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RESUMEN

A partir del estudio de atributos de calidad y respuesta en campo de 10 lotes comerciales de
encina y 9 de acebuche se han establecido ventanas de calidad morfolégica y ventanas de estado
nutricional para estas especies (periodo 1997-1999). En una tercera campaiia (2000) se procedio a la
validacion de dichas ventanas dos afios después de la plantacion. Los resultados obtenidos indican,
primeramente, la elevada variabilidad encontrada en los atributos de calidad entre los distintos lotes
de una misma especie en funcion del vivero de procedencia y de la campaiia de cultivo. Sin embargo,
los resultados de este trabajo parecen indicar que la definicion de ventanas de calidad por especies
puede ser una herramienta Util para la determinacién de calidades de lotes comerciales de planta
forestal, eliminado lotes de caracteristicas no deseadas, y con cierta capacidad predictiva de la
respuesta al establecimiento.
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INTRODUCCION

El proposito de cualquier lote de planta cultivado en vivero y destinado a repoblacion es
responder satisfactoriamente al establecimiento (Mattsson, 1997). El numero de atributos
cuantitativos que pueden medirse para caracterizar la calidad de una planta es muy amplio (Ritchie,
1984; Villar-Salvador 2003). La cuestion es determinar cudles de éstos atributos son apropiados para
medir la calidad funcional de una especie pues la mayoria de ellos estin muy correlacionados entre
si. Debido a su facilidad de medicién (a menudo no destructiva) y control estadistico, los atributos
morfoldgicos se han utilizado en muchos estudios y controles de calidad de planta, y algunos de ellos
son la base de las normativas de calidad de planta. (RD 1356/1998 BOE 153, 27 de junio de 1998).
Los atributos morfologicos de calidad mas frecuentes son la altura (H), el didmetro del cuello de la
raiz (DCR) y los pesos secos de raiz y tallo (PR y PA) (Puttonen, 1997; South, 2000, Navarro et al.,
2005). En general, los atributos morfoldégicos mas relevantes para establecer relaciones entre el
desarrollo de las plantaciones y el tamaifio de las plantas son la altura, el diametro, el peso seco de la
parte aérea y la proporcion entre el tamafio de la parte aérea y la radical (PA/PR) (South, 2000).
Gracias al gran numero de trabajos realizados en los ultimos afios, tenemos una idea de los rangos de
variacion de los atributos morfologicos en diferentes especies mediterraneas cultivadas en contenedor
(Navarro et al., 2005).

La aplicacion de estos atributos al control de calidad en viveros comerciales es mas compleja.
La calidad final de planta es muy diferente entre viveros, incluso cuando se utilizan técnicas de
cultivo idénticas, lo que evidencia la complejidad del problema por existir factores propios de cada
vivero (clima, condiciones generales de cultivo como el agua de riego, infraestructuras, etc.) que,
junto a otros factores, hacen que las indicaciones sobre estandares de calidad sean dificiles de definir
(Del Campo y Navarro, 2004). Las condiciones de produccion en vivero requieren una mayor
atencion a la globalidad del proceso de cultivo como aspecto integrador de las distintas variables
involucradas (Navarro et al., 1999). Es dificil definir programas basicos de cultivo para cada especie,
de modo que es mas recomendable que cada viverista ajuste sus técnicas de cultivo a las que
proporcionan la planta de mejor calidad en sus condiciones particulares de cultivo. El reajuste entre
calidad y cultivo puede realizarse mediante ensayos de plantacion que permitan evaluar las practicas
de cultivo de cada vivero como un todo, de modo que si la respuesta es inadecuada se investigaran las
causas y se modificara el cultivo para obtener la planta que mejor se ajuste a un determinado estandar



de calidad (Burdett, 1990). Una forma de lograr estos estdndares basicos es el uso de ventanas
de calidad para atributos clave que tengan un mayor interpretativo (Landis et al., 1994; Navarro et
al., 1998, ; Kooista, 1999).

El objetivo de este trabajo es estudiar la respuesta en campo de distintos lotes comerciales de
encina (Quercus ilex L. subs. ballota (Desf.) Samp.), y acebuche (Olea europaea var. sylvestris Brot),
y su relacion con la calidad final en vivero mediante el uso de ventanas de calidad.

