de planta de vivero en funcion de las caracteristicas edaficas y climaticas de la estacion y, por
supuesto, de la especie —diferencias que parecen notables en la relacion estado nutricional y
supervivencia y crecimiento entre P. halepensis y Q. ilex—. Por tanto, seria recomendable
que, en la medida de lo posible, los protocolos de fertilizacion en la produccion de planta en
viveros forestales se ajustasen en funcion de la especie y del destino final de la planta.
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Figura 15. Relaciones entre concentracion foliar de nutrientes y crecimiento de brinzales de Quercus ilex uno y
dos afios desde su plantacion en diferentes condiciones climaticas y edaficas (Valdecantos, datos no publicados).
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Figura 16. Relacion entre la concentracion foliar de N y el crecimiento en altura de brinzales de Pinus hale-
pensis un afio después de su plantacion sobre substrato margoso (Valdecantos, datos no publicados).

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 deberian representar un papel fundamental en el arrai-
go post-trasplante, removilizandose cuando la actividad fotosintética esta interrumpida o
ralentizada por la descompensacion hidrica derivada de la no funcionalidad del sistema
radical (Marshall, 1985). Asi, por ejemplo, Puttonen (1986) encontré una correlacion
muy fuerte y positiva entre la concentracion de hidratos de carbono no estructurales en
aciculas y la supervivencia al afio de plantacion en Pinus sylvestris. Sin embargo, mu-
chas otras referencias no son concluyentes en lo que a la relacion entre carbohidratos no
estructurales y respuesta en crecimiento y supervivencia post-trasplante se refiere. Esto
puede deberse, en parte, al hecho de que la funcién de las reservas de carbohidratos osci-
la mucho con las condiciones del medio y época de plantacion, del estado con que llegue
la planta al monte y, sobre todo, de la especie (Rook, 1991). En la mayoria de las conife-
ras de zonas templado-frias, la capacidad de formacion y extension de nuevas raices uti-
lizando sélo 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 rapida reactivacion 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 extension de nuevas raices puede ser mas determinante. En todo caso, las
reservas de carbohidratos son fundamentales, si no para la creacion de nuevas estructu-
ras, al menos en la obtencion de energia durante el establecimiento. Si las reservas se
consumen antes de reiniciarse la actividad fotosintética, la planta muere (Duryea y
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McClain, 1984a; Marshall y Waring, 1985). Asimismo los azucares solubles, por su ca-
pacidad para generar potencial osmético y estabilizar las membranas celulares, son acu-
mulados en las células donde realizan funciones basicas en la tolerancia al frio (Tinus et
al., 2000) y al estrés hidrico (Green et al., 1994), propiedades ambas fundamentales du-
rante el establecimiento.

Pareceria por tanto de maximo interés obtener planta mediterranea con niveles ma-
ximos de carbohidratos. La acumulacion de reservas en vivero tiene lugar sobre todo en
la ultima parte de la fase de crecimiento (Duryea y McClain, 1984b), y se ve favorecida
por aquellos tratamientos que estimulen el balance produccion-consumo. Por ello, se ha
observado en frondosas mediterraneas un descenso de la acumulaciéon de carbohidratos
con un aumento de la fertilizacion, 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 plantacion s6lo son determinantes durante el perio-
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 raiz desnuda,
donde el estrés post-transplante puede durar varias semanas. En las plantaciones en con-
tenedor durante el otofio-invierno, que es la practica habitual en la zona mediterranea, la
extension de este estrés es mucho mas limitada. Ademas, se ha demostrado que la exten-
sion de las raices en algunas de nuestras especies y condiciones de plantacion depende
fundamentalmente de la fijacion de carbono posterior a la plantacion y no de las reservas
de carbohidratos acumulada previamente (Moreno et al., 2005). Esto puede explicar el
hecho de que, hasta el momento, ningin trabajo con especies mediterraneas haya recogi-
do relaciones entre la concentracion de carbohidratos y el comportamiento posterior en
campo.

Un ejemplo de esta falta de relacion lo encontramos en Planelles ef al. (2001), que
muestran un descenso significativo de la concentracion de almidon (particularmente en
la parte aérea) en Ceratonia siliqgua al incrementar los aportes de nitrogeno, siendo este
descenso mucho mas acusado al pasar de dosis claramente deficientes de este nutriente a
dosis mayores. Sin embargo, no se manifesto relacion entre la respuesta post-trasplante y
la concentracion de almidon.

Otros ejemplos son los trabajos de Royo ef al. (2001) que también indujeron la acu-
mulacion de almidon en raices de pino carrasco por la accion del endurecimiento por rie-
g0, y de Villar-Salvador ef al. (2004b) en Quercus ilex, en que la cantidad de almidon re-
sultdé mayor bajo la aplicacion de un estrés hidrico severo. En ninguno de estos casos se
observo una respuesta post-trasplante modelada por estas diferencias.
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C. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

La nutricién mineral tiene un papel de gran importancia en la calidad de la planta
para repoblacion, afectando en muchos casos significativamente a la respuesta post-tras-
plante. Los niveles dptimos de los diferentes elementos dependen de la especie, del lugar
de plantacion y de las condiciones de cultivo. La estrategia seria maximizar el contenido
total de cada nutriente (es decir, el producto biomasa % concentracion) a través de un au-
mento de la intensidad de fertilizacion durante todo el cultivo, produciendo plantas que,
a pesar de un cierto desequilibrio morfoldgico entre la parte aérea y la raiz, 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 especificas
importantes a esta estrategia de produccion, dado que las necesidades nutricionales y el
papel de los factores que intervienen en la respuesta postrasplante son una funcion de la
especie y del lugar de plantacion.

Existen procedimientos para incrementar el contenido de nutrientes minerales sin al-
terar en exceso el equilibrio entre la fraccion 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 fertilizacion y sus
consecuencias sobre la calidad de la planta constituyen un area de trabajo de interés atn
muy amplia por la falta de informacion en este sentido para las especies mediterraneas.

Otra linea futura de investigacion que permitiria mejorar el conocimiento sobre la
nutricion mineral y la respuesta post-trasplante es el estudio de la importancia que ma-
cronutrientes, principalmente el fésforo y el potasio, tienen en dicha respuesta, tanto en
relacion, sobre todo, con el nitrégeno, 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 donde se encuentra el punto que produce el balance
mas 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 cdnones en uso ya que, por lo general,
los niveles corrientes de fertilizacion en los viveros comerciales son muy inferiores a los
indicados para mejorar la calidad de la planta.

En relacion con el estado de las reservas de carbohidratos no estructurales en la
planta de vivero, no existen resultados concluyentes de plantacion para nuestras especies
que permitan establecer relaciones claras de este atributo con el comportamiento en cam-
po. Esta falta de relacion parece indicar que dadas las caracteristicas de las plantaciones
en la region mediterranea, la concentracion de carbohidratos tiene un papel poco rele-
vante sobre todo en comparacion con otras caracteristicas como la concentracion de ni-
trogeno.
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CAPITULO

El endurecimiento en vivero de especies
forestales mediterraneas

ALBERTO VILAGROSA, PEDRO VILLAR-SALVADOR Y JAIME PUERTOLAS

RESUMEN

En este capitulo se analiza el significado del endurecimiento y su aplicacion al
cultivo de especies forestales mediterraneas. 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 mas del proceso de cultivo de la planta forestal. Los
tres principales tipos de endurecimiento que se practican en especies mediterraneas
son: endurecimiento por estrés hidrico, endurecimiento por reduccion de la
fertilizacion, especialmente del nitrogeno y endurecimiento por bajas temperaturas.
La mayor parte de los estudios en especies mediterrdaneas se han centrado en el
endurecimiento por estrés hidrico, siendo muy escasos los que han abordado los
otros dos procedimientos de endurecimiento. El endurecimiento por estrés hidrico
incrementa la resistencia de las plantas a la sequia 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 hidrico

 Incrementa la resistencia a la sequia 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 sequia condicionan el efecto
del endurecimiento.

* Afecta al desarrollo de la planta: mayor distribucion 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 reduccion de la fertilizacion

* Reduce el desarrollo de los plantones y su concentracion de nutrientes.
* Acelera la resistencia al frio.

Endurecimiento por bajas temperaturas

* Proceso no controlado por el viverista.
e Incrementa la resistencia a heladas y a la sequia.
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ASPECTOS POCO CONOCIDOS

Endurecimiento por estrés hidrico

* Niveles de estrés aplicado que pueden proporcionar mejor respuesta.
* Duracion del periodo de endurecimiento optimo.

* Patrones de respuesta en funcion de la especie.

o Test mas adecuado para determinar el grado de endurecimiento.

Endurecimiento por reduccion de la fertilizacion

e Interaccion entre efecto de la fertilizacion y resistencia a condiciones de estrés.
e Interacciones entre balance de nutrientes y endurecimiento.

Endurecimiento por bajas temperaturas

» En general, falta informacion sobre un niimero mayor de especies y sus efectos.
o Efecto de diferentes regimenes climdticos sobre el tamario de planta.

1. ;QUE ES EL ENDURECIMIENTO?

Levitt (1980) sefial6 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. Segin Landis ef al. (1998), el endurecimiento en vivero tiene cuatro obje-
tivos principales: 1) modificar la morfologia 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, ademas,
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 biologia de las plantas relacionados con la resistencia a factores de estrés, especial-
mente al estrés hidrico, térmico, nutricional y mecanico. Al endurecimiento también se
le denomina preacondicionamiento, acondicionamiento o aclimatacion.

Habitualmente, el endurecimiento se practica durante las Gltimas semanas de cultivo,
coincidiendo con el final del periodo de crecimiento vegetativo de las plantas, al final del
verano o en otofio, y cuando las plantas ya han alcanzado el grado de desarrollo deseado.
Hasta entonces, las plantas deben ser cultivadas con una disponibilidad de recursos opti-
mos y en condiciones adecuadas. Antes de la fase de endurecimiento, las plantas pueden
disponer de una calidad morfolégica y sanitaria 6ptima 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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fisiologicos y morfoldgicos de resistencia a factores de estrés sean potenciados. Para ga-
rantizar un desarrollo 6ptimo de una plantacion es esencial que todas las plantas que salgan
al campo estén, de un modo u otro, suficientemente endurecidas (Figura 1).

Figura 1. Diferencias de endurecimiento en Pinus pinas-
ter. El planton de la izquierda esta endurecido al sacarse
del invernadero al exterior y someterse al frio y la radia-
cion directa del sol. El de la derecha permanecio cultiva-
do en un invernadero. Se puede observar que el planton
endurecido presenta estructuras mas lignificadas (color
marrén) en el tallo mientras que el control tiene un color
mas claro sefial de menor lignificacion y, por lo tanto,
puede mostrar mayor sensibilidad a situaciones de estrés.
(Foto: P. Villar-Salvador)

El endurecimiento de las plantas es un proceso que ocurre espontaneamente en la
naturaleza. Gracias a ¢l, 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 lefiosas del mundo templado y boreal al acercarse la épo-
ca fria del afio. Estimuladas por el acortamiento de los dias y la disminucién de la tempe-
ratura nocturna al final del verano y el otofio, 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 ralentizacion del crecimiento de los tallos que parece ser una condicion
esencial para que el endurecimiento se produzca. Cuando los dias 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 tenian 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 hidri-
co durante los periodos secos, tolerancia que vuelve a reducirse durante la estacion
humeda. Este tipo de comportamiento es muy frecuente en especies lefiosas mediterra-
neas (Kyriakopoulos y Richter, 1991; Nunes et al., 1989; Noitsakis y Tsiouvaras, 1990).
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Figura 2. Evolucion del endurecimiento al frio en plantones de Quercus ilex subsp. ballota a lo largo del otofio,
invierno y primavera,. La resistencia a la helada se midié en cada fecha por la mortandad de la parte aérea des-
pués de someter a las plantas a -12.°C. Fuente: Villar-Salvador, Moll4, Garcia-Fayos y Pefiuelas, datos inéditos.

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 morfoldégicamente 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 dificil coyuntura econdmica del sector vive-
ristico espafiol y las caracteristicas climaticas del pais, los métodos principales que se
practican son: el endurecimiento por estrés hidrico, la reduccion del aporte de fertilizante
(endurecimiento nutricional) y el endurecimiento por bajas temperaturas.
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2. ENDURECIMIENTO POR ESTRES HiDRICO

Este tipo de endurecimiento tiene por objeto someter al cultivo a un determinado
grado de sequia que detenga el crecimiento de las plantas y active sus mecanismos de re-
sistencia a condiciones de déficit hidrico. La mayor parte de los trabajos sobre este tipo
de endurecimiento se han realizado con especies de climas boreales o templado-htime-
dos. Sin embargo, durante los tltimos afios se han publicado diversos trabajos sobre el
efecto del endurecimiento en la resistencia al estrés hidrico y el desarrollo post-trans-
plante en especies mediterraneas (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 sequia. Sin embargo, no todas las especies muestran variaciones en los mismos carac-
teres ni la intensidad de variacion es la misma (Vilagrosa et al., 2003). Algunas especies,
como Quercus ilex, Pinus halepensis, P. pinea o Pistacia lentiscus, muestran una reduc-
cion de la capacidad de formar nuevas raices al ser endurecidas por estrés hidrico, lo cual
puede ser un inconveniente ya que la formacion 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 hidrico 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 observo en P. halepensis (Puértolas, 2003). En
general, el endurecimiento por estrés hidrico no reduce la concentracion de nutrientes
minerales (Villar-Salvador et al., 1997).
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CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

2.1. ;Como se aplica el estrés hidrico en los cultivos?

Habitualmente se hace por ciclos de sequia: el cultivo se deja secar hasta alcanzar un
nivel de desecacion concreto, momento en el que se riega de nuevo hasta saturacion. El
control del nivel de desecacion del cultivo se puede efectuar pesando una serie de bande-
jas escogidas aleatoriamente y determinando la pérdida de su peso con respecto a su ma-
ximo peso en saturacion. Este método es relativamente practico a escala de gestion ya
que con la rehidratacion a saturacion se asegura que todo el cultivo vuelve a tener una
alta disponibilidad hidrica antes del siguiente ciclo de sequia y el control del grado de de-
secacion se puede realizar con una simple balanza. Otro método de control del grado de
desecacion del cultivo es mediante el empleo de sondas que miden directamente el con-
tenido hidrico del substrato, como las sondas TDR (Time Domain Reflectometry) o simi-
lares. La ventaja de estas sondas es que permiten un seguimiento mucho mas exacto y
continuo de la cantidad de agua disponible para las plantas. Los principales inconvenien-
tes son su elevado coste, su gran tamaifio que dificulta su empleo en los pequeiios alvéo-
los de las bandejas forestales y para su funcionamiento 6ptimo es necesario previamente
caracterizar las propiedades fisicas de los substratos.

A parte de los ciclos de sequia, otra forma de aplicar el estrés hidrico al cultivo es
manteniendo los brinzales con una sequia sostenida en el tiempo. La idea basica es man-
tener los brinzales con un determinado grado de desecacion o potencial hidrico 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 subdptimo). El
principal inconveniente de este método es que la rehumectacion de los substratos basa-
dos en turba no es homogénea. Como consecuencia, se pueden producir deformaciones
radicales debido a la aparicion de raices remontantes y salinizacion del sustrato, y el ries-
go de una cierta mortalidad o defoliacion de los plantones es elevado. Debido a ello, este
método de riego solo se puede aplicar durante periodos de tiempo cortos. Resultados pre-
liminares obtenidos al comparar los dos tipos de endurecimiento no justificarian la apli-
cacion del tipo de sequia sostenida (Rubio, datos no pub.).

