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Resumen

Desde principio del otofio hasta principio de primavera se estudid la evolucion de algunos caracteres
morfo-fisiologicos indicadores de la calidad de las plantas de vivero destinadas a repoblacion forestal
(altura, diametro, distribucion de biomasa, nutricion mineral, capacidad de regeneracion de raices y
resistencia al frio). Las especies ensayadas fueron Quercus suber, Q. ilex (de dos regiones de
procedencia, 11e y 15a), Pistacia lentiscus y Olea europaea var. sylvestris. Todas ellas eran de una
savia, procedentes de semillas germinadas en la primavera anterior, crecidas en el mismo tipo de

envase (300 cm3) y con el mismo substrato pero cultivadas en dos viveros de localizaciéon y
caracteristicas climaticas diferentes. En cuanto al patron de evolucion temporal de los parametros
medidos, se advirtidé una alta correlacion con la temperatura ambiente, siendo el vivero de clima con
estaciones mas marcadas el que alcanzo6 con anterioridad su grado maximo de resistencia al frio y el
que retrasO la salida de la dormicion durante la época invierno-primavera. Indudablemente, las
distintas especies se diferenciaron en su patron de evolucion y en el grado de resistencia al frio
conseguido, debiendo resaltar las diferencias encontradas entre las dos procedencias de encina, siendo
la de clima con estaciones mas extremas (15a) la que en todo momento presentd un mayor grado de
resistencia al frio. También se encontré un alto grado de correspondencia entre el contenido en Ky la
resistencia al frio o el contenido en N y P con la capacidad de regeneracion de raices. Las cuatro
especies necesitaron acumular, al menos, 350 h (< 8 °C) para conseguir un grado apreciable de
resistencia al frio, alcanzandose el maximo resistencia entre 700 y 800 h.

Palabras clave: Quercus suber, Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Olea europaea, Resistencia al frio,
Capacidad de regeneracion de raices.

INTRODUCCION

El establecimiento con éxito de una plantacion es el principal objetivo en el proceso de
repoblacion forestal. Teniendo en cuenta la larga longevidad que, salvo imprevistos, alcanzan las
especies forestales, esta claro que su genotipo debe ser cuidadosamente contemplado. Asimismo, las
variables de produccion en vivero condicionaran el éxito o fracaso a corto plazo. Dado el sistema de
produccion de planta forestal que emplean la mayoria de los viveros espafioles, una de las variables
ambientales de crecimiento (la temperatura) puede llegar a ser determinante del grado de
endurecimiento alcanzado por las plantas (Boorse et al. 1998, Molla et al. 2003, Pardos et al. 2003) y,
por tanto, de su aptitud o no para ser transplantada.

El objetivo general del presente estudio es la caracterizacién morfo-fisiolégica en vivero, a lo
largo de la estacion fria (otofio-invierno), de cuatro especies forestales mediterraneas (alcornoque,
encina, acebuche y lentisco) para su posterior establecimiento en campo, teniendo en cuenta los
siguientes pardmetros (caracteristicas morfoldgicas, tolerancia al frio, capacidad de regeneracion de
raices y contenido en nutrientes minerales), con el fin de poder ofrecer al viverista informacion sobre
el estado de las plantas en cada momento y recomendaciones acerca del momento Optimo para la
plantacion.

MATERIAL Y METODOS



Las plantas se produjeron a partir de semillas, germinadas en marzo de 2003 y cultivadas en
dos viveros distintos (situados en las provincias de Huelva y Granada), excepto el lentisco que solo se