MATERIALES Y METODOS
Control inicial de lotes comerciales

Se seleccionaron durante dos campaiias (97-98 y 98-99), 10 lotes de encina y 9 de acebuche
que formaban parte de las producciones corrientes de 5 viveros comerciales (Del Campo y Navarro,
2004). Al final del cultivo (noviembre) se evaluaron en cada lote los atributos de calidad mas
frecuentes (Del Campo y Navarro, 2004 a y b). El estudio de la respuesta en campo de estos lotes se
realizd6 mediante el establecimiento de una parcela de contraste por campana de seguimiento. Las
parcelas se ubicaron en los terrenos de experimentacion del CIFA “Alameda del Obispo” (T.M.
Cordoba) (37°51° Ny 4°48’ E), con fitoclima Mediterraneo genuino menos seco de inviernos calidos,
y con una precipitacion media de 669,7 mm. La plantacion se encuentra situada en un terreno llano
con una pendiente media del 5%, sobre un suelo de tipo Xerofluvents litico. Las parcelas fueron
plantadas en diciembre en dos afios consecutivos (1998, 1999). El procedimiento de preparacion del
terreno consistio en un laboreo profundo con arado y gradeo, plantando manualmente con azada en un
hoyo de unos 25 cm. de profundidad. Cada parcela se dispuso seglin un disefio de bloques completos
al azar, con cuatro bloques en cada uno de los cuales estaban representados todos los lotes a
contrastar. El tamafio de muestra empleado fue de 20 plantas por lote contrastado (cinco en cada
unidad experimental) los dos primeros afios (1998 y 1999). Tras la plantacion, en las campafias 97 y
98 se realizaron sucesivos controles de altura, diametro y supervivencia. La supervivencia fue

analizada mediante la prueba chi-cuadrado (4?) aplicada a un analisis de contingencia (a< 0,05).

Cuando el estadistico ;(2 mostrd dependencia estadistica, la magnitud de ésta fue evaluada a través del
coeficiente de contingencia.

Definicion de las ventanas de calidad

A partir de los datos obtenidos en estas campafias se establecieron las ventanas de calidad
para ambas especies en esa localidad. Estas ventanas se definen como una representacion grafica de
atributos de calidad que permiten establecer rangos de valores de dichos parametros que optimizan la
supervivencia y el crecimiento en una localidad determinada. Estos valores se pueden visualizar
adoptando una representacion grafica en forma de ventanas de calidad (Scagel et al., 1993). En este
trabajo se establecieron dos tipos de ventanas de calidad, la primera mediante la relacion entre peso
seco de parte aérea (eje de ordenadas) y peso seco de raiz (eje de abscisas), y la segunda entre
contenido de N (eje de ordenadas) y concentracion de N (eje de abscisas). La ventana para estos
atributos quedo6 definida por el valor medio (+desviacion tipica) de los valores que optimizaron la
supervivencia y el crecimiento en dos campafias consecutivas (Figura 1).

Validacion de las ventanas de calidad

En la campafia de cultivo 1999-2000 se seleccionaron 5 lotes de encina y 4 de acebuche, de los
cuales se evaluaron los atributos de calidad mas frecuentes. Los lotes fueron clasificados de acuerdo a
su posicion con respecto a las ventanas de calidad establecidas. El estudio de la respuesta en campo
de estos lotes se realizd6 en la misma parcela de experimentacion del CIFA “Alameda del
Obispo” (T.M. Coérdoba). Las parcelas fueron plantadas en diciembre de 2000 siguiendo el mismo
proceso que en afos anteriores. El tamafio de muestra empleado en este caso fue de 80 plantas (veinte
en cada unidad experimental). Tras la plantacidon, en otofio de 2001 se realizaron controles de altura,
diametro y supervivencia. El analisis estadistico de los datos de supervivencia se hizo mediante una
transformacion arcoseno Vx, y a las variables de crecimiento, expresadas en tasas de crecimiento
relativo (TCR) en altura y didmetro, una transformacion \x. Una vez realizada la comprobacién de
los requisitos basicos de los datos, se ha procedido a un analisis de la varianza (ANOVA) de un factor
para las variables normalizadas. Cuando el analisis de la varianza ha sido significativo se ha realizado



el test de Tukey de comparacion multiple de las medias para un nivel de significacion del 5%
(P<0,05).