2.2. ;Qué nivel de estrés hidrico es recomendable?

Diversos trabajos han observado que los niveles medios o moderados de estrés hi-
drico suelen inducir mayor nivel de endurecimiento que los muy intensos o los muy sua-
ves (Villar-Salvador ef al., 1999, 2004b). Posiblemente, niveles fuertes de estrés hidrico
pueden dafar la planta debido a que durante el proceso de desecacion los plantones pue-
den rebasar ciertos limites 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 plastico rigido y del 45-50% en el caso de bandejas forestales termoconfor-
madas (Villar-Salvador et al., 2004a). En términos de potencial hidrico medido al alba, los
mejores niveles de endurecimiento sin dafiar 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 hidrico, es la velocidad de desecacion del
cultivo. Una baja velocidad de desecacion tiene un efecto muy positivo sobre el endu-
recimiento de las plantas, mientras que una alta velocidad lo inhibe. La consecucion de
una baja velocidad de desecacion es relativamente sencilla en otoflo e invierno en zo-
nas frias del interior de Espafa pero no en verano. En zonas de otoflos e invierno sua-
ves como ocurre en la costa mediterranea puede ser dificil reconseguir ciclos largos de
sequia. En estos casos se pueden situar los plantones debajo de una malla de sombreo
muy suave que facilite la consecucion de ciclos de sequia mas lentos. Por ejemplo, en
Alicante, dependiendo de las condiciones climaticas los ciclos de sequia en otofio du-
ran entre 8 y 13 dias.

Las caracteristicas funcionales de cada especie pueden condicionar el efecto del en-
durecimiento. Asi, un mismo nivel de estrés puede afectar de forma diferente a dos espe-
cies. Por ejemplo, potenciales hidricos de —1 MPa produjeron un cierre estomatico del
80% en Pistacia lentiscus frente a un 45% en Quercus coccifera (Vilagrosa, 2002). Por
lo tanto, lo ideal seria que el nivel de estrés a aplicar fuese especifico para cada especie.

2.3. ;Se endurecen mas las plantas cuanto mas tiempo se apliguen
los ciclos de sequia?

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 comparacion 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 mas 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 sequia 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 caracteristicas
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 sequia s6lo se
incrementd cuando el periodo de endurecimiento fue superior a tres meses (Albouchi et
al., 1997).
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2.4. jEs capaz de aumentar el endurecimiento por estrés hidrico la resistencia
a la sequia?

Los vegetales muestran dos tipos principales de estrategias frente al estrés hidrico: 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 ecsta relacionada con la habilidad de que los procesos fisioldgicos esenciales
permanezcan poco afectados cuando se produce una deshidratacion de los tejidos. Una
planta sometida a estrés deberia incrementar su resistencia bien mediante mecanismos de
tolerancia o bien mediante mecanismos para evitarlo, o una combinaciéon de ambos.

En la Tabla 1 se muestra que, en general, el endurecimiento incrementa la resistencia
al estrés hidrico. Sin embargo, el nimero de mecanismos afectados es mas bien pequefio,
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 patron claro de diferenciacion de las especies en relacion con los mecanismos de res-
puesta mas frecuentes, ya que en algunos estudios s6lo 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 hidrico (Vilagrosa et al., 2003). Especies como
Pistacia lentiscus que tienden a ajustarse muy bien a la disponibilidad hidrica son mas
plasticas en sus mecanismos de resistencia a la sequia que especies que toleran niveles de
estrés mayores o bien que especies que basan su estrategia en mecanismos evitadores del
déficit hidrico (Figura 3). En las especies de Pinus, la mayoria de las respuestas que se
obtuvieron al endurecimiento fueron respuestas relacionadas con mecanismos evitadores
del déficit hidrico (ver Tabla 1), mientras que los mecanismos de tolerancia al estrés hi-
drico, como el ajuste osmotico o el incremento de la estabilidad de las membranas celu-
lares, fueron poco frecuentes y de escasa variacion. Por el contrario, en especies como
Quercus ilex u Olea europaea se observaron sobre todo respuestas que aumentan la tole-
rancia al déficit hidrico.

Los mecanismos evitadores del estrés hidrico que mas respondieron al endureci-
miento fueron la transpiracion residual y la estomatica, que en todos los casos fue una re-
duccidn, lo cual puede potencialmente ayudar a mantener la economia hidrica de los
plantones en situaciones de sequia. Por el contrario, la capacidad de crecimiento radical
medido en condiciones Optimas para la planta disminuy6 en muchos casos con el endure-
cimiento. Estos resultados indicarian que el endurecimiento reduce el vigor de los plan-
tones. Sin embargo, cuando se ha comparado el crecimiento de raices en condiciones
controladas con lo sucedido en campo, se han obtenido datos contradictorios. Fonseca
(1999) observé una disminucion de crecimiento potencial de raices 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 raices
en vivero pueden no representar lo que después ocurre en campo en determinadas condi-
ciones (Simpson y Ritchie, 1997).
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Figura 3. Cambios en la eficiencia maxima del fotosistema II (Fv/Fm) en funcién del contenido hidrico 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 mas altos de Fv/Fm que los controles para
contenidos hidricos relativos similares. (A partir de Vilagrosa et al., 2003).

2.5. ;Mejora el endurecimiento por estrés hidrico la supervivencia
y crecimiento de los plantones después de ser plantados en campo?

La supervivencia y el crecimiento de los plantones son los factores mas importantes
para evaluar el éxito de una repoblacion. En la Tabla 1 se recogen los resultados de los
pocos trabajos publicados con especies Mediterraneas, junto con algin 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
ningn 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 cienti-
fica de especies no Mediterraneas, solamente conocemos dos trabajos sobre el efecto del
endurecimiento por estrés hidrico 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 ¢l segundo se observo un
incremento de la supervivencia en dos de las tres especies analizadas. En el marco del
proyecto REDMED se analiz6 el efecto del endurecimiento en un amplio rango de espe-
cies mediterraneas (Quercus suber, Q. coccifera, Q. ilex, Q. aegilops, Ceratonia siliqua,
Pistacia lentiscus, y Juniperus oxycedrus) concluyéndose que en la mayoria de los estu-
dios no habia efectos significativos del endurecimiento aunque se observo una tendencia
a mejorar la supervivencia y el crecimiento de los plantones (REDMED, 2001).
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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 observo ningun 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 evaluo el desarrollo de la parte subterranea, obser-
vandose que un menor desarrollo de la parte aérea en los plantones endurecidos llevaba
asociado un mayor desarrollo del sistema radical (Rubio ef al., 2001; Chirino, datos no
publicados). Ademas, se observé que los plantones endurecidos en alguna de las especies
anteriores soportaron mejor el periodo estival que los no endurecidos. Rubio ez al. (2001)
observaron que plantones de P. lentiscus no sometidos a endurecimiento en vivero sufrie-
ron una elevada desecacion 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 otofiales. Chirino (datos no publicados) obtuvo unos
resultados similares con Q. suber. En este ultimo caso, el 40% de los plantones endureci-
dos no sufrieron ningan tipo de pérdida de biomasa aérea, mientras que este porcentaje
se redujo a menos del 20% para plantones control (riego moderado). En este ultimo caso
tampoco se obtuvieron diferencias significativas en los porcentajes de mortalidad.

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 observé una reduccion media de la altura de los plantones
con riego moderado que convergio6 a valores similares a los endurecidos como consecuencia de que se habia
producido mortalidad de la parte aérea. En los plantones endurecidos no se observo una reduccion de la altura
de los plantones. (Foto: E. Chirino).
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2.6. ;Qué problemas se encuentran asociados al endurecimiento por estrés hidrico?

Uno de los problemas relacionados con el endurecimiento es la rehidratacion del
sustrato, si éste es turba. El descenso del potencial hidrico al alba de las plantas por deba-
jo de —1.5 MPa, ademas de no mejorar el nivel de endurecimiento de las plantas conlleva
una tremenda dificultad de rehidratacion 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 sequia inducida en
el vivero de naturaleza fisiologica son reversibles cuando las condiciones de riego vuel-
ven a ser 6ptimas. Ello hace que el periodo en el que potencialmente se puede aprove-
char el incremento en la resistencia a la sequia de los plantones sea corto. No obstante, es
interesante sefialar que quiza esta reversibilidad no ocurra en los viveros que se localizan
en zonas de inviernos frios, debido a que el frio invernal ayuda a mantener activos los
mecanismos de resistencia a la sequia (Villar-Salvador et al., 1998). Esta idea, sin em-
bargo, no esta suficientemente contrastada.

3. ENDURECIMIENTO POR REDUCCION DE LA FERTILIZACION Y CAMBIOS
EN LOS EQUILIBRIOS DE NUTRIENTES

La interaccion entre nutricion y endurecimiento ha recibido cierta atencion por parte
de los investigadores en coniferas de climas mas frios en relacion con la fertilizacion (ni-
trégeno y potasio, principalmente) y el proceso de autoendurecimiento por bajas tempe-
raturas y reduccion de fotoperiodo. Sin embargo, hasta el presente, la fertilizacion duran-
te la fase de endurecimiento ha recibido muy poca atencioén en especies mediterraneas.
Por ello, en este epigrafe se hace una breve revision de las relaciones entre estado nutri-
cional y endurecimiento encontradas en especies no mediterraneas, fundamentalmente
en coniferas, para hacer luego mencion de algunas de las experiencias realizadas en plan-
tas mediterraneas.

Los resultados obtenidos al relacionar nutricion 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 frio (Aronsson, 1980; Le-
vitt, 1980; Hellergren, 1981), mientras que otros muestran que no tiene efecto o incluso
mejora la resistencia al frio (Hawkins et al., 1995; Rikala y Repo, 1997). En este Gltimo
trabajo y en otros (Klein ef 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 aciculas altas como muy bajas (por encima de 2% y por debajo de 1%, res-
pectivamente, en coniferas) 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 aplicacion de los fertilizantes durante
el cultivo. Asi, Hawkins ef al. (1995) encontraron para Thuja aplicata y Pseudotsuga
menziensii que diferentes tratamientos de fertilizacion 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 frio durante el otofo. Este estudio cuestionaba ademas la practica habitual
de reducir el aporte de nutrientes como mecanismo de fomento del endurecimiento.

Otro aspecto importante de la nutricion es su interaccion con la resistencia a la se-
quia. El N esta positivamente relacionado con la transpiracion debido a que aumenta la
superficie foliar, la relacion parte aérea / parte radical, y muchas veces la conductancia
estomatica. Las plantas fertilizadas con elevadas cantidades de nitrogeno tendrian, 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 ademas en Pinus banksiana que una defi-
ciencia en N acelera la expansion de las raices laterales y aumenta la capacidad de man-
tener la turgencia celular en condiciones de sequia (Tan y Hogan, 1997). En Juniperus
thurifera, la fertilizacion baja en N también aumenta la capacidad de mantener la turgen-
cia celular en condiciones de sequia (Villar-Salvador et al., 2005). Aunque en términos
absolutos, ademas del consumo de agua, el aporte de nitrogeno puede incrementar el
riesgo a la cavitacion del xilema (Harvey y van den Driessche, 1999).Todo esto lleva a
pensar que la reduccion del aporte de N durante el otofio podria ser beneficiosa en plan-
tas destinadas a ambientes mediterraneos.

Las experiencias realizadas sobre fertilizacion durante el periodo de endurecimiento
en especies mediterraneas 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 reduccion del aporte, especialmente de nitrégeno, conllevd menores crecimientos,
y en casos de competencia herbacea, mayores mortalidades (Fernandez 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 tamafio de las plantas menos fertilizadas.

No obstante, en climas con fuertes limitaciones hidricas durante todo el afo, como
las que se dan en clima semiarido del levante, una reduccion del aporte de nitrogeno 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 produciria una reduccion
del consumo de agua. La conclusion que se puede sacar de esta aparente contradiccion es
que la reduccion de la fertilizacion para endurecer la planta no es efectiva si las plantas
tienen tiempo de crecer sensiblemente tras la plantacion, mientras que si ésta es realizada
en condiciones extremas (ambiente semiarido, plantaciones tardias), dicha reduccion
puede resultar favorable. Sin embargo, este aspecto debe ser objeto de estudios mas pro-
fundos.

Otra practica viveristica usada para endurecer y que esta relacionada con la fertiliza-
cion es variar la proporcion entre nitrogeno y potasio durante el periodo de endureci-
miento. Se ha observado que el potasio aumenta el grado de endurecimiento en algunas
especies agrondomicas y ornamentales (Egilla et al., 2001) y forestales (Christersson,
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1976.). Esto ha llevado a proponer formulaciones bajas en nitrogeno 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 practica, pues sefialan que la interac-
cion 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 reduccion del aporte de N. En Pinus pinea, una alta fertilizacion nitrogenada in-
cremento el dafo causado por una helada de —8°C a finales de noviembre. En Juniperus
thurifera y Quercus coccifera no se ha observado ningun efecto de la fertilizacion sobre
la resistencia al frio (Villar Salvador et al., 2005). En Pinus halepensis, la adicion de ni-
trogeno durante el otofio puede retrasar el endurecimiento al frio, pero es la temperatura
la variable que tiene una mayor influencia. Asi, cuando la temperatura es lo suficiente-
mente baja, la planta queda endurecida independientemente de la fertilizacion aplicada
(Puértolas, 2003).

Como conclusion, es necesario remarcar que se sabe poco del efecto de la fertiliza-
cion de endurecimiento en especies mediterraneas y que existen numerosos interrogan-
tes. También seria necesario conocer si las técnicas de sobrecarga de nutrientes (ver el
capitulo de fertilizacion) al final del cultivo son utiles para especies mediterraneas y en
qué medida esa practica afecta a la resistencia al frio en un clima mas suave que el cana-
diense, donde se desarroll6 esta técnica. También seria conveniente definir las diferentes
estrategias de aclimatacion al frio de las especies mediterraneas, conocimiento funda-
mental para el manejo de la fertilizacion en esa fase. Existen evidencias de que no se
comportan de la misma forma especies que forman yemas al final del primer afio 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 vias 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 reduccion de la temperatura durante el cambio de estacion del vera-
no al otofio e invierno (Figura 2). La reduccion de la temperatura, unido al acortamiento
de los dias, acentua la resistencia de los plantones a las heladas y a otros factores de es-
trés como la sequia (Burr, 1990; Bigras et al., 2001; Pardos et al., 2003). Cuanto mas fria
sea una estacion 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 frios (Molla
Morales et al., 2003). En Pinus halepensis, los brinzales detienen su crecimiento aéreo
cuando la temperatura minima es de 9°C y alcanzan su méximo nivel de endurecimiento
después de experimentar unas 330 horas a temperaturas minimas de 8°C (Fernandez et
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Figura 5. Brinzales de Pinus sylvestris formando yemas al final del primer afio en vivero. En muchas especies
de montafia o en las boreales la formacion 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).

al., 2003). Por el contrario, en Pinus canariensis, las aciculas fueron capaces de resistir
temperaturas de —4°C sin sufrir dafios y no se observaron diferencias en la resistencia en-
tre aciculas sometidas a endurecimiento por frio y controles (no endurecidos) (Luis ef al.,
en revision).