cultivd en Huelva. Se utilizaron plantas de una savia, crecidas en envases Super-Leach® 300 cm?,
con substrato de turba rubia:turba negra:corteza de pino (1:1:1 volumen). El régimen de fertilizacion
no fue el mismo, siguiendo cada vivero su regimen habitual, con la condicion de que durante la fase
de crecimiento utilizasen un fertilizante rico en N y durante la de endurecimiento bajase la proporcion
de éste. Las especies y procedencias utilizadas fueron: Olea europaea var. sylvestris L. (recolectadas
en S® Morena, Coérdoba); dos procedencias de Quercus ilex ssp. ballota L. (S* Morena Occidental -
1le- y Sierra de Segura -15a-); Quercus suber L. (procedencia 6, Litoral Onubense-Bajo
Guadalquivir) y Pistacia lentiscus L. (recolectadas en el P.N. de Dofiana, Huelva). El seguimiento del
estado de endurecimiento se llevo a cabo desde octubre de 2003 hasta abril de 2004, realizando
mediciones en cuatro fechas (15 de octubre, 15 de diciembre, 1 de febrero y 15 de abril).

En cada fecha de medicién se determinaron los siguientes atributos: parametros morfoldgicos
en 10-15 plantas por especie y tratamiento (altura, diametro del cuello de la raiz, peso seco de tallos,
raiz y hojas, relacion parte aérea/raiz en peso seco, indice de Calidad de Dickson), estado nutricional
(nitrégeno, fosforo y potasio), capacidad de crecimiento radical (CCR) y resistencia al frio (LT50,
definida como la temperatura para la cual se causa un 50 % de dafios en las hojas).

Los nutrientes se analizaron mediante métodos convencionales, Kjeldahl para el nitrégeno,
azul de molibdato para fosforo y fotometria de llama para el potasio.

Para contabilizar la regeneracion de raices se utilizaron 5 plantas por especie, vivero y
tratamiento. Se extraia cada planta del envase y, sin quitarle el cepellon, se cortaban con tijeras las
raices que sobresalian. Luego se volvia a plantar en un envase de 2,5 litros con perlita y se llevaban a
una cdmara de cultivo a 22°-18°C y 14h de fotoperiodo. Las plantas se regaban semanalmente con

solucion nutritiva (7-5-6 + Micros, 3 cm3/Iitro), intercalando riegos con agua cada 2 6 3 dias. A las 4
semanas se volvieron a sacar del envase y se contaban y median las nuevas raices.

Para el test de frio se utilizaron 5 plantas por especie y tratamiento. Las plantas se introducian,
con las raices aisladas, en un arcon congelador (IGNIS®) al que se le ha incorporado un programador
de temperatura (West 4400) y dos ventiladores interiores para remover el aire. La temperatura se
hacia descender lenta y progresivamente hasta la minima prefijada en cada ensayo, una vez
conseguida se mantenia durante 3 horas y volvia a subir lentamente hasta temperatura ambiente (un
ciclo completo duraba 14-16 h). Posteriormente se sacaban las plantas y se llevaban a un invernadero
con condiciones favorables para su crecimiento. Transcurridos dos semanas desde la realizacion del
ensayo, se evaluaba el dafio sufrido por las hojas (evaluacion visual del porcentaje de superficie foliar
afectada).

La primera semana de marzo se realizd una plantacién en dos parcela dentro del Parque
Nacional de Dofiana, a razon de 60 plantas/especie/vivero/parcela, dispuestas aleatoriamente en 4
blogues/parcela y se llevo un seguimiento estacional de la supervivencia y el crecimiento. Todos los
datos obtenidos se trataron mediante analisis de la varianza, considerando como factores fijos la
especie/procedencia, la fechay el vivero.

RESULTADOS

Como el objetivo principal de este estudio no es analizar las diferencias existentes entre
especies, nos centraremos especialmente en comentar los aspectos mas relevantes de la evolucion
estacional del estado de las plantas y las diferencias encontradas entre viveros. La evolucion de las
temperaturas en cada vivero durante el experimento (Figura 1) nos confirma la hipétesis de que el
vivero de Granada, situado a 900 m de altitud, esta situado en una zona més de clima mas frio.