RESULTADOS
Definicion de las ventanas de calidad

Los estandares de calidad o planta tipo para las condiciones de este ensayo, vendra dado por
los valores de los atributos en los lotes con mejor respuesta obtuvieron en las dos primeras campanas
(1998-1999), y que permitieron el establecimiento de las ventanas de calidad definidas para cada
especie (Figura 1 y Figura 2). Morfologicamente, la planta tipo de encina se caracteriza por un peso
seco radical medio de 4,4 g (£1,6) y un peso seco aéreo de 1,7 (£0,7) (Figura 1), y la de acebuche por
un peso seco radical medio de 1,5 g (£0,5) y de peso seco aéreo de 2,4 (+1,4) (Figura 2). Las ventanas
correspondientes al estado nutricional, dentro de los rangos observados en este estudio, se han
establecido a partir del contenido y concentracion de N. Asi, las concentraciones foliares de N para la

ventana de calidad de encina fueron de 10,15 mg g'l (2,2 mg g'l) y el contenido de 16,54 mg (8,6
mg) (Figura 1). En el caso del acebuche, las concentraciones foliares de N para la ventana de calidad

fueron de 16,65 mg g'1 (3.8 mg g'l) y el contenido de 16,10 mg (6,4 mg) (Figura 2).
Atributos de calidad de los lotes de validacion

Los resultados obtenidos para las variables de altura, didmetro basal, pesos secos, indices
morfologicos y concentracion de macronutrientes en encina y acebuche muestran, para las tres
campaiias, una amplia variacion entre atributos (Del Campo y Navarro, 2004; Tabla 1). En los lotes
estudiados en la ultima campaiia, el lote Qi(Jn) tuvo la mayor altura (33,6 cm.), con valores medios
para el resto de lotes entre 12 y 19 cm. Respecto al didmetro, los lotes Qi(Ax), Qi(Jn) y Qi(Sn)
mostraron valores medios superiores (=4,2 mm). En cuanto a los pesos secos, destaca el lote Qi(Jn).
El indice PA/PR presento el valor mas elevado en el lote Qi(Ax) y el mas bajo en el lote Qi(Pj) (0,3
aprox.). Por ultimo, el indice de Dickson, QI, fue superior en los lotes Qi(Jn), Qi(Pj) y Qi(Sn). En
acebuche el lote Oe(Gr) tuvo la mayor altura (55,2 cm.), con valores medios entre 30 y 35 cm. para el
resto de los lotes. Respecto al diametro, el lote Oe(Ax) alcanzo al final del cultivo un valor superior a
5 mm, manteniéndose el resto de los lotes en valores superiores a 4 mm. El indice PA/PR presento el
valor mas elevado en el lote Oe(Gr) y el mas bajo en el lote Oe(Sn) (1,3 aprox.). Por ultimo, el indice
de Dickson, QI, fue superior en el lote Oe(AX). En base a estos atributos los lotes quedan identificados
dentro de las ventanas de calidad establecidos para cada especie (Figura 1 y Figura 2).

La concertacion de nutrientes mostrd también una gran variedad entre lotes, debido a los
diferentes programas de fertilizacion (datos no incluidos). Entre los lotes de encina los valores
mayores de concentracion fueron para Qi(Ax), y Qi(Jn), y para acebuche para los lotes Oe(Gr), Oe
(AX) y Oe(Sn).

Validacion de las ventanas de calidad

Los porcentajes de supervivencia segin especies (Tabla 2), estan relacionados con respecto a
su posicion respecto a las ventanas de calidad, en particular cuando se valoran de forma combinada
con respecto a las dos ventanas propuestas. En el caso de la encina, los lotes Qi(AX) y Qi(Sn), son los
que muestran las tasas mas altas de supervivencia después del verano, mientras que el lote Qi(Pj),
present6 un valor intermedio. La supervivencia minima se obtuvo para los lotes Qi(Jn) y Qi(Gr). En
esta especie los lotes incluidos o que presentan posiciones proximas a las ventanas de calidad en
ambos atributos obtuvieron la mayor supervivencia. Los lotes mas alejados en ambos atributos, Qi
(In), y QIi(Gr), alcanzaron los valores minimos de supervivencia. En el caso del acebuche las
diferencias de supervivencia fueron minimas, destacando de nuevos los lotes proximos o coincidentes
con ambas ventanas de calidad (Oe(Pj), Oe(Sn) y Oe(Ax)), y ligeramente menor en el lote mas
alejado, Oe(Gr).