5. ;COMO PODEMOS SABER SI UNA PLANTA ESTA 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-htimedos. Royo ef al. (2003) aplicaron algunos de es-
tos test en Pinus halepensis, P. pinaster y Quercus ilex y revelaron que el test de
liberacion de electrolitos, en el que se mide el grado de liberacion de solutos de los teji-
dos de las plantas después de someterla a una helada, era el mas apropiado para detectar
lotes de plantas insuficientemente endurecidos. Este test es relativamente rapido, en 48
horas se puede disponer de resultados y, ademas, se correlaciona con la resistencia de la
planta a la sequia. Otro test que se ha empleado con resultados satisfactorios en algunos
trabajos sobre endurecimiento en especies mediterraneas es la medicion de la fluorescen-
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cia variable de la clorofila (Fernandez et al., 2003; Puértolas, 2003). Con esta técnica
pueden obtenerse resultados de una forma rapida (menos de 24 horas) aunque tiene el in-
conveniente de requerir un equipo costoso y de evaluar inicamente la resistencia a la he-
lada del aparato fotosintético. Existen otros indicadores como la relacion entre peso seco
y peso fresco en combinacidon con andlisis de azicares solubles, que se han relacionado
muy estrechamente con la resistencia a la helada en especies boreales (Ogren, 1999). No
obstante, estas técnicas no han sido evaluadas en especies mediterraneas ni aplicadas al
control de calidad de planta.

Teniendo en cuenta la irregularidad de los resultados observados en la Tabla 1 es
dificil proponer algiin ensayo especifico que permita determinar el grado de endureci-
miento para una aplicacion general. A partir de los resultados presentados parece ser
que los ensayos basados en la economia hidrica (transpiraciéon cuticular y cierre esto-
matico) pueden ser buenos indicadores de respuesta al endurecimiento. Otras variables
que también han mostrado cierta sensibilidad al endurecimiento son el ajuste osmotico
y el crecimiento potencial de raices. Sin embargo, estas variables pueden no ser ade-
cuadas de forma practica para el control del nivel de endurecimiento en viveros, ya que
aunque pueden ser buenos indicadores, su medicion lleva demasiado tiempo y/o equi-
pos de elevado coste.

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En este capitulo 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 encontraran una vez son plantados en condiciones naturales. Hasta el pre-
sente momento no se dispone de una amplia bibliografia sobre este tema en especies me-
diterraneas, sin embargo parece observarse una tendencia a que los tratamientos de endu-
recimiento mejoran la instalacion de los plantones en condiciones de campo. Aunque los
efectos sobre la supervivencia son practicamente inexistentes, entre las respuestas en-
contradas se observan unas proporciones mas adecuadas entre el sistema radical y la par-
te aérea de las plantas, mayor colonizacion del hoyo de plantacion, asi 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 produccién de planta forestal seria 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 recomendacion exacta
de qué tipo de periodo, intensidad o duracién del endurecimiento seria recomendable,
pero en general la aplicacion de alglin tipo de ciclo de endurecimiento sera beneficioso, o
bien no tendra efecto negativo, sobre la calidad de la planta forestal.

Entre las lineas futuras a desarrollar en la investigacion en este campo, seria intere-
sante puntualizar tres aspectos que nos parecen relevantes:
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— Definicion del efecto del tipo de endurecimiento, la duracion y la intensidad sobre
la respuesta de los plantones a nivel morfofuncional.

— Adaptacion de las técnicas de endurecimiento en funcion de la especie y de su es-
trategia de resistencia a situaciones de estrés.

— Desarrollo de test o protocolos de evaluacion especificos para especies mediterra-
neas para analizar y determinar cuando una partida de plantas esta endurecida y
tiene mayor resistencia a condiciones de estrés post-transplante.
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Nuevas tecnologias de produccion
de plantas en vivero

CARME BIEL, RoBERT SAVE, DoLORS VERDAGUER Y JuaN Luis PENUELAS

RESUMEN

El material vegetal utilizado en restauracion actualmente requiere una
especificidad junto con unas caracteristicas cualitativas y cuantitativas que inciden
especialmente en los métodos de produccion.

Ast la tecnologia de la produccion horticola esta basada en un perfecto
conocimiento de las respuestas ecofisiologicas de las especies respecto a los
factores ambientales (abioticos y bidticos) y como modularlos mediante su
adecuada aplicacion y programacion. En dicha tecnologia intervienen de manera
muy especial, los substratos, los contenedores, la densidad de plantacion, la
fertirrigacion, los tratamientos hormonales, la poda y conduccion, la modificacion
de la atmasfera, los ajustes de radiacion, la longitud del dia, etc.

Segun 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 tecnologia utilizar
dentro del amplio abanico de que dispone.

En este documento trataremos de realizar una descripcion de los factores de
produccion que intervienen en un vivero y como podemos modificarlos. Destacamos
los siguientes factores culturales y ambientales:

1. FACTORES CULTURALES
1.1. Substratos

En horticultura, substrato es un material natural o artificial con matriz so6lida
que se utiliza para el cultivo de plantas que, introducido en un contenedor so6lo o
en mezcla, permite el anclaje del sistema radical soportando la planta (INRA,
1987). Ademas almacena y suministra agua y nutrientes y permite la aireacion de
las raices. 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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fertilizar y realizar una programacion adecuada. Por ello es necesario utilizar substratos
porosos con capacidad de retencion de agua a tensiones muy bajas. Las caracteristicas
optimas de estos substratos son: porosidad alrededor del 80%, agua facilmente asimila-
ble entre 20 y 30% y capacidad de aireacion entre el 20-30% (Ansorena, 1994). Los sub-
stratos con estas caracteristicas hidraulicas tienen densidades aparentes bajas que hay
que tener en cuenta en el disefio y seleccion de los contenedores ya que puede haber pro-
blemas de estabilidad de los mismos.

Asimismo es necesario conocer las caracteristicas quimicas de los substratos como
son el pH, la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y la fertilidad que determinara la
eficiencia de la absorcion por las plantas de los fertilizantes. En los viveros que se realice
un fertirrigacion controlada interesa utilizar sustratos inertes con CIC baja ya que facili-
tara la gestion de los nutrientes. En cambio en los viveros donde no se realice fertirriga-
cion se pueden utilizar substratos quimicamente activos (Lemaire y Riviere, 1993) con
elevado contenido en materia organica que favorecen el almacenamiento de nutrientes
(Riviere, 1998). Esta tltima caracteristica también es interesante en el cultivo de plantas
forestales ya que el plantdn no volvera a recibir ningun tipo de fertilizaciéon una vez se
haya expedido del vivero.

Los substratos utilizados normalmente en los viveros estan formados por mezclas de
substratos organicos e inorganicos con caracteristicas complementarias para incrementar
la retencion 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 cepellon firme, ausencia de malas hierbas y patogenos (Bu-
res 1999 a, b; Caceres, 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 ultimos afios se estd 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,
aserrin, fibra de coco; o residuos organicos que se producen en una ciudad, como pueden
ser los fangos de depuradora, la fraccion organica de los restos urbanos y los restos de
poda, etc. (Marfa et al., 2002). Algunos de ellos se pueden utilizar directamente y otros
es necesario someterlos a un proceso de compostaje (Soliva, 1999; Caceres, 2003). Tam-
bién se estan estudiando otros tipos de subproductos como espumas procedentes de col-
chones u otros tipos de materiales.

Los substratos organicos, normalmente utilizados, se descomponen y por tanto mo-
difican sus propiedades fisico-quimicas iniciales a medida que avanza el cultivo siendo
especialmente peligrosa la pérdida de la porosidad y por tanto de la capacidad de airea-
cion de las raices en el interior del cepellon. La falta de aireacion empuja a las raices
nuevas a situarse en las zonas mas 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
lignificacion mayor y hace a la planta mas propensa a posibles desecaciones del suelo en
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asiento definitivo. Un sistema radical periférico es ademas mas propenso a dafios abioti-
cos en vivero por frio y calor.

Los substratos deben tener suficiente consistencia como para producir un cepellon
firme con las raices que facilitara los trabajos de plantacion y ayudard a la supervivencia
en el campo.

En el momento de la plantacion en la localizacion definitiva se produce una compe-
tencia por el agua entre el cepellon y el suelo de alrededor, por ello tltimamente se esta
estudiando qué tipo de substrato utilizado en vivero pueda minimizar este efecto. Uno de
los factores que se estudian es que la granulometria no sea muy diferente a la del material
del hoyo de plantacion (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 mas lento (Pastor,
2002). Otro factor es la utilizacion de hidroretenedores mezclados con el substrato (Savé
et al., 1995; Vilagrosa et al., 2003). Los resultados de su utilizacion 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 proteccion
adicional que este recubrimiento produce en el inicio del cultivo a la invasion de malas
hierbas se pierde, por lo que es corriente que en cultivos de mas 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
dificil solucion.

1.2. Contenedores

La utilizacioén de contenedores en viveros forestales ha aumentado los ultimos afios
en nuestro pais por la necesidad de producir para producir un mayor niumero de plantas,
que éstas tengan un sistema radical sano y equilibrado con la parte aérea y asi evitar los
problemas post-plantacion que aparecian en el cultivo en suelo. La evolucion del tipo de
contenedor ha sido desde las bolsas de plastico hasta bandejas con multiples alvéolos o
contenedores individuales.

Se entiende por contenedor cualquier recipiente que tenga una altura limitada y su
base se halle a presion atmosférica (con drenaje libre).

La seleccion del tipo de contenedor vendra determinada por la especie a cultivar, la
densidad de plantacion, la duracion prevista del cultivo, el tamafio de planta inicial y fi-
nal, el sistema de distribucion del riego, la disponibilidad de espacio en el vivero y el
coste (Landis, 1990). Las caracteristicas que hay que tener en cuenta son: el volumen, la
altura, la dimension de la boca superior y la del agujero inferior para facilitar el drenaje y
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el auto repicado de las raices, forma del contenedor conica o cilindrica, color, material
con el que esta fabricado, resistencia del material a varios usos, sistema para aislarlo de
la banqueta y para facilitar el transporte.

El tipo de contenedor determinara el disefio de las banquetas, la maquinaria necesa-
ria para rellenar los contenedores de substrato, la maquinaria para trasplantar, la cantidad
de substrato, la fertilizacion y el riego. Asi como la cantidad de planta que podremos
transportar en el momento de la plantacion.

El volumen de substrato disponible tiene un efecto positivo en todas las especies, a
mas volumen mads crecimiento, pero en la produccion viveristica se tiene que llegar a un
compromiso, que la planta sea de calidad y que los costes sean los mas bajos posibles
tanto en el vivero como en el momento del transporte, almacenaje y plantacion.

Las hojas de las especies planifolias (o frondosas) interceptan mas agua que las co-
niferas y ademas tienen tasas transpiratorias mas altas. Por ello las primeras requieren
volimenes de contenedor mas grandes.

El volumen y la profundidad del contenedor son las variables que se correlacionan
con el tamafo de la planta y su supervivencia en campo (Landis, 1990; Dominguez-Le-
rena, 2000; Dominguez-Lerena ef al., 1997). Para las especies del género Pinus el volu-
men esta muy correlacionado con el tamano final de la planta. Los volumenes recomen-
dados son entre 300 y 400 cm? (Pefiuelas, 2001). La altura del contenedor tiene mucha
influencia en el desarrollo del sistema radical en las especies con raiz pivotante como es
el caso del género Quercus, siendo los contenedores mas profundos los que producen
planta con mayor tamafio del sistema radical lo que asegura una mayor supervivencia de
las plantas. Para especies de crecimiento mas lento o para especies de latitudes o altitu-
des elevadas, pueden ser validos volimenes del orden de 200 a 250 cm? para especies de
alta montafa o para especies que colonizan climas de clara influencia atlantica.

Asimismo, el tipo de crecimiento del sistema radical y la duracion del cultivo afecta-
ran a la eleccion del tamafio del contenedor, ya que una mayor colonizacion del substrato
por las raices facilitara la formacion de un cepellon consistente en un corto periodo de
tiempo. Pero a su vez esto podria ser un factor limitante para el desarrollo del sistema ra-
dical si se cultivase la planta mas tiempo.

Las caracteristicas del movimiento del agua en el sustrato vendran influidas por la
profundidad, asi en los contenedores bajos el agua queda retenida en mayor cantidad que
los mas altos, ello influira el tipo de sustrato a utilizar y la programacion del riego (Whit-
comb, 1984; Landis, 1989).

La mayoria de contenedores estan fabricados en pléstico pero también existen enva-
ses fabricados con productos biodegradables que no se retiran en el momento de la plan-
tacion. Su composicion puede ser turba, virutas de madera prensada, papel o paredes de
rejilla que son desgarradas por las raices, o tejidos biodegradables. Estos materiales pue-
den presentar problemas de manejo en el vivero, de reviramiento de las raices, de inva-
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sion de las raices de los contenedores vecinos y de mantenimiento del cepellén a lo largo
del ciclo de cultivo.

Otra caracteristica a tener en cuenta del disefio del contenedor es la presencia de ra-
nuras anti-reviramientos en el interior orientadas verticalmente. Existe cierta problemati-
ca en ciertas especies que producen raices muy finas que pueden crecer en las ranuras y
que pueden romperse cuando se separa el cepellon del contenedor produciendo heridas.
En cultivos de mas de una savia es muy dificil 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 estd determinado por el tipo de contenedor que selec-
cionemos ya que la mayoria de contenedores utilizados en viveros forestales son com-
pactos y unidos entre si. Una mayor distancia entre plantas facilita el riego y la fertiliza-
cion, asi como favorece la entrada de radiacion y la ventilacion, lo que ayuda a reducir la
incidencia de patologias fingicas (Mendgen, 1996). El cultivo con una baja densidad
produce plantas con mayores crecimientos de hojas y raices, diametro, uniformidad de
tamafios dentro del lote y supervivencia en el campo (Duryea, 1984). La densidad 6ptima
recomendable para el tipo de especies cultivadas en condiciones mediterraneas es de 250
plantas.m2 (Dominguez et al., 1997). Asi el vivero puede producir plantas ajustadas a
las medidas estandares en menos tiempo de permanencia de la planta en el vivero.

Si el viverista decide alargar el periodo de cultivo seria necesario aumentar la distan-
cia entre las plantas para evitar plantas ahiladas al disminuir la entrada de radiacion 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 pequeno, con substratos muy porosos que al secarse demasiado es dificil volver a
rehumectarlos, por ello es muy importante controlar el agua aportada. En la programacion
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 climaticos que se pueden consultar por
Internet, o conociendo la humedad del substrato o el estado hidrico de las plantas o por la
experiencia del viverista. La frecuencia dependera del equilibrio entre el déficit de vapor
del aire (DPV), la planta (edad, forma, crecimiento) y las caracteristicas quimicas del agua
y el substrato. Si se utilizan los datos climaticos de una estacion cercana se puede obtener
la evapotranspiracion (ETo) pero ademas 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 mas precision se puede conocer el contenido de agua del substrato que
se puede determinar por gravimetria y referirlo al contenido a capacidad de container. Otro
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parametro que se puede determinar es la tension con la que esta retenida el agua en el sub-
strato mediante tensidometros. 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 decision del método utilizado para la toma de decision
dependera del coste del instrumental y del beneficio en ahorro de mano de obra.

En los viveros actualmente existe una preocupacion por optimizar el uso del agua y
de los nutrientes con el fin de disminuir la contaminacion de los rios y freaticos, por ello
se esta investigando en la reutilizacion de los lixiviados para el riego en la misma explo-
tacion (Bilderback, 2002; Marfa, 2000).

En los viveros forestales y de planta para restauracion 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 como influye
dicha reduccion en la calidad y posterior supervivencia (Villar ef al. 1999, 2000; Vilagro-
sa et al., 2003; Biel et al. 2004; Garcia-Navarro et al., 2004). Este aspecto es comentado
en el Capitulo 6.