El analisis estadistico de los parametros morfologicos reveld diferencias significativas entre
viveros (p<0,05) para las cuatro fechas de medicion. Al inicio del experimento (octubre 2003) las
plantas del vivero de Granada partian de un tamafio mayor (Tabla 1), manteniéndose esa diferencia a
lo largo del ensayo (Tabla 2). Se pudo constatar que durante el experimento las plantas siguieron
creciendo, tanto la raiz (viveros de Huelva y Granada), como la parte aérea (vivero de Huelva). No
obstante, durante el periodo mas frio (diciembre-febrero) practicamente no se produjo crecimiento en
ninguna de las especies.

También se obtuvieron diferencias significativas entre fechas (p<0,01) para la capacidad de



regeneracion de raices, con valores de regeneracién mas bajos en octubre y abril (23,5+12,0 cm) que

en diciembre y febrero (162+60,5 cm). Las diferencias mas acusadas entre viveros se dieron durante
el periodo mas frio (diciembre-febrero), presentando el vivero de Granada valores mas altos (p<0,01)
para las encinas y el alcornoque en estas fechas (Tabla 3). Asimismo, para las fechas del periodo méas
frio la concentracion de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, fue mas alto para las plantas
del vivero de Granada (Tabla 4), a pesar de partir de valores no significativamente distintos en
octubre.

La evolucion estacional del grado de resistencia al frio mostro diferencias importantes entre
fechas (p<0,01), siendo en febrero y diciembre cuando las plantas presentaron un mayor grado de
resistencia, si bien, las del vivero de Huelva, en diciembre ain no habian alcanzado su maximo grado
de resistencia. En general, para las cuatro especies, el periodo de endurecimiento retrasd su comienzo
y adelanté su salida en el vivero de Huelva respecto al de Granada. De una forma aproximada,
analizando la evolucion de la temperatura (Figura 1), el grado de endurecimiento de las plantas en
cada fecha (Figura 2) y la capacidad de crecimiento de raices, podriamos decir que la dormicion no
comenz6 a ser efectiva hasta que la temperatura media de las minimas no bajo de 7,5-8,0 °C,
produciéndose la salida del estado de dormicion cuando se superd esta misma temperatura.
Igualmente, podriamos repetir la afirmacion anterior para temperatura media de las maximas de 18,0-
18,5 °C o temperatura media de 12,5-13,0 °C.

Aunqgue con ligeras diferencias entre especies, se pudo observar que las plantas no presentaron
una respuesta significativa al frio hasta que no habian acumulado mas de 350 h con temperaturas por
debajo de 8 °C, obteniendo los valores maximos de resistencia en la medicion para la que habian
acumulado 950 h. Respecto a la respuesta en campo, no se obtuvieron diferencias significativas en las
tasas de mortalidad de las plantas un afio despues de la plantacion, aunque si se aprecié un mayor
vigor (crecimiento) de las encinas y alcornogues procedentes de Granada durante los primeros meses
tras la plantacion.

DISCUSION

Los tamarios de plantas obtenidos en los viveros estan dentro de los rangos usuales de plantas
de una savia producidas normalmente en los viveros espafioles (Navarro et al. 1998. Martinez et al.
2001, Royo et al. 2003, Villar-Salvador et al. 2004a, Villar-Salvador et al. 2004b), si bien el
acebuche parece encontrase en los limites mas altos en cuanto a altura (Navarro et al. 1998, Bafion et
al. 2003). El menor tamafio de las plantas de Huelva respecto de las de Granada dio lugar a valores
inferiores del indice de calidad de Dickson (ICD) a lo largo de todo el ensayo, especialmente para Q.
ilex, pero no diferenciado para Olea europaea. Valores de ICD por debajo de 0,6 en Quercus podrian
indicar plantas pequefias 0 mal proporcionadas (Fernandez y Royo, 1998), por lo que si tomamos
como referencia las fechas del periodo diciembre-febrero (por ser época habitual de plantacion),
observamos que en general para la época fria presentaron valores aceptables, por encima de 0,6.