Los crecimientos en altura y diametro, medidos sobre la planta superviviente como tasas de
crecimiento en otofio del segundo afio de la plantacion, mostraron un comportamiento relacionado
con la posicion en las ventanas de calidad de los lotes. Asi, los ANOVA realizados (Tabla 2) han
mostrado diferencias significativas entre crecimientos de diametro de los distintos lotes para encina.
El acebuche es la especie con diferencias mayores en crecimiento, siendo significativas tanto en



diametro como en altura (Tabla 2). Las diferencias en estas tasas entre los lotes de encina
estan, en el caso en que fue significativo (TCR-D), entre el lote Qi(Gr) y el resto de los tratamiento,
con valores inferiores para el primero. Las diferencias halladas por el ANOVA entre los lotes de
acebuche fueron mayores, y para ambas tasas de crecimiento (TCR-H y TCR-D), el lote Oe(Ax) ha
mostrado los mayores crecimientos, seguido del Oe(Pj).

DISCUSION

La supervivencia y el crecimiento puede considerarse, independientemente de los lotes, como
medio-alta en la campafia de validacion, al ser comparada con plantaciones de esta especie en
condiciones mediterraneas (Del Campo y Navarro, 2004, Navarro et al., 2005). El acebuche ha
mostrado la mejor respuesta en plantacion tanto en términos de supervivencia como de crecimiento.
La razdn principal de estas elevadas tasas de supervivencia hay que buscarla en su estrategia de
resistencia a la sequia (Xiloyannis et al., 1999). Los lotes con mayor supervivencia y crecimiento se
han correspondido con lotes incluidos o proximos a las ventanas de calidad propuestas para la
localizacion estudiada, aunque no necesariamente hay una correspondencia total con las mismas. Asi,
uno de los lotes que alcanzd la maxima supervivencia, Oe(AX), no correspondia en ambos atributos
con la ventana propuesta. Sin embargo, el lote de menor supervivencia fue el que presentd valores
mas alejados de las ventanas de calidad estudiadas Oe(Gr). En el caso de la encina, el grado de
coincidencia con las ventanas de calidad fue mayor. Los dos lotes que alcanzaron la maxima
supervivencia, Qi(AX) y Qi(Sn), coincidieron con la ventanas de calidad propuesta de pesos secos, y
fueron lotes proximos a la ventana de calidad que describia el estado nutricional respecto al N. De
nuevo los lotes mas alejados de las ventanas de calidad (en ambas o s6lo en una de ellas), Qi(Gr) y
Oe(Jn), fueron los que obtuvieron los valores minimos de supervivencia.

El control final de lotes de planta de vivero siempre resulta complejo, pero es un paso
necesario en cualquier sistema de control de repoblaciones. Existen diferencias importantes entre los
distintos atributos de calidad que pueden evaluarse, y entre sus valores en funcion del régimen de
cultivo practicado sobre una misma especie, lo que tiene una consecuencia directa sobre la respuesta
en plantacion. Igualmente, en la practica totalidad de los lotes estudiados se ha observado una
excesiva variabilidad intra-lote en los distintos atributos medidos (morfoldgicos y fisiologicos). Esta
variabilidad podria reducirse subdividiendo los lotes en funcion de diferentes ventanas de calidad, al
final del cultivo (practica conocida por los viveristas aunque costosa). La homogeneidad en los lotes
mejoraria la respuesta en campo al dejar fuera del lote aquellas plantas con calidades mas
desfavorables, una vez conocida la planta tipo a emplear para una estacion determinada. La
caracterizacion de la calidad de planta a través de atributos fisiologicos sigue siendo recomendable,
pese a su mayor dificultad. Entre los posibles atributos (Ritiche, 1984), consideramos que las
relaciones de peso seco y el estados nutricional son los mas adecuados para el desarrollo de ventanas
de calidad. Asi, cabe pensar que el material producido bajo un régimen de cultivo contrastado y
basado en determinadas practicas culturales, cuya aplicacion lleve a la obtencion de una planta que
cumpla con los estandares establecidos, pueda prescindir en mayor grado de una caracterizacion
fisiologica. Aunque la duracion del ensayo ha sido de dos afos, hay indicios para pensar que es
posible clasificar lotes de acuerdo al desarrollo de ventanas de calidad para especies y climas tipo
(Landis et al., 1994; Navarro et al., 1998, Kooista, 1999), dado el razonable nivel de coincidencia
observado en este y otros ensayos (Del Campo, 2002). No obstante, estas ventanas son una primera
aproximacion, ya que estos valores dependen mucho de las condiciones de plantacion y de la
evolucion de la meteorologia en el lugar de establecimiento.
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Tabla 1. Media (+ DT) para las variables altura (H) (cm), diametro al cuello de la raiz (DCR) (mm), esbeltez (H/DCR) (cm rnm'l),
peso seco foliar (PSF) (g), peso seco aéreo (PSA) (g), peso seco radical (PSR) (g), peso seco total (PST) (g), relacion PSA/PSR, indice
de Dickson (QI) y concentracion (mg g'l) de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y Calcio (Ca) para cada lote de Quercus ilex segin
campaiia de cultivo.