1.5. Fertilizacion

Actualmente la investigacion en este tema estd centrada en como optimizar la fertili-
zacion sobre la base de las necesidades de las plantas y evitar al méximo la lixiviacion de
nutrientes (Bilderback, T. E., 2002; Cadahia, 1997; Carrasco ef al., 2001; Lamhamedi, et
al., 2001; Sanchez et al., 2000; Marfa, 2000). Aparte de la necesidad de optimizar recur-
sos, el interés por estudiar el ultimo tema viene determinado por la Directiva europea
91/976/CE de 12 de diciembre, sobre proteccion de aguas contra la contaminacion 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 Autonomas las
que designen las zonas vulnerables y establezcan programas con el objetivo de prevenir y
reducir la contaminacion. La mayoria de Comunidades Auténomas han realizado el catalo-
go de zonas vulnerables y han redactado los codigos de buenas practicas agrondmicas. En
dicha directiva la cantidad maxima aceptada de nitrégeno total que puede ser aportada me-
diante el abono en una zona vulnerable es de 210 Kg por hectarea y afio. Asi pues, si el vi-
vero esta situado en una zona vulnerable, el lixiviado del riego debe recogerse y tratarse
como un residuo, y requerird unos permisos especiales para eliminarlo o depurarlo.

La cantidad de nitrogeno y fosforo aportado en la fertirrigacién 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 aplicacion de
fertilizantes, las estrategias que se utilizan son la aplicacion de soluciones nutritivas ajus-
tadas a las necesidades de las especies (Cadahia ef al., 1997; Sanchez et al., 2000), la fer-
tilizacion exponencial aportando mas 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
proporcion variable con agua limpia (Marfa et al., 2000, 2002).

En horticultura y fruticultura intensivas se estan instalando equipos de riego y fertili-
zacion automatizados donde es posible reformular la solucion nutritiva diariamente seglin
las exigencias del cultivo. Esta técnica no estda muy extendida en los viveros forestales de
nuestro pais debido al elevado coste de la instalacion, y a que los viveristas suelen fertirri-
gar con abonos complejos estandares (observacion 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 mas fertilizantes de los necesarios con el fin de producir
plantas mejor nutridas y con cierto endurecimiento frente al estrés post-plantacion.

1.6. Abonado carbénico

El enriquecimiento del aire del invernadero con dioxido de carbono se utiliza en la
produccién horticola intensiva desde hace bastantes afios. Su aplicacion en viveros fores-
tales ha tenido respuestas dispares ya que ésta depende de la especie, la edad de la planta
y la combinacion con otros factores culturales como el agua y los nutrientes aportados.
Asi, se han determinado efectos positivos del enriquecimiento con CO, en pinos, olivo,
madrofio, 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 aplicacion en viveros forestales podria ser rentable en aquellas
especies de crecimiento lento donde un incremento de la tasa de crecimiento posibilitaria
disminuir el tiempo de permanencia en vivero. También tendria aplicacion en momentos
de gran demanda de plantas al acelerar el crecimiento, en la produccion de plantas que
acumulan osmolitos que pueden actuar frente al estrés hidrico y en la produccion de me-
tabolitos secundarios (Savé et al., 1998; Biel ef al., 2003). El uso de esta técnica en su
aplicacion horticola queda justificado por el precio final del producto (Muioz et al.,
2003). En cambio en la produccion viveristica forestal queda justificada su aplicacion en
explotaciones de gran superficie con instalaciones tecnificadas/sofisticadas debido a que
el precio del gas no es elevado, incidiendo los costes en la instalacion para controlar y
distribuir el gas.

2. FACTORES AMBIENTALES
2.1. Fotoperiodo

Es muy importante conocer el ciclo de cultivo 6ptimo para cada especie. El tiempo
de cultivo esta directamente relacionado con el habitat de origen de la especie y sus nece-
sidades climaticas y éste esta relacionado con la latitud y/o altitud donde esté situado el
vivero. Cuanto mas al sur se encuentre el vivero, la planta dispondra de un termoperiodo
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mas largo y no necesitara estructuras que protejan las plantas. En cambio los viveros si-
tuados en el norte si que necesitaran usar infraestructuras tipo tuneles o invernaderos mas
0 menos climatizados. Asimismo el aumento del fotoperiodo estara indicado cuando se
cultiven especies sensibles a este factor y se pretenda acortar el ciclo de cultivo.

La duracion del cultivo de una planta dependera de si se inicia a partir de semillas
mas o menos recalcitrantes o bien se inicia a partir de estacas. Asi como de la edad de la
planta con la que se expedira una savia o mas.

La alteracion del fotoperiodo puede realizarse alargando o acortando el dia. Al acor-
tar el dia para detener el crecimiento de la parte aérea, inducir la formacién de yemas ter-
minales o apicales, la lignificacion del tallo o tronco y la dormicion, asimismo, se logra
endurecer la planta (Colombo et al., 2003). El efecto de acortar el dia es similar a los tra-
tamientos hormonales pero con un menor coste. Contrariamente, en condiciones de baja
radiacion o cuando se pretende inducir la floracion o la generacion de ramas laterales
puede incrementarse la radiacion suministrada al cultivo natural o artificialmente (Ha-
nan, 1998). El momento de inicio del tratamiento varia segun la especie, la latitud del vi-
vero y el destino final de la planta.

2.2. Temperatura

La temperatura en combinacion con otros parametros permite modular el crecimien-
to, ya que afecta directamente al metabolismo. Asi, bajas temperaturas, superiores a la
congelacion y cercanas a la temperatura de “chilling” reducen la movilidad de asimila-
dos y la respiracion, disminuyendo en menor cuantia la tasa fotosintética (Mooney and
Winner, 1991). Mientras que las temperaturas elevadas incrementan el metabolismo, la
transpiracion y la fotosintesis.

Sometiendo a las plantas a bajas temperaturas nocturnas 1 o 2 semanas antes de
plantar se induce el desarrollo de las yemas (bud sef) para especies donde es mejor reali-
zar la plantacioén con la planta en reposo vegetativo (Fernandez 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 sin-
tesis de proteinas “heat-shock” y la produccion de isoprenos y antioxidantes para prote-
ger el aparato fotosintético y el metabolismo celular. Proteinas “heat-shock™ pertenecen
a un gran grupo de moléculas denominadas “chaperonas”, cuyo papel es estabilizar otras
proteinas. Se producen en respuesta a diversos estreses como el osmético, salino, bajas y
altas temperaturas, etc. (Mathers, 2003).

En los viveros situados en el clima mediterraneo existen épocas donde las plantas
cultivadas al exterior pueden sufrir estrés por temperatura. Mediante la construccion de
estructuras mas o menos fijas, mecanismos de calefaccion o refrigeracion se pueden pro-
teger las plantas. Para evitar las baja temperaturas se pueden utilizar estructuras con cu-
biertas de plastico como pueden ser invernaderos, con climatizacion mas 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. Estas se pueden evitar limitando la
llegada de la radiacion a las plantas (mallas de sombreo), facilitando la ventilacion dise-
nando 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 umbraculos, una posible forma para pro-
teger el sistema radical de las altas temperaturas (temperaturas>37°C) podria ser situar
los contenedores en otro contenedor enterrado en el suelo (“Pot-in-pot”). Se evitan los
dafios por elevadas temperaturas y asimismo las raices quedan protegidas de las bajas
temperaturas invernales y de la caida de las plantas por el viento. Consume mano de obra
y espacio y so6lo queda justificado para plantas destinadas a la restauracion del paisaje y a
ejemplares singulares.

3. REGULACION DEL CRECIMIENTO
3.1. Crecimiento radical

En el cultivo de especies forestales en contenedor es necesario romper la dominan-
cia de la raiz principal realizando una poda del sistema radical mediante el uso de conte-
nedores que quedan aislados del suelo o la banqueta para favorecer la formacion de rai-
ces secundarias, resultando una raiz fibrosa y compacta. Asimismo la presencia de
estrias o acanaladuras en el interior del contenedor evita el reviramiento de las raices que
puede causar problemas de estrangulamiento de la planta en campo al cabo de los afios.

También es posible utilizar productos quimicos para realizar una poda quimica de
las raices para evitar el crecimiento lateral con carbonato de cobre (CuCO,) a una dosis
de 60-200 g.L-'. Las raices dejan de crecer cuando entran en contacto con el producto. Se
consiguen asi sistemas radicales fibrosos y con mas raices 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 plantacion y el aporte de agua y nutrientes. Pero en oca-
siones el crecimiento de las plantas no se puede controlar, sobrepasan las medidas estan-
dares y es necesario podar o realizar tratamientos quimicos. Otras veces se realizan po-
das para alterar la relacion parte aérea/parte subterranea antes de la plantacion y
disminuir asi 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




CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

formacion de la yema terminal (Kozlowski y Pallardy, 1997). En Quercus rotundifolia y
Ephedra fragilis se realizé una poda aérea, lo que increment? la relacion parte aérea/par-
te subterranea que en campo se tradujo en un incremento de la supervivencia pero sin
afectar al crecimiento (Bellot et al., 2004).

Otra opciodn es utilizar tratamientos quimicos 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 parrafo anterior, sélo 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 sintesis de giberelinas. Asi, para dete-
ner el crecimiento se utilizan productos que inhiben la division y expansion 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 sintesis 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 aplicacion depende de la especie,
por ello es necesario realizar pruebas con anterioridad.

Otra posibilidad es regular el crecimiento mediante la potenciacion de los mecanis-
mos de sintesis hormonales (Jeffre, 1985). Uno de los empleados en viverismo es el es-
trés mecanico por movimiento (sysmic stress) o roce (movimientos thigmondsticos) los
cuales reducen el crecimiento longitudinal, incrementando el radial (Mitchell, 1996; La-
timer, 1998; Savé ef al., 1994). En estos procesos se ven involucradas mayoritariamente
las auxinas y el etileno, y en menor grado el acido abcisico y las citoquininas (Bradford y
Hsiao, 1982).

Existe otra posibilidad para reducir el crecimiento que es la utilizacion de un meca-
nismo que toque las plantas, las cepille o las mueva con el fin de producir un estrés me-
canico; el efecto que se obtiene es que se detiene el crecimiento en altura y el tallo es mas
robusto.

4. MICORRIZACION

La inoculacién en vivero de especies mediterraneas utilizadas para repoblacion con
hongos ecto y endomicorricicos ha sido ampliamente estudiada (Diaz y Honrubia, 1993;
Estatn et al., 1997, Parlade et al., 2004; Pera et al., 1998, 1999; Rincén et al., 2001; To-
rres y Honrubia, 1994; entre otros). La tecnologia para su aplicacion ya esta desarrollada
pero existen algunos factores que retrasan su aplicacion en viveros comerciales. Uno de



NUEVAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE PLANTAS EN VIVERO

ellos es que es necesario tener un indculo especifico segun el destino de la planta (segun
el clima, suelo, especie). Para facilitar la colonizacion de la raiz por el hongo en el vivero
se tiene que controlar el tipo de substrato, sus caracteristicas quimicas, la cantidad de rie-
go y nutrientes, la aplicacion de fungicidas.

La inoculacion afecta al crecimiento de las plantas pero existen resultados contradic-
torios sobre la mejora del estado hidrico de las plantas inoculadas (Biel et al., 2002;
Mubhsin y Zwiazek, 2002) o su posible papel en la superacion del estrés post-trasplante
(Biel, 2002).

El coste adicional de la inoculacién en el precio final de la planta en algunos casos
no queda justificado.

5. TECNICAS BASADAS EN LA PROPAGACION 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 propagacion vegetativa convencionales, como el enraizamiento de estaquillas y
también de la micropopagacion (cultivo in vitro). Estos métodos son usados a menudo en
relacion 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 veceria y que, en consecuencia, tienen una fuer-
te heterocigosis lo que conlleva una pérdida de caracteres que se pretenden fijar (Ele-
na-Rossello y Cabrera, 1996). Por otro lado, la propagacion vegetativa también se utiliza
en especies que tienen una baja produccion de semillas, o que son de dificil conserva-
cion, o que tienen problemas de establecimiento. Por ejemplo, estd muy extendida la pro-
pagacion vegetativa en especies de los géneros Salix, Populus y Cryptomeria (Toribio y
Celestino, 1989).

La eleccion del método a utilizar se hara teniendo en cuenta las caracteristicas de la
especie y también la infraestructura disponible, puesto que la mayoria son técnicas cos-
tosas y requieren de personal especializado (Landis, 1999).

5.1. Técnicas de propagacion vegetativa convencionales

Como técnicas convencionales se describen el estaquillado a partir de tallo o raiz, el
acodo y la division, siendo la mas empleada el enraizamiento de estaquillas de tallo (To-
ribio y Celestino, 1989). Las estaquillas de tallo pueden recolectarse a partir de tejido le-
floso en dormicion del ultimo periodo de crecimiento, o de plantas en actividad (semile-
f0so) 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 lefiosas solo se pueden almacenar durante unos pocos dias y su enraizamiento
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requiere de condiciones controladas de humedad (Landis, 1999). En algunas especies la
formacion de raices ocurre de forma espontanea, como en Salix sp., sin embargo, en
otras es mas dificil su desarrollo, utilizandose en estos casos hormonas de enraizamiento
del tipo auxina. El acido indol 3-butirico y el acido naftalén acético, auxinas sintéticas,
son de uso habitual, estas se emplean a baja concentracion. El someter las estaquillas a
18 a 21°C también estimula la formacion de primordios radiculares, asimismo, en algu-
nas especies las incisiones en la zona basal de las estaquillas o el seccionar el apex del ta-
llo o eliminar las hojas basales también favorece su desarrollo. Previo almacenaje y rea-
lizacién de los tratamientos hormonales se recomienda esterilizar los cortes, utilizando
para ello alcohol, hipoclorito sédico o peréxido de hidrégeno.

En el cultivo de las estaquillas la humedad, riego, temperatura, luz y fertilizantes son
factores a controlar, sobre todo en las semilefiosas y no lignificadas que al ser mas sensi-
bles a las condiciones ambientales se desecan y mueren con mayor facilidad que las le-
nosas (Landis, 1999).

El acodo es una técnica cara que se utiliza s6lo ocasionalmente al requerir de cuida-
dos especiales y obtenerse un nimero 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-
raizan. Es de suma importancia mantener la humedad de la zona para estimular el enrai-
zamiento. En alglin caso también se aplican auxinas para acelerar la formacion de raices
(Landis, 1999).

5.2.  Micropropagacion

Las técnicas de cultivo in vitro proporcionan una serie de ventajas a las técnicas con-
vencionales, por ejemplo, la propagaciéon masiva de clones y la economia de espacio
(Toribio y Celestino, 1989). De hecho, son de uso comtn en horticultura y en produccion
de planta ornamental siendo el sector forestal donde han evolucionado menos, posible-
mente porque las especies lefiosas son las mas dificiles de propagar. Los tipos de micro-
pogacion mas habituales son la organogénesis y la embriogénesis somatica. Se considera
que la embriogénesis somatica sera uno de los métodos de propagacion mas 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 micropropagacion organogénicos se basan en su mayoria en la in-
duccidn de tallos a partir de yemas apicales o axilares en los que posteriormente se indu-
ce la formacion de raices para obtener plantas enteras. La regeneracion de yemas y raices
se obtiene, en general, previa induccién de una masa amorfa de tejido, el callo, formada
por células en proliferacion continua, acelerada y desorganizada (Puigderrajols, 2001).
El explanto inicial se cultiva de forma aséptica en condiciones controladas, de humedad,
luz y temperatura y en solucion nutritiva en la que se incluyen diferentes factores de cre-
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cimiento y reguladores. Asi una relacion elevada citoquininas/auxinas determinara la
formacion de tallos y al revés, de raices. Las plantulas que se obtienen en cultivo in vitro
se transplantan en contenedores de cultivo y se someten a un programa de aclimatacion
hasta que son capaces de desarrollarse en condiciones normales. Las condiciones de cul-
tivo, los factores de crecimiento y reguladores y programa de aclimatacion a seguir de-
penderan 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 mayoria de coniferas desarrollan yemas sobre cotiledon y eje embrionario, evolu-
cionando facilmente en plantulas en cultivo (Boxus, 1988).

Los sistemas de propagaciéon embriogénicos se basan en la generacion de embriones
in vitro a partir de tejido somatico los cuales siguen un proceso similar a los embriones
zigoticos (Merkle et al., 1995). La formacion de embriones sobre cotiledones, callos u
otros explantos ha sido posible en numerosas especies, como el castafio, el cerezo, Eu-
calyptus sp, Quercus sp. y también en numerosas coniferas (Picea abies, Larix sp., Pinus
sp.). La embriogénesis somatica pude tener lugar a través de la formacién de un callo
(embriogénesis indirecta) o directamente sin la formacidn de éste (embriogénesis direc-
ta), ademas puede ser de origen unicelular o multicelular. Se aconseja la formacion de
embriones somaticos a partir de una sola célula, al disminuir asi la posibilidad de obtener
estructuras quiméricas, variables genéticamente (Puigderrajols ef al., 2000). En algunas
especies de Pinus sp. los embriones somaticos encapsulados en una gota de alginato que
ya se han utilizado como “semillas artificiales” dando buenos resultados.

5.3. Desarrollo de drganos de reproduccion clonal en fase juvenil

Muchas especies tanto de interés forestal, agricola como ornamental, presentan la
capacidad de reproducirse clonalmente a través de la formacion 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 colonizacion 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 eliminacion
de la biomasa aérea. En este sentido, la formacion de 6rganos de reproduccion clonal es
un caracter funcional de especial interés en especies de ecosistemas mediterraneos suje-
tas a periodos 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 esta ontogenéticamente programado
(Yim y Bayer, 1997; Hu et al., 2003). En Trifolium sp. se ha descrito un marcador mole-
cular ligado al locus que controlaria el desarrollo de los rizomas, lo que abre la posibili-
dad de incorporar esta caracteristica en especies relacionadas genéticamente, como el
Trifolium repens (Abberton et al., 2003).
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En especies lefiosas 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 practicamente desconocida.

Tabla 1. Listado de algunas de las especies presentes en la Cuenca del Mediterrdneo
cultivadas en vivero que presentan capacidad para rebrotar.

Arbutus unedo (madrofo)

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)

No obstante, estudios recientes revelan que las técnicas de cultivo pueden contribuir
a la formacion de estos organos. En Vaccinium angustifolium Ait., el recubrimiento del
suelo hizo incrementar entre un 40 y un 120% la formacion de rizomas (Hicklenton et
al., 2000). En Q. coccifera, especie que se propaga basicamente por rizomas en estado
adulto aunque menos del 0,5% los desarrollan en vivero, se ha observado que el endure-
cimiento por estrés hidrico en el vivero hace triplicar el nimero de yemas activas del
cuello de la raiz, mostrando algunas una orientacion perpendicular al eje principal de la
planta (Vilagran, 2004). Asimismo, el tratamiento con reguladores del crecimiento (gibe-
ralinas mas auxinas y paclobutrazol) modifica la arquitectura de la planta y hace aumen-
tar el nimero de yemas totales, activas y latentes, del cuello de la raiz y por tanto, el po-
tencial de la planta de formar rizomas (Verdaguer y Pascual, 2004). Estos resultados
abren una nueva via de trabajo en relacion a potenciar los 6rganos de reproduccion clo-
nal en fase de vivero con el fin de favorecer el posterior establecimiento de la planta.
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5.4. Posibilidades de aplicacion en el sector forestal

Todas las técnicas descritas estan adaptadas de la produccion horticola intensiva y
son utiles pero el precio de la planta que se utiliza en repoblacion y restauracion en la
mayoria de los casos no justifica su utilizacion.
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CAPITULO

Sistema integrado de control de calidad

de planta mediante la caracterizacion

del cultivo en viveros forestales y contraste
en campo de lotes comerciales

RaraeL M. Navarro y AnTONIO DEL CAMPO

RESUMEN

Los programas de cultivo determinan la calidad de planta y en definitiva la calidad
v viabilidad econdomica de un vivero comercial. En esta seccion se discuten las
practicas culturales mas relevantes en la calidad final de la planta forestal en
contenedor; incluyendo un resumen de los programas de cultivo mas habituales en
viveros comerciales para algunas especies forestales mediterraneas y se sugiere un
sistema integrado de caracterizacion del cultivo y de control de calidad de planta
en viveros forestales.

ASPECTOS BIEN CONOCIDOS

» En los ultimos afios se ha logrado una progresiva estandarizacion de los progra-
mas de cultivo para las especies forestales mas frecuentes en repoblaciones.

e 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 camparia y en
camparnas consecutivas.

* La tecnificacion de los viveros (control de variables ambientales, equipos de fer-
tirrigacion, etc.) han mejorado notablemente la calidad del cultivo en numerosos
viveros comerciales.

 Los programas de control integrado del cultivo que incluyen la produccion en vi-
vero y el contraste en campo son la mejor herramienta para mejorar las técnicas
viveristicas de especies forestales.
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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
investigacion 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 restauracion, esta cambiando rdapidamente hacia nuevas ca-
lidades y tipos, planteando nuevas cuestiones que deben ser estudiadas (envases de gran
tamanio, estabilidad de los sustratos en cultivos de larga duracion, etc.).

* La complejidad de la respuesta en repoblacion requiere que se estandaricen algunas va-
riables para el establecimiento de parcelas de control que permitan la comparacion de
resultados y el establecimiento de relaciones claras causa-efecto.

 Es necesario generalizar, al menos en los viveros publicos, programas sencillos de con-
trol integrado del cultivo que sirvan de fuente de informacion y de intercambio de expe-
riencias con el sector de los viveros privados.

1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha revisado la relacion que existe entre la calidad de la
planta y la respuesta durante el establecimiento. Sin embargo, la aplicacion practica de
estos conceptos estd 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 caracter predictivo en el caso particular de una repo-
blacion. El concepto de calidad, por tanto, ha sido ampliamente discutido (ver para el
caso de especies mediterraneas las Actas de los Congresos Forestales Espafoles de 2001
y 2005, y el trabajo de revision de Villar-Salvador, 2003, Capitulos 4, 5 y 6). Sin embar-
g0, el volumen de informacion 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).

Asi, si la calidad de planta es un requisito necesario para el éxito de una repoblacion,
especialmente en medios dificiles como el mediterraneo, 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 plantacion es fundamental. Pese a ello, todavia no existe
suficiente consenso sobre las practicas de cultivo de las especies mas comunes para las
repoblaciones mediterraneas.

La produccion de planta para repoblacion en la década de los noventa estuvo marca-
da por la aparicion de un gran nimero de nuevos viveros que en la mayoria de los casos
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desarrollaron sistemas de cultivo basados en su propia experiencia en las técnicas vive-
risticas. Este origen dispar y relativamente reciente de los sistemas de produccién, ha
dado lugar a que coexistan, para una misma especie, distintos regimenes de cultivo, a ve-
ces muy diferentes entre si, y sin que a priori se pueda discernir los que resultan mas o
menos apropiados (Navarro ef al., 1998a; del Campo, 2002). La ausencia de sistemas de
control de los principales elementos del cultivo (sustratos, envases de cultivo) asi como
de los programas de fertilizacion y de riego ha dado lugar a una enorme improvisacion
en las técnicas de cultivo. Lo anterior explica que viveros con un régimen establecido y
mas o0 menos constante, obtengan un material que puede variar considerablemente de
unos afios a otros (Royo ef 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 atencion al régimen de cultivo en cada vivero,
como factor clave en la obtencion de una calidad de planta ajustada y constante de una
campaiia de cultivo a otra (Landis et al., 1998; Navarro et al., 1998c). Lo mencionado
justifica la necesidad de establecer sistemas de caracterizacion o descripcion 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 practicas culturales aplica-
das en el cultivo de una especie y, por otro, establecer los puntos criticos donde pueden
comprometerse o mejorarse las practicas culturales actuales para esa especie en particu-
lar. El primer aspecto es muy importante para el viverista, ya que es la inica manera que
tiene de conocer de una manera objetiva como estd cultivando una especie. El segundo
aspecto es el punto de unidn 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 investigacion basica.

Las practicas culturales descritas para definir el cultivo de planta forestal en conte-
nedor no coinciden exactamente entre los distintos autores (Landis ef al., 1994, 1998;
Pefiuelas y Ocana, 1997; Navarro y Peman, 1997) aunque en lineas generales todos ellos
consideran como mas importantes las siguientes: la seleccion del material forestal de re-
produccion, el calendario o programa de cultivo, las condiciones ambientales, los conte-
nedores, los sustratos, el programa de fertilizacion, el programa de riego y el control de
plagas/enfermedades. Los protocolos de cultivo dan una descripcion detallada de cada
una de las variables que intervienen, asi como de la evolucion 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 basicamente a las singularidades de cada vivero por lo que su
validez es limitada y deben utilizarse, mas bien, como una guia general para que cada vi-
vero desarrolle y/o adapte ese protocolo a sus condiciones particulares de cultivo (Nava-
1o et al., 1998a).

En esta seccion se discuten brevemente las variables de cultivo més relevantes en la
calidad final de la planta forestal en contenedor, se revisan las practicas mas habituales
para algunas especies mediterraneas y se sugiere un sistema integrado de caracterizacion
del cultivo y de control de calidad de planta en viveros forestales.




CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

2. EFECTO DEL PROCESO DE CULTIVO EN LA CALIDAD FINAL DE LA PLANTA DE VIVERO

El establecimiento de regimenes de cultivo especificos para las especies mediterra-
neas producidas en viveros forestales es muy escaso, limitandose por el momento a la
descripcion de las caracteristicas basicas de su cultivo en vivero (Pefiuelas y Ocaia,
1997; Navarro et al., 1998a). La mayor parte de la informacion disponible sobre el culti-
vo de estas especies se encuentra particularizada para condiciones experimentales sin
que se haya estudiado su integracion en el régimen general de cultivo en viveros comer-
ciales, considerando su aplicacion practica y la interaccion con respecto al conjunto del
cultivo. En la Tabla 1 se revisan algunas referencias bibliograficas que describen las dife-
rentes practicas de cultivo y se indica su importancia sobre los atributos morfoldgicos y
fisiologicos de la planta.

3. REVISION DE LAS PRACTICAS DE CULTIVO PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES
CULTIVADAS EN VIVEROS FORESTALES

En la Tabla 2 se describen los regimenes de cultivo a partir de la informacion biblio-
grafica disponible para las principales especies forestales cultivadas en contenedor en la
actualidad. Para la seleccion de los regimenes de cultivo se han tenido en cuenta basica-
mente los siguientes criterios:

1. Que cubran distintas zonas biogeograficas, 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 caracteristicas generales de cultivo expuestas deben considerarse con prudencia,
aunque son representativas del cultivo realizado en numerosos viveros comerciales.
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CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

4. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CARACTERIZACION 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 ef al., 1993):

1. Localizar, para cada vivero, cudl va a ser el drea geogrdfica en la que desarrolla-
ra su actividad comercial y a la que destinara la planta que produzca. Esto deter-
minara un conjunto de zonas fisiograficas caracterizadas por unas condiciones
ambientales diversas que llevaran asociadas unas adaptaciones particulares den-
tro de una misma especie para una latitud y altitud determinadas. Estos gradien-
tes deberian determinar unas zonas homogéneas como fuente de semilla de plan-
ta con un genotipo diferenciado (segun sus procedencias) (ver Capitulo 3) que
posteriormente sera plantada en unas condiciones ambientales iguales o simila-
res.

2. Determinar qué especies van a ser producidas y en qué cantidad, adecuandose
para cada una de ellas las posibles plantas tipo (Tabla 2) que pueden producirse
en funcion de las areas de destino de la planta.

3. Conocer de manera practica las caracteristicas ambientales de la zona donde se
encuentra ubicado el vivero y que afectaran el proceso de cultivo. En la mayoria
de los viveros las plantas se cultivan en el exterior o en umbraculos cuyo fin prin-
cipal es la regulacion de la luz. Esto significa que la temperatura, la precipita-
cion, la humedad y la luminosidad no son factores controlados y, por tanto, no
podran modificarse en la mayoria de los casos. En los viveros provistos de um-
braculos se tiene un cierto grado de control sobre estas variables.

4. Establecer un programa de prdcticas culturales cuyos efectos sobre la planta
sean satisfactorios. Las variables de cultivo que mas frecuentemente se manejan
en nuestros viveros son el substrato, el tipo de contenedor, la fertilizacion, el rie-
go y el numero de savias (duracion del cultivo).

4.1. Determinar los posibles errores o desviaciones con respecto al cultivo de la
especie, identificando los puntos criticos que pueden comprometer la cali-
dad final de la planta.

4.2. Proponer alternativas para la solucion de los problemas de cultivo plantea-
dos, asi como un seguimiento de las mejoras introducidas a través de los
cambios sugeridos.

5. Establecer programas que permitan ir contrastando la respuesta en plantacion de
cada tipo de planta producida bajo un determinado rango de practicas de cultivo.
La respuesta de la planta en términos de supervivencia y crecimiento debera con-
firmar lo acertado o no del régimen tradicional de cultivo empleado en el vivero,
definir los posibles beneficios de las nuevas practicas empleadas y desarrollar y
mejorar nuevas practicas de cultivo.
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Cuando el viverista tiene que disefiar 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 mas recomendable es elaborar un programa
especifico de control de calidad para su vivero, adecuado a sus objetivos de produccion,
y viable en términos de sus necesidades particulraes y practicas de cultivo (Jenkinson et
al., 1993; Dunsworth, 1997; Navarro et al., 1998c). Esto se corrobora con el hecho de
que cada vivero tiene una combinacion unica de factores ambientales que determinaran
de una forma u otra el régimen de cultivo. El programa de mejora de calidad de planta
tendra que estudiarse especificamente para cada vivero, esto es, cada vivero tendra que
elaborar sus propios protocolos de cultivo orientados hacia la obtencion de unos estdnda-
res de calidad (atributos morfoldgicos y fisiologicos) 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. Asi, este autor recomienda adoptar un estandar de calidad preli-
minar basado en las especificaciones del material que se esté produciendo y plantando
actualmente (evaluacion del régimen tradicional del cultivo). Este estandar preliminar
sera contrastado en el terreno, de modo que si la respuesta es inadecuada deberan investi-
garse las causas. Entonces, el estandar de calidad podra 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, deberan hacerse sucesivos ajustes adicionales en el es-
tandar de calidad para el material producido, constituyendo un proceso de mejora por el
cual el estandar 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 caracterizacion de cultivo en viveros comercia-
les ya se han utilizado en varios viveros de Andalucia (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-Ledn y de la Comunidad Valenciana (del Campo ef 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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ADJUDICAR AL CULTIVO ACTUAL EL
ESTANDAR DE CALIDAD PRELIMINAR

CONTRASTE DEL ESTANDAR
EN CAMPO %

ADJUDICAR AL CULTIVO EL INVESTIGAR CAUSAS DE
NUEVO ESTANDAR DE CALIDAD RESPUESTA INSATISFACTORIA

i [ DEFINIR NUEVOS ESTANDARES <:Jj
DE CALIDAD

Figura 1. Proceso de mejora de los estandares de calidad de planta forestal: modelo general (Burdett, 1983).