Qi(Ax) | Qi(Gn | Qi(n) | Qi(Pj) | Qi(Sn) | Oe(Ax) | Oe(Gr) | Oe(Pj) | Oe(Sn)
H 17.1 (2,5) | 12.2(3,0) | 33.6 (8.8) | 13,5 (3.5) | 19,7 (9.3) | 34,2 (6,1) |55.2 (10,8)[35.0 (11.3)] 30.3 (8,5)
DCR 43(6) | 3405 | 42(6) | 3.9(8) | 42(0.) | 5209 | 43(5 | 43C7) | 40(6)
PSF 14(3) | 0,62 | 2810 | 1,03 | 1,04 | L6(D) | 2302 | 14(5 | 07(2)
PSA 236) | 1,003 | 3508 | 14(5 | 1,9(D) | 42,5 | 58(1,5) | 32(1,2) | 1,8(6)
PSR 38 (13) | 2.1(0,6) | 4.4(1.6) | 3.9(1.2) | 3121 | 1.8G6) | 1506 | 1.2(4 | 13(3)
PA/PR  0,6(GD) | 04(08) | 1,0(2) | 0307 | 08(.05) | 23(35) | 4005 | 2.6(7) | L3(4)
QI 13(4) | 08(2) | 1,0(A | 156 | LIS | 06(2) | 04(2 | 04CD) | 030D
N 16,0 (6,3) | 7.4(2.3) | 16,7 (1,2) | 12.2(3,9) | 12,0 (5,0) |37.3 (20,7)| 46,8 (7.8) | 16,0 (9.3) | 30.2 (2,6)
P 235 | 06GD | 2208 | 14GH | 08(4) | 4310 | 6,10, | 2.1(0,7) | 3.5(L9)
K 8,1(L9) | 3,009 |109(3.8) | 45(1.4) | 40(1,9) | 18.8(8.2) | 26,6 (3.1) | 13,7 (4.,9) | 17,5 (7.5)
Ca 12,5 (3,0) | 7.4(2.3) 55,3 (19.4)] 8,9(2.9) | 12.2(6,7) | 143 (6.2) | 202(2.3) | 7.9 (2.8) | 9.2 (3.2)

Tabla 2. Media y error estandar de la supervivencia al segundo afio (%) y las tasas de crecimiento relativo en altura (TCRH, cm, mes"l)
y en didmetro (TCRD, mm mes‘l). Letras diferentes muestran diferencias significativas entre si (HSD de Tukey).




Especie Lote Supervivencia TCRH TCRD
Media |ES Media |ES Media [ES
Qi(Ax) 66,6 a 7,89 0,030a | 0,002 0,025a | 0,001
Qi Qi(Gr) 31,6 b 8,41 0,020a | 0,003 0,021a | 0,008
Qi(Pj) 48,3 ab 8,40 0,019a | 0,005 0,024a | 0,003
Qi(Sn) 60,0 a 5,54 0,018a | 0,003 | 0,012b [ 0,002
Qi(Jn) 359b 6,01 0,013a | 0,005 0,028 a | 0,003
Oe(Ax) 100 a 0 0,028a | 0,001 0,039a | 0,001
Oe Oe(Gr) 90,6 b 3,33 0,003¢c | 0,004 | 0,027b [ 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 | 0,027b | 0,003
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Figura 1. 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.
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Figura 2. 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 afio 2000.