4.1.  Aplicacion de un programa de control de calidad

Aceptando este planteamiento como el mas conveniente para trabajar con viveros
comerciales, donde los intereses econdmicos y las limitaciones técnicas juegan un papel
fundamental, el primer objetivo que debe alcanzarse es determinar el estindar de cali-
dad preliminar, mediante la evaluacion del régimen tradicional de cultivo de las distintas
especies consideradas. La practica actual de cultivo en un vivero suele recoger la expe-
riencia adquirida por el viverista durante varias campaifias de cultivo y, en cierta medida,
suponen un proceso de adecuacion 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 informacion (casi siempre autodidacta), que en
muchos casos representa el conocimiento mas 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
planificacion del ciclo de cultivo del vivero, siendo esencial para su control. Por ello, los
calendarios tienen un caracter muy particular para cada vivero y especie cultivada, ya
que dependeran 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 produccion de una planta tipo concreta. En este sentido, el viverista debera buscar
una solucioén de compromiso entre la situacion ideal de contar con un calendario de culti-
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DE CULTIVO

[ATRlBUTos DE CONTROL}

ATRIBUTOS MATERIALES

Altura y didametro del cuello
de la raiz
Peso seco aéreo/radical

ATRIBUTOS
FISIOLOGICOS

Contenido de nutrientes
SPAD (Contenido de
clorofila)

-

[ SISTEMA DE CONTROL DE CULTIVO Y MEJORA DE CALIDAD DE PLANTA FORESTAL ]
SEMILLA <:> [ VIVERO FORESTAL ] <::> DEMANDA DE
| PLANTA

Procedencias CALENDARIO PREVISTO DE Especies

Analisis CULTIVO Pl

Clasificacién | Dfart] 'Iba L
Conservacion TR eI .

CONDICIONES GENERALES Tipos de repoblacion

Caracteristicas ambientales del
vivero

Tipo de envase

Substratos

CUIDADOS CULTURALES SEGUN
LA FASE DE CULTIVO

< A

Programacion del riego
Programa de fertilizacion
Micorrizacién

Control ambiental

CONTROL FINAL DE CALIDAD

ATRIBUTOS MATERIALES

Nutrientes

APAD

Potencial

hidrico
Carbohidratos
de planta forestal
en viveros

Altura'y @
PAY PR
Ql

[ATRIBUTOS DE CONTROL}

ATRIBUTOS DE RESPUESTA

SR - ATRIBUTOS
r;:jieaTCIa e regeneracion MORFOLOGICOS
(Electrolitos) Altura 0
Ensayos de vigor Supervivencia
I PAy PR
PLANTA 0 ChasIoACION ) I ammiuros
FISIOLOGICOS
ALZADO Y TRANSPORTE Nutrlentes
PARCELAS DE CONTRASTE SPAD
REPOBLACION FORESTAL Estado hidrico

Figura 2. Sistema de caracterizacion del cultivo y control de calidad de planta forestal en viveros comerciales
(Navarro et al., 1998c¢).

vo apropiado para cada especie y tipo de planta a producir, y la solucion que mejor pueda
adaptarse a las condiciones reales de su vivero. Los calendarios podran tener diferentes
niveles de sofisticacion (Landis, 1998; Navarro et al., 1998b, 1998c), pero es descable
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que incluyan informacidn sobre los atributos de control en cada fase de cultivo para la
planta tipo que se esta produciendo, el momento en que estas condiciones deben ser al-
canzadas, y la descripcion detallada de cada practica de cultivo aplicada. En cualquier
caso, el calendario tendra que hacerse en funcion de la experiencia previa, asi como de la
estimacion de la demanda de planta para ese aflo 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 prevision de las condiciones ambientales de la zona donde se ubica el vivero. En los
viveros al exterior, seran estas condiciones y su variabilidad o irregularidad las que de-
terminen las practicas de cultivo y la flexibilidad de las mismas (fundamentalmente el
riego). Desde un punto de vista meramente practico, lo mas aconsejable es hacer las pro-
gramaciones del cultivo en base a un aflo meteorologico medio para después ir modifi-
cando éstas en funcion de la variabilidad del clima durante la campafia. Segun esto, es
necesario realizar un encuadre climatico 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 agroclimaticas regionales y/o locales, com-
pletando con los registros historicos de alguna estacion meteoroldgica proxima, a ser po-
sible ubicada en el propio vivero. Los datos registrados permitiran establecer un asio cli-
matologico 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, adaptandolas a las condiciones ideales para la planta, en este caso pierde re-
levancia la caracterizacion climatica de la ubicacion del vivero, asi como el seguimiento
de los parametros en el exterior. Sin embargo, el caso mas frecuente es que la planta se
produzca en infraestructuras al exterior, donde estas variables apenas pueden ser modifi-
cadas.

Dado que el ario climatologico real diferira del tipo, dependiendo de la irregularidad
climatica de la zona, sera el registro de las variables climaticas durante el periodo de cul-
tivo el que determine las correcciones a aplicar al calendario original. En base a esto, de-
bera tenerse presente que:

1.° El calendario de cultivo tendra que ser lo mas flexible posible para poder ir
adaptandose a los cambios climdticos que vayan sucediéndose.

2.° La observacion y registro de los datos meteoroldgicos debe hacerse, al menos,
semanalmente, para poder determinar la desviacion de la situacion prevista y por
tanto la correccion a aplicar en los parametros del cultivo, tales como riego, fer-
tilizacion, endurecimiento, etc.
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Oe-BR (AL98)
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Cs-TR (GR98)
Oe (GR98)
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Figura 3. Representacion grafica del calendario de cultivo en dos campafias consecutivas de distintos lotes de
encina (Qi-), alcornoque (Qs-), algarrobo (Cs-) y acebuche (Oe-) en varios viveros forestales en Almeria,
Cuenca, Granada, Huelva, Malaga y Sevilla. (T: se trasplanta la plantula 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 horticola a forestal) (del Campo, 2002).
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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 podra 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 Capitulo 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 mas adecuado para cada especie. Lo mencionado anteriormente
hace recomendable, a la hora de definir un envase, considerar aquellas caracteristicas
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 ultimos afios
se han establecido criterios mas claros en relacion al tipo de envase mas apropiado para
cada especie, por lo que al menos en cuanto a las especies cultivadas mas frecuentes se
refiere, puede considerarse un tema resuelto.

Tabla 4. Caracteristicas de los envases empleados en el cultivo de cuatro especies forestales en viveros
privados de Andalucia (Navarro er al., 1998b). Qi=encina; Qs=alcornoque; Cs=algarrobo; Oe=acebuche

Envase (Notacion) VOL. cm* @ Superior cm. Altura em. N.° Alv/m’ Tipo Especies producidas
Forespot-300 (FP30) 300 4.6 x 4.8 19 387 Bandeja Q.i, Q.s., Cs., O.e.
Forespot-400 (FP40) 400 48 %6 19 294 Bandeja Q.i., O.s.

Arnabat 48A (AB25) 250 48 x 4.8 14 378 Bandeja 0., Q.s., Cs., O.e.
Arnabat 48B (AB15) 150 4.8 x 4.8 10 378 Bandeja Cs., O.e.
Arnabat 48C (AB31) 308 4.8 x 4.8 17.4 378 Bandeja Q.i., O.s.
Arnabat 40A (AB23) 230 5.3 x 6.0 13.5 247 Bandeja Q.i, O.s., Cs., O.e.
Bardi M-30 (BR30) 305 5.6 17.5 262 Alv. intercamb.  C.s., O.e.
Cetap 15B (CE31) 310 6.9 x 6.9 9 204 Bandeja Q.i, O.s., Cs., O.e.
Cetap 15." (CE50) 500 6.9 x 6.9 15 204 Bandeja 0.i., Q..

Sustratos de cultivo

La importancia del sustrato de cultivo radica sobre todo en que determina la apli-
cacion practica de procesos tan relevantes como el riego y la fertilizacion. De ahi la
necesidad de conocer y comprender sus propiedades fisico-quimicas. En los ultimos
afios se ha generalizado el uso de sustratos artificiales por presentar una formulacion
sencilla, caracteristicas estables y homogéneas, facilidad de uso y por permitir una
programacion del cultivo. Todavia falta un mayor conocimiento sobre la formulacion
y respuesta de este tipo de substratos segun especies y condiciones de establecimien-
to (ver Capitulo 6). Los viveros forestales preparan las mezclas utilizando como
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componente principal algin tipo de turba, a la que afiaden normalmente uno o dos
componentes adicionales. Estos componentes son seleccionados de acuerdo a ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas: turba, perlita, vermiculita, fibra de
coco, etc. También es frecuente la incorporacidn en los sustratos de agregados de dis-
tinta naturaleza como, por ejemplo, fertilizantes de liberacion lenta, abonos, enmien-
das u otros productos especiales.

Sin embargo, las mezclas realizadas por el viverista pueden ser muy diversas, pre-
sentando unas propiedades fisicas y quimicas altamente variables entre si 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 comuin
(Landis et al., 1990; Ansorena, 1994), lo cierto es que lo mas aconsejable seria realizar
un andlisis 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 ayudara
a detectar los problemas y dificultades que tengan su origen en el medio de cultivo.
Igualmente puede ser recomendable una analitica del sustrato durante cada fase del culti-
vo, ya que las propiedades de éste pueden variar significativamente debido a la evolu-
cion que experimenta a lo largo del proceso de cultivo (Riviere y Caron, 2001) (Tabla 5,
Fig. 4).

Tabla 5. Analisis de las propiedades fisico-quimicas de dos sustratos al comienzo y al final del cultivo
(modificada de del Campo, 2002).

S-AL S1
Sustrato

Inicio Final Inicio Final
pH (1:1,5vol) ............... 7,7 7,5 72 7,1
CE. mS/em (1:1,5vol). ........ 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
Relacion C/N .. .............. 57,1 19 46 50
MO. (%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
Pmg/l)................. ... 0,95 3,36 0,42 8,31
Kmgl) ................... 20,1 8,6 13,8 40,5
Mg(@mg/l) .................. 11,8 9,74 41,1 79,6
Ca(mg/l)..........oo... 52,6 44,4 49,8 117
SO4 (mg/l). . . ............. .. 68,6 34,8 149 528
da(gml)................... 0,4134 0,7116 0,3519 0,3221

Porosidad (%) . .............. 86,7 77,1 91,4 90,9




SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACION ..

} S
- .~
20 //

10 50 100
Tension (cm de columna de agua)

% vol. de aire

—— S1-Inicio ——S§1-Final —+—S-AL-Final

Figura 4. Anilisis hidro-fisico para dos tipos de sustratos al comienzo y final (s6lo el tipo S1) del cultivo.
Obsérvese la pérdida de aireacion sufrida en el sustrato S1 en los 9 meses de duracion del cultivo.

Programacidon 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 aplicacion para conseguir los efectos buscados en
cada fase. Existen varias formas de calcular la cantidad de agua que se debe aportar:

1. Determinacion de la demanda del clima sobre la planta (Evapotranspira-
cién). Los modelos desarrollados para el calculo de las necesidades hidricas de
las plantas provienen del campo de la agricultura y estan basados principalmente
en el célculo de la evapotranspiracion. Mediante estaciones meteorologicas auto-
maticas se pueden registrar y procesar los parametros meteoroldgicos necesarios
para calcular la evapotranspiracion 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 determinacion de algun pa-
rametro directamente relacionado con la presencia de agua en el medio de cultivo
o en la planta. Los mas comunes son los que tienen como finalidad determinar el
contenido de agua volumétrico, o los que se basan en la determinacion del poten-
cial hidrico, bien en el substrato, o bien en la planta. El empleo del TDR es una
técnica reciente que permite mediciones rdpidas y precisas del contenido volu-
métrico de agua del substrato, indicando cual es el momento Optimo para regar
(Lambany et al., 1997; Landis, 1998).

Lo més recomendable, para resolver las necesidades reales de agua a aportar en cada
riego, dadas las condiciones actuales de los viveros comerciales, es utilizar una estacion
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meteorologica automatica que aporte datos diarios de ETP y establecer el momento de
riego a partir de una ETP acumulada (que esté relacionada con la cantidad de agua del
substrato) (Figura 5). A esta cantidad habra que sumar las necesidades de lixiviado en

cada riego, que vendran determinadas en funcion de la salinidad del sustrato (Pefiuelas y
Ocana, 1997).

Almeria: Régimen semanal de riego (1999)
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Figura 5. Aportaciones semanales de riego (dosis y suma total) a lo largo del cultivo segun vivero y campafia
de estudio (modificada de del Campo, 2002).

Programacion de la fertilizacion

El objetivo de los programas de fertilizacion en contenedor es mantener unas con-
centraciones especificas de diferentes nutrientes minerales en el substrato, y permitir un
adecuado intercambio catidnico durante el ciclo de crecimiento. Igualmente al manejo de
otras variables, la fertilizacion tendra 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 Capitulo 5). La concentracion de cada elemento mineral en el medio de
crecimiento es el factor mas importante y dificil de definir en un programa de fertiliza-
cion. Normalmente esto se hace estableciendo un nivel base de N, y fijando el resto de
los nutrientes en funcion de éste (Landis, 1989a). Este planteamiento, que en términos
generales es sencillo, debe fijarse idealmente para cada especie. Hay numerosas propues-
tas en funcion de las practicas de cultivo o de formulaciones establecidas (Landis et al.,
1989; Navarro y Peman, 1997), pero existe una falta de informacién sobre las necesida-
des nutricionales de la mayor parte de las especies mediterraneas (ver Capitulo 5). Afor-



SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACION ..

tunadamente, el rango de concentracion de nutrientes que permite un buen crecimiento
de las plantas es bastante amplio, y cada grupo de especies (coniferas/frondosas) presen-
tan requerimientos similares, lo que permite hacer programas de fertilizacion estandar
para grupos de especies, sin tener que particularizar para cada una de ellas.

En general, en los viveros comerciales se tiende a homogeneizar la fertilizacion con
unas dosis estandar para todas las especies, lo cual no es lo mas correcto, sin embargo es
practico a la hora de organizar la produccion. La fertilizacion se lleva a cabo mediante el
uso de fertilizantes de liberacion lenta o turbas fertilizadas que se incorporan al substra-
to, o mediante fertirrigacion donde se definen las dosis y frecuencias de las aplicaciones
de fertilizantes (cada vez mas frecuente). El primer paso para programar la fertilizacion
sera fijar la concentracion especifica de los diferentes nutrientes minerales que llevara la
solucioén fertilizante. Esta solucion nutritiva debera tener distinta composicion segin 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
comunmente 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-
cion constante, lo cual no es una practica habitual en la mayoria de los viveros, los cuales
utilizan fertilizacion periddica (por ¢j. una vez por semana o alternandola entre riegos),
para la que es necesario aplicar unas soluciones mas concentradas.

El siguiente paso para definir las aplicaciones es tener en cuenta el andlisis quimico
del agua de riego, que tendra algunos nutrientes los cuales tendran que ser tenidos en
cuenta para obtener los valores objetivos de aportacion. Por altimo, 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 solucion nutritiva, se adquieren
los productos apropiados y se calculan sus dosis. El programa informatico
MACRONUT® (Harrington y Glass, 1998) permite hacer combinaciones especificas de
nutrientes para la solucion a aplicar por fertirrigacion ofreciendo de esta manera las dosis
de distintos productos fertilizantes de uso comun (Tabla 6).

Otro programa de utilidad en programacion 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-
cion del fertilizante (N-P,0,-K,0) y un valor objetivo de N (ppm) en la solucién a apli-
car, el programa ofrece la dosis (g I'') de producto a emplear y las consecuentes
concentraciones de P y K (ppm) en dicha solucion (Tabla 7).

Existen otras técnicas utiles en el estudio de deficiencias en nutrientes que pueden
perfeccionarse para obtener diagnodsticos fidedignos del estado nutricional de la planta
(Landis et al., 1989) (Tabla 8). El analisis foliar es la mejor forma de evaluar el resultado
de la fertilizacion sobre la calidad nutricional de la planta, de forma que si estos nutrien-
tes se encuentran en el rango adecuado, la fertilizacion esta siendo efectiva.
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Tabla 6. Calculo de un programa de fertilizacion con MACRONUT para un vivero de Almeria.
Cociente de inyeccion aplicado es 1:200.

Concentracion de nutrientes (ppm) en la solucién fertilizante. Fase de crecimiento gl
Nutrientes N NO3 NH;y P K Ca Mg S
Valores objetivo. . ........ 222 156 66 60 155 60 40 63
Analisis agua. ... ........ 14 14 1.2 80 37 385
Fertilizacion . ........... 208 142 66 60 154 0 3 26
Sol. Aplicada. . .......... 208 141 67 60 150 20 3 26
MgSOs ..ot X X 6,00
SOMNHy ............... X X X 18,42
KoHPO, oot X X 66,67
NH/NO; . ... X X X 55,56
NOH................. X X 85,65
Total.................. 222 155 67 60 151 100 40 63

Tabla 7. Régimen de fertilizacion (96-97) de un vivero de Granada
y dosis obtenidas a partir del programa CONIFER®.

Germinacién Crecimiento Pre-
Caracteristicas Formulacion del fertilizante aplicado  acondicionamiento
7-40-17 20-7-19 4-25-35
. Actual Objetivo Actual Objetivo Actual Objetivo
Dosis gr/l
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 acido nitrico.

Tabla 8. Concentracion foliar de nutrientes minerales en lotes de cuatro especies forestales
en un vivero de Granada con el programa de fertirrigacion de la Tabla 7. Qi=encina; Os=alcornoque;
Cs=algarrobo; Oe=acebuche. Formulacion del sustrato en volumen T=turba, P=perlita, t=suelo natural

Concentracion mediaen Q.i. Qs O.e O.e. O0O.e. Cs. Cs. C.s.

Nutriente  idos de planta (mg g') (T) (T) (T) (T-P) (T-fy (T) (T-P) (T-t)
N 15 1142 1242 1846 1840 24,06 11,08 1694 1846
P 2 136 1,54 1,54 18 236 1,66 130 148
K 10 452 454 1128 1140 12,66 826 854 9,56
Ca 5 940 9,04 854 776 686 430 406 9,02

Mg 2 322 448 2,58 2,06 2,08 3,18 1,64 226
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4.1.3. Caracterizacion del cultivo

El resultado de toda la programacion y control anterior se integra en una caracteriza-
cion del cultivo, de forma que se evalue 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
apuntd anteriormente, la caracterizacion del cultivo servira para asegurar que el resulta-
do del proceso productivo concuerda con el estandar de calidad establecido. Asi, se de-
bera contar con unos valores de atributos (principalmente morfolégicos y de nutricion
mineral) que deberd alcanzar la planta al final de cada fase del cultivo. La busqueda de
los rangos en los que se sitien 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 caracteris-
ticas son controladas a lo largo del mismo (Landis ef 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 caracteristicas de la planta a lo largo del cultivo, asi como el
control fitosanitario del vivero.

El nimero 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 ¢l objetivo del control de calidad. En cualquier caso debe procurarse que los datos to-
mados sean representativos del cultivo que queremos controlar. Un tamaio adecuado
para los bloques de control estd entre 200 y 400 plantas (6-12 bandejas) por lote cultiva-
do, lo cual representa un numero de plantas suficiente para toda la analitica durante el
proceso de cultivo. Este muestreo se realizara para cada especie cultivada en el vivero vy,
en el caso de lotes muy grandes, un bloque por cada 250.000 plantas.

Los bloques de control se localizaran 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 caracteristicas del cultivo
(como por ejemplo ocurriria en una zona parcialmente sombreada, en un area 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 sefialados con marcas visibles de color llamativo. Lo ideal es
marcar los extremos del bloque, poniendo una etiqueta con el codigo 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 informacidn necesaria para corregir las practicas de cultivo, y que se estable-
cen para elaborar los programas de cultivo y los estandares de calidad de la planta a largo
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plazo. Lo importante en este sentido es comenzar a registrar datos sobre la evolucion del
cultivo a lo largo de varias campafias, como una practica habitual en el vivero, ¢ ir dispo-
niendo de una base de datos para contrastar las caracteristicas del material producido en
un determinado afio con la respuesta general que éste tuvo en el terreno. La interpreta-
cion del desarrollo de la planta se puede hacer mediante el calculo de una serie de rela-
ciones alométricas. De todos los atributos morfoldgicos antes citados, se utilizan la altu-
ra, el didmetro del cuello de la raiz, el peso seco de la parte aérea, el peso seco de la parte
radical y la concentracion foliar de nutrientes (Figura 6). Las relaciones alométricas estu-
diadas son, en general, de tres tipos: evolucion temporal de un atributo morfoldgico; re-
lacién entre atributos para facilitar el calculo de uno de ellos y relaciones entre atributos
para establecer ventanas de calidad.

Cuando el resultado de un control del cultivo sea una desviacion respecto de los es-
tandares, se podran 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 Capitulos 4, 5 y 6. Desde el punto de vista del viverista resulta prudente integrar atri-
butos morfoldgicos y fisiologicos, ya que los primeros describen la adaptacion general de
la planta al tipo de repoblacion (procedimiento de preparacion, plantacion, etc.), y los fi-
siologicos su capacidad de aclimatacion a las condiciones de estacion. La capacidad pre-
dictiva de un atributo puede tener un periodo de validez muy corto (por ej. la transpiracion)
o mas largo (por ¢j. atributos morfoldgicos) (ver Capitulo 2). Esto hace que las diferencias
claras entre lotes puedan empezar a manifestarse a partir de 2 a 5 afios después de la plan-
tacion. En definitiva, la capacidad predictiva va a depender de cuando se realiza la medi-
cion del atributo (durante la fase de crecimiento, antes del alzado, antes de la plantacion) 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 dafios 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 dafios es la prevencion mediante la evaluacion de cual-
quier sintoma o situacion anoémala, que ponga en evidencia problemas sanitarios o de
cultivo (Tabla 9). Cuando se trata de agentes bioldgicos, los vectores principales de en-
trada al vivero son los substratos, el agua de riego, los contenedores recuperados, el ma-
terial forestal de reproduccion y las herramientas.
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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).

La diagnosis consiste en la busqueda de las causas de un dafio presente en el vivero,
para lo que se recurre a la observacion de los signos y sintomas que pongan de manifies-
to la presencia de un agente. Un adecuado diagnoéstico de la situacion del dafio 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 inspeccion fitosanitaria y, en general, de los pro-
blemas culturales (deficiencias, dafos abidticos, etc.), que tenga un buen conoci-
miento de las practicas culturales del vivero y del desarrollo del cultivo. Esta per-
sona sera responsable de inspecciones periddicas de todos los lotes, y en
particular de los bloques control.

2. Preparar un pequefio material de inspeccion consistente en un cuaderno de notas,
lupa, camara fotografica, y bolsas de papel o envases para la toma de muestras.

3. Cuando se considere necesario, proceder a la instalacion de trampas para capturar
individuos que faciliten la identificacion del agente. Las trampas mas sencillas y
eficaces para capturar insectos son tarjetas plasticas amarillas con pegamento
para recoger especies voladoras.

4. Enviar las muestras recogidas lo mas rapidamente posible a un laboratorio espe-
cializado.
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5. Interpretar los resultados mediante la comparacion con las variables generales
del cultivo, principalmente las condiciones ambientales, asi como las curvas de
crecimiento para identificar puntos donde se produzca una variacion significativa
de las condiciones de crecimiento. Esto se facilita con el empleo de un cuaderno
de cultivo, donde se registra toda la informacion necesaria (por ejemplo, fotogra-
fias de deficiencias para diferentes especies). Las pérdidas de crecimiento son un
primer sintoma de problemas bidticos, aunque sean dificiles de detectar.

6. Controlar las variables ambientales en las areas de cultivo.

7. Instalar bloques de control o bloques historicos. Como ya indicamos en el aparta-
do correspondiente, estos bloques permiten un control integrado del cultivo, lo
que facilita notablemente la identificacion de cualquier alteracion de la calidad
de la planta. La toma regular de atributos morfologicos permite identificar con
mayor facilidad dichos cambios. Cuando esta informacion se acumula durante
varios afos puede llegar a ser la mejor herramienta para lograr una planta de cali-
dad adecuada.

Tabla 9. Enfermedades de especies forestales diagnosticadas en viveros andaluces
durante el periodo 1996-1999 (Trapero et al., 1999)

Huésped y enfermedad Patégeno
Quercus ilex, Q. suber Phytopthora cinnamomi, P. crytogea, P. drechsleri
Muerte de plantas
Olea europaea var. sylvestris Pseudomonas savastanoi
Tuberculosis Phytophthora megasperma
Muerte de plantulas (damping off)
Ceratonia siliqua Fusarium oxysporum, Pythium irregulare, Colleto-
Muerte de plantas trichum acutatum, Hainesia, Pestalipsis, Phomop-
Necrosis foliares sis archeri.
Arbutus unedo Mycosphaerella sp. (Septoria unedonis)
Mancha foliar Pestalotiopsis sp.
Necrosis foliares
Pinus pinea, P. halepensis Phytophthora drechsleri
Muerte de plantulas Fusarium oxysporum

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 segtn el éxito del estable-
cimiento temprano (periodo entre 1-3 afios) de los brinzales plantados en campo (ver Ca-
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pitulo 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-
blacion, se pueden realizar controles a través de proyectos de repoblacién 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
periodo de ensayos bastante prolongado. La respuesta en campo requiere ser determina-
da en un amplio rango de condiciones de estacion y evolucion climatica (Folk y Gross-
nickle, 1997; Dunsworth, 1997); en periodos que oscilan entre 2 y 5 afios, para poder es-
tablecer relaciones causa-efecto de caracter cuantitativo con el éxito de la repoblacion.
Las variables que se utilizan en el control de respuesta en campo de lotes comerciales de
planta son:

1. Crecimiento en didmetro 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 repoblacion,
en particular con la colaboracidn 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 Andalucia (Navarro y del Campo, 2005) (Tabla 10,
Fig. 7y 8)

Tabla 10. Media y error estandar de la supervivencia al segundo ailo (%)
y las tasas de crecimiento relativo en altura (TCRH, cm, mes™)
y en didmetro (TCRD, mm mes™!) en varios lotes de encina (Qi) y acebuche (Oe).
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre si (HSD de Tukey). ES=error estandar

Supervivencia TCRH TCRD
Especie Lote
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) 3590 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 ¢ 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
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Figura 7. Ventanas de calidad (media £ DT) para los Peso seco radical-Peso seco aéreo, y concentracion de
N-contenido de N en encina. El trazo continuo se refiere a los valores obtenidos para la totalidad de los lotes en
el periodo 1997-1999; los lotes marcados corresponden a los establecidos en el afio 2000 (Navarro y del Cam-

po, 2005).
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Figura 8. Ventanas de calidad (media £ DT) para los Peso seco radical-Peso seco aéreo, y concentracion de
N-contenido de N en acebuche. El trazo continuo se refiere a los valores obtenidos para la totalidad de los lotes
en el periodo 1997-1999; los lotes marcados corresponden a los establecidos en el aflo 2000 (Navarro y del
Campo, 2005).

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, seria la adecuacion de las practicas de cultivo que se considera que influyen mas
en la calidad final de la planta y, por tanto, en la respuesta durante el establecimiento. Es evi-
dente que los resultados seran tanto mas relevantes cuanto mejor se controlen las condiciones
de establecimiento durante el ensayo en campo y se compare un mayor numero de lotes co-
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merciales y viveros. Esto permite un intercambio rapido de experiencias, lo que facilita la
mejora del cultivo de la especie estudiada en viveros de forma simultdnea. En ese sentido,
consideramos que las experiencias de control de calidad para un conjunto de viveros dentro
de una Comunidad Auténoma (es decir dentro de un ambito de condiciones ecologicas de las
repoblaciones relativamente homogéneas), es una herramienta bastante recomendable dentro
de los programas de mejora de cultivo de planta forestal.

9. CONCLUSIONES

Los procedimientos de control integrado de calidad de planta pretenden ayudar al
viverista a conocer y mejorar el cultivo en su vivero. La informacion 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 certificacion 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 incorporacion de nuevos cuidados culturales. A nuestro entender la
generalizacion de los sistemas de control podria 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 ultimos afios.

REFERENCIAS

AGUADO, A. M.; SEGURA, I.; NOGUERA, P. y ABAD, M. (1997). Utilizacién del triturado de
pifia de desecho como componente de sustratos de cultivo en la produccion de planta forestal.
Actas del II Congreso Forestal Espailol. Mesa 3: 15-20.

ANSORENA, J. (1994). Sustratos. Propiedades y caracterizacion. Ed. Mundi-Prensa. 172 pp.

ARROYO SAUCES, M. (1999). Programa de control de calidad de planta forestal. Trabajo Profe-
sional Fin de Carrera. E.T.S..A.M. Universidad del Coérdoba. 134 pp.

BAILEY, D.; BILDERBACK, T. y BIR, D. (1999). Water considerations for container production
of plants. North Caroline State University. Horticulture information leaflets 557. 13 pp.

BERNIER, P. Y. y GONZALEZ, A. (1995). Effects or physical properties of Sphagnum peat on the
nursery growth of containerized Picea marianan and Picea glauca seedlings. Scandinavian
Journal of Forest Research 10: 176-183.

BURDETT, A. N. (1983). Quality control in the production of Forest planting stock. The Forestry
Chronicle, june: 133-138.

BURES, S. (1997). Sustratos. Ediciones agrotécnicas S.L. Madrid, 342 pp.

CIFUENTES, B.; MERLO, E.; MOREIRA, L. y ARGIBAY, A. (2001). Ensayo piloto para estu-
diar la influencia del envase y tiempo de cultivo en el desarrollo y estructura del sistema radi-
cal de Pinus pinaster Ait. Il Congreso Forestal Espafol. Mesa 3: 722-728.




CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

DEL CAMPO, A. D. (2002). Régimen de cultivo, desarrollo en vivero, calidad de planta y res-
puesta al establecimiento en cuatro especies de frondosas mediterraneas. Tesis Doctoral. Uni-
versidad de Coérdoba, 310 pp.

DEL CAMPO, A. D. y NAVARRO, R. M. (2004a). Calidad de lotes comerciales de encina (Quer-
cus ilex L. subsp. ballota (Dest.) Samp.). Evaluacion de su respuesta en campo. Cuadernos de
la S.E.C.F, 17: 35-42.

DEL CAMPO, A. D. y NAVARRO, R. M. (2004b). Calidad de lotes comerciales de acebuche
(Olea europaea var. sylvestris Brot.). Evaluacion de su respuesta en campo. Cuadernos de la
S.E.C.F, 17: 43-50.

DEL CAMPO, A. D.; HERMOSO, J.; NAVARRO, R. M. e IBANEZ, A. J. (2004). Memoria del
proyecto Mejora de la produccion de planta forestal en los viveros publicos de la provincia de
Valencia mediante la definicion de los estandares de calidad de planta. E.P.S. Gandia-Univer-
sidad Politécnica de Valencia - Conselleria de Territori y Habitatge 105 pp. Inédito.

DOMINGUEZ LERENA, S.; HERRERO SIERRA, N.; CARRASCO MANZANO, 1.; OCANA
BUENO, L. y PENUELAS RUBIRA, J. L. (1997). Ensayo de diferentes tipos de contenedo-
res para Quercus ilex, Pinus halepensis, P. pinaster y P. pinea: resultados de vivero. II Con-
greso Forestal Espafiol, Mesa. 3: 189-194.

DOMINGUEZ LERENA, S.; CARRASCO, L; HERRERO, N.; OCANA, L.; NICOLAS, J. L. y
PENUELAS, J. L. (2000). Las caracteristicas de los contenedores influyen en la superviven-
cia y crecimiento en campo de Pinus pinea en campo. En: ler Simposio del pino pifionero
(Pinus pinea L.), Vol. L. pp. 203-209, Valladolid. Las plantas.

DUNSWORTH, G. B. (1997). Plant quality assessment: an industrial perspective. New Forests 13:
439-448.

DURYEA, M. L. (1984). Nursery cultural practices: Impacts on seedling quality. En: Duryea, M.
L. y Landis, T. D. (Eds.). Forest nursery manual: production of bareroot seedlings. The Ha-
gue: Martinus Nijhoff/Dr. W. Junk publishers, for forest research laboratory, Oregon State
University, Corvallis, OR. pp. 143-164.

FOLK, R. S. y GROSSNICKLE, S. C. (1997). Determining filed performance potential with the
use of limiting environmental conditions. New Forests 13: 121-138.

HARRINGTON, J. T. y GLASS, P. A. (1996). CONIFERS: A Computer Program for Liquid Ferti-
lization in Container Nurseries. Tree Planters' Notes 47: 120-125.

HARRINGTON, J. T. y GLASS, P. A. (1998). MACRONUT: Calculation software for custom-mi-
xed nursery fertilizers. Hortechnology 8 (1): 78-81.

HEISKANEN, J. (1993). Favourable water and aeration conditions for growth media used in con-
tainerized tree seedling production: A review. Scandinavian Journal of Forest Research 8:
337-358.

HEISKANEN, J. (1995). Physical properties of two-component growth media based on Sphagnum
peat and their implications for plant-available water and aireation. Plant and Soil 172: 45-54.

HEISKANEN, J. y RIKALA, R. (2000). Effects of peat-based container media on establishment of
scots pine, norway spruce and silver birch seedlings after transplanting in contrasting water
conditions. Scandinavian Journal of Forest Research 15: 49-57.

JENKINSON, J. L.; NELSON, J. A. y HUDDLESTON, M. E. (1993). Improving planting stock
quality. The Humboldt experience. U.S.D.A. Forest Service. Pacific Southwest Research Sta-
tion. General Technical Report. PSW-GTR-143. 219 pp.



SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACION ..

KARAM, N. S. y NIEMIERA, A. X. (1994). Cyclic sprinkler irrigation and preirrigation substrate
water content affect water and N-leaching from containers. Journal of Enviromental Horticul-
ture, 12(4): 198-202.

LAMBANY, G.; RENAUD, M. y BEAUCHESNE, M. (1997). Control of growing medium water
content and its effect on small seedlings grown in large containers. Tree Planters' Notes 48:
48-54.

LANDIS, T. D. (1998). Measuring moisture in seeds, seedlings, solis or growing media. Forest
Nursery Notes. January 1998: 16-19.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W.; McDONALD, S. E. y BARNETT, J. P. (1989). Seedling nutrition
and irrigation, Vol. 4, The Container Tree Nursery Manual. Agric. Handbk. 674. Washington,
DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 119 pp.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W.; McDONALD, S. E. y BARNETT, J. P. (1990). Containers and
growing media, Vol. 2, The Container Tree Nursery Manual. Agric. Handbk. 674. Washing-
ton, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 88 pp.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W.; McDONALD, S. E. y BARNETT, J. P. (1992). Atmospheric Envi-
roment, Vol. 3, The Container Tree Nursery Manual. Agric. Handbk. 674. Washington, DC:
U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 145 pp.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W.; McDONALD, S. E. y BARNETT, J. P. (1994). Nursery planning,
development and management, Vol. 1, The Container Tree Nursery Manual. Agric. Handbk.
674. Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 188 pp.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W. y BARNETT, J. P. (1998). Seedling propagation, Vol. 6, The Con-
tainer Tree Nursery Manual. Agric. Handbk. 674. Washington, DC: U.S. Department of Agri-
culture, Forest Service. 166 pp.

MARTINEZ, G.; PLANELLES, R.; ZAZO, J.; BELA, D.; VIVAR, A. y LOPEZ, M. (2001). Estu-
dio de la influencia de la fertilizacion nitrogenada e iluminacion sobre atributos morfologicos
y fisiologicos de brinzales de Q. ilex L. cultivado en vivero. Resultados tras el primer afio de
campo. III Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 784-790.

NAVARRO, R. M. y PEMAN, I. (1997). Apuntes de produccion de planta forestal. Universidad de
Coérdoba. 267 pp.

NAVARRO, R. M; DEL CAMPO, A.; ALEJANO,R.y ALVAREZ, L. (1998a). Caracterizacion de
calidad final de planta de encina (Quercus ilex L), alcornoque (Q. suber L), algarrobo (Cera-
tonia siliqua L), acebuche (Olea europeaea L. var. sylvestris), en cinco viveros de Andalucia.
Consejeria de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucia. Informaciones Técnicas 53/98. 60 pp.

NAVARRO, R. M; DEL CAMPO, A.; ALEJANO, R. y ALVAREZ, L. (1998b). Programa de calidad
de planta de encina (Quercus ilex L), alcornoque (Q. suber L), algarrobo (Ceratonia siliqua L)
y acebuche (Olea europeaea L. var. sylvestris), en cinco viveros de Andalucia. En: Curso supe-
rior de viveros y produccion de planta forestal autoctona para colonizacion de ecosistemas me-
diterraneos. M.° Medio Ambiente - F.S.E. Noviembre 1998. Valsain (SG)-El Serranillo (GU).
34 pp.

NAVARRO, R. M.; GALVEZ, C.; CONTRERAS, V. y DEL CAMPO, A. (1998c). Protocolo para
la caracterizacion del cultivo de plantas forestales en contenedor. Ministerio de Agricultura,
Consejeria de Agricultura y Pesca, E.T.S.I. Agronomos y de Montes, Coérdoba. 78 pp.

NAVARRO CERRILLO, R. M.; DEL CAMPO A. y CEACEROS C. (2001a). Caracterizacion del
cultivo y determinacion de la calidad de planta de Quercus ilex y Quercus suber en varios vi-
veros forestales. III1 Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 517-522.




CALIDAD DE PLANTA FORESTAL PARA LA RESTAURACION EN AMBIENTES MEDITERRANEOS

NAVARRO CERRILLO, R. M.; DEL CAMPO, A. y CEACEROS, C. (2001b). Caracterizacion
del cultivo y determinacion de la calidad de planta de Ceratonia siliqua L.y Olea europaea
L. en varios viveros forestales. III Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 523-528.

NAVARRO CERRILLO, R. M.; SAIZ J.; DEL CAMPO A.y ALVAREZ A. (2001c¢). Sistema de
control de calidad de repoblaciones forestales: La obra de restauracion del Guadiamar. I11
Congreso Forestal Espailol. Mesa 3: 817-823.

NAVARRO, R. M. y DEL CAMPO, A. (2005). Evaluacion de la calidad de lotes comerciales de
encina (Quercus ilex L. subs. ballota (Desf.)) y acebuche (Olea europaea var. sylvestris
Brot.): tres afios de ensayos. En: IV Congreso Forestal Espaiol, Mesa 2. Zaragoza 26-30 Sep.
Vol., Resumenes + CD. p. 199 (8 pp.).

NAVARRO CERRILLO, R. M.; RETAMOSA, M. J; LOPEZ, J.; DEL CAMPO, A
SALMORAL, L. (2006). Nursery practices and field performance for the endanger Medite-
rranean species Abies pinsapo Boiss. Ecology Engineering (en prensa).

OCANA, L.; DOMINGUEZ, S.; CARRASCO, I.; PENUELAS, J. y HERRERO, N. (1997).
Influencia del tamafo de la semilla y diferentes dosis de fertilizacion sobre el crecimiento y
supervivencia en campo de cuatro especies forestales. En: Actas del II Congreso Forestal
Espafiol. Mesa 3: 461-466.

OLIET, J.; PLANELLES, R.; LOPEZ, M. y ARTERO, F. (1997). Efecto de la fertilizacion en vive-
ro sobre la supervivencia en plantacion de Pinus halepensis. Cuadernos de la S.E.C.F. 4:
69-79.

OLIET, J.; SEGURA, M. L.; MARTIN, F.; BLANCO, E.; SERRADA, R.; LOPEZ, M.; ARTERO,
F. (1999). Los fertilizantes de liberacion controlada lenta aplicados a la produccion de planta
forestal de vivero. Efecto de dosis y formulaciones sobre la calidad de Pinus halepensis Mill.
Investigacion Agraria: Sistemas y Recursos Forestales, 8: 207-228.

PARDOS, M.; CANELLAS, I.; BACHILLER, A. (1997). Influencia del tamafio de bellota y del
régimen de riego en la calidad de planta de alcornoque cultivada en vivero. II Congreso Fo-
restal Espafiol. Mesa 3: 491-496.

PENUELAS RUBIRA, J. L.y OCANA BUENO, L. (1997). Cultivo de plantas forestales en conte-
nedor, 2.* Edicion. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y Ediciones Mundi-Pren-
sa, Madrid.

PLANELLES, R.; OLIET, J. A.; ARTERO, F. y LOPEZ, M. (2001). Efecto de distintas dosis
N-P-K sobre la calidad funcional de planta de Ceratonia siliqua. Respuesta en plantacion. 111
Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 599-605.

RIGUEIRO, A.; MOSQUERA, M. R. y VILA, T. (2001). Efecto de la proporcion de distintos
componentes del sustrato en el crecimiento de Pinus pinaster Aiton en envase en vivero. 111
Congreso Forestal Espafol. Mesa 3: 410-415.

RIVIERE, L. M. y CARON, J. (2001). Research on substrates: state of the art and the need for the
coming 10 years. Acta Horticulturae 548: 29-41.

ROYO, A.; FERNANDEZ, M.; GIL, L.; GONZALEZ, E.; PUELLES, A.; RUANO, R. y
PARDOS, J. (1997). La calidad de la planta de vivero de Pinus halepensis Mill. destinada a
repoblacion forestal. Tres afios de resultados en la comunidad valenciana. Montes 50: 29-39.

RUANO, R.; LOPEZ, E.; MARTINEZ, A.; VILLAPLANA, R.; FOS, M. y SANCHIS, E. (2001).
Sustratos alternativos al empleo de la turba en el cultivo de brinzales de pino. III Congreso
Forestal Espanol. Mesa 3: 441-448.



SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL DE CALIDAD DE PLANTA MEDIANTE LA CARACTERIZACION ..

SANCHIS, E.; GARCIA, 0.; RUANO, R.; MONTALVEZ, 1. y FOZ, M. (2001). Estudio compa-
rativo del desarrollo de Quercus coccifera L.y Quercus ilex subsp. ballota (Dest.) Samp. en
sustratos alternativos al empleo de turba. III Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 435-440.

TIMMER, V. R.y MILLER, B. D. (1991). Effects of contrasting fertilization and moisture regimes
on biomass, nutrients and water relations of container grown red pine seedlings. New Forests
5: 335-348.

TRAPERO, A.; SANCHEZ, E.; NAVARRO, N.; VARO, R.; GUTIERREZ, J.; ROMERO, M. y
ANDICOBERRY, S. (1999). Algunas enfermedades de especies forestales en Andalucia du-
rante 1996-1999. XVI Reunion del Grupo de Trabajo Fitosanitario de Forestales, Parques y
Jardines. Cordoba, noviembre 1999.

VILLAR, P; PLANELLES, R.; ENRIQUEZ, E.; PENUELAS, J. y ZAZO, J. (2001a). Influencia
de la fertilizacion y el sombreo en el vivero sobre la calidad de la planta de Quercus ilex L.y
su desarrollo en campo. III Congreso Forestal Espaiiol. Mesa 3: 770-776.

VILLAR, P; GARRACHON, S.; DOMINGUEZ, S.; PENUELAS, J. L.; SERRADA, R. y
OCANA, L. (2001b). Desarrollo en campo, arquitectura radical y estado hidrico seis afios
después de la plantacion de brinzales de Pinus pinea cultivados en diferentes tipos de conte-
nedor. III Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 791-796.

VILLAR SALVADOR, P. (2003). Importancia de la calidad de la planta en los proyectos de reve-
getacion. En: Restauracion de Ecosistemas en Ambientes Mediterraneos. Rey-Benayas, J. M.,
Espigares Pinilla, T. y Nicolau Ibarra, J. M. (Eds.), Universidad de Alcald/Asociacién Espa-
fiola de Ecologia Terrestre. pp. 65-86.

WENNY, D. L. y DUMROESE, R. K. (1993). Nursery production: growing western white pine
and western redcedar in greenhouses. Proceedings at Interior Cedar-Hemlock-White pine fo-
rests: Ecology and Management. Spokane, WA. March 2-4 1993. Department of Natural Re-
sources Science, Washington State University, Pullman, WA 99164-6410.

ZAZO, J.; PINAZO, O.; PLANELLES, R.; VIVAR, A.; CORNEJO, L. y LOPEZ, M. (2001).
Estudio de la influencia de la fertilizacion nitrogenada e iluminacion sobre atributos morfold-
gicos y fisiologicos de brinzales de Q. suber L. cultivado en vivero. Resultados tras el primer
aflo de campo. III Congreso Forestal Espafiol. Mesa 3: 777-783.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

DEL CAMPO, A. D. y NAVARRO, R. M. (2004). Calidad de lotes comerciales de encina (Quer-
cus ilex L. subsp. ballota (Dest.) Samp.). Evaluacion de su respuesta en campo. Cuadernos de
la S.E.C.F, 17: 35-42.

LANDIS, T. D.; TINUS, R. W. y BARNETT, J. P. (1998). Seedling propagation, Vol. 6, The Con-
tainer Tree Nursery Manual. Agric. Handbk. 674. Washington, DC: U.S. Department of Agri-
culture, Forest Service. 166 pp.

NAVARRO, R. M.; GALVEZ, C.; CONTRERAS, V. y DEL CAMPO, A. (1998). Protocolo para la
caracterizacion del cultivo de plantas forestales en contenedor. Ministerio de Agricultura,
Consejeria de Agricultura y Pesca, E.T.S.I. Agronomos y de Montes, Cérdoba. 78 pp.

PENUELAS RUBIRA, J. L. y OCANA BUENO, L. (1997). Cultivo de plantas forestales en conte-
nedor, 2.* Edicién. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y Ediciones Mundi-Pren-
sa, Madrid.