La relacidn parte aérea/raiz en peso seco nos proporciona informacién sobre la compensacion
existente entre parte transpirante y absorbente. De una forma genérica, valores por encima de 3,0 en
pinos y 1,0 en encinas pueden comprometer la viabilidad de la plantacion (Fernandez y Royo, 1998).
Con Pseudotsuga menziesii los valores buenos de la relacién tallo/raiz oscilan entre 1y 2, de 2 a 3
son valores criticos y mayores de 3 no serian aceptables (Thompson, 1985). En nuestro caso, encinas
y alcornoque, a pesar de las fluctuaciones entre fechas, se obtuvieron valores cercanos a 1,0 6
menores. El acebuche presentd los valores mas altos, entre 3 y 5, dentro del rango superior de los
obtenidos habitualmente (Bafion et al. 2003, Navarro et al. 1998).

Las plantas del vivero de la localidad més fria, respecto del otro vivero, adelantaron cerca de
un mes en el inicio del proceso de endurecimiento y retrasaron casi otro mes la salida de la dormicion.
Por tanto, la posible “ventana” de salida de las plantas al campo es mas amplia en el primero (10-
diciembre a 20-marzo) que en el segundo (10 de enero a 28 de febrero), aproximadamente, al menos
para el afio estudiado. Asimismo, las plantas de la localidad mas fria endurecieron mas intensamente
que las de la otra, especialmente las encinas, alcanzando niveles de resistencia al frio (LT50) mas
altos, una vez conseguido su grado maximo de resistencia. En estudios realizados en camara de
cultivo para estas mismas especies, hemos podido determinar que el maximo de resistencia al frio se
alcanza cuando las plantas acumulan entre 700 y 800 h (< 8°C), segun la especie, por lo que



posiblemente, en el vivero de Granada se habria conseguido este estado los primeros dias de enero.
No obstante, las plantas del vivero de Huelva llegaron a alcanzar un alto grado de resistencia al frio
que, quizas, hubiese mejorado si se incrementase el contenido en nutrientes de las plantas
aumentando su régimen de fertilizacion. Posiblemente, el mayor contenido en nutrientes, en particular
Khojas en Q. subery Q. ilexy Ny P en Q. suber y Q. ilex (15a), hayan contribuido a incrementar la

tolerancia al frio y la capacidad de regeneracion de raices, respectivamente.

Logicamente, se han obtenido diferencias significativas entre especies para casi todos los
pardmetros morfologicos y fisiologicos analizados, por lo que el analisis de los valores de los
distintos parametros y la correlacion entre ellos debe hacerse para cada especie independientemente.
Cabe destacar las diferencias obtenidas entre las dos procedencias de encina, sintoma de que la
resistencia al frio depende, en cierto grado, del genotipo, pudiendo correlacionarse con el régimen
térmico de las poblaciones de origen (Pardos et al. 2001). EIl hecho de haber realizado la plantacion
durante la primera semana de marzo, justo cuando las plantas de los dos viveros ain conservaban un
alto grado de endurecimiento, y la primavera tan favorable que prosiguio a la plantacion, pudo
contribuir a que no se produjesen diferencias en mortalidad entre viveros y a que, sin embargo, las
plantas con mayor tamafio, CCR y contenido en nutrientes desarrollasen un mayor crecimiento
durante los primeros meses.
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Tabla 1. Valores medios (+ET) de los parametros morfoldgicos por vivero y especie al comienzo del ensayo (octubre de
2003).

H D PSrz PSpa

Vivero Especie PSpa/PSrz ICD
(cm) (mm) Q) Q)

O.e. 74,75+4,21  5/12+0,12 1,60+0,07 7,44+0,64 4,62+0,30 0,47+0,01

Q.i. (11e) 11,48+1,00  3,41+0,28 1,13+0,15 1,00+0,12 0,89+0,07 0,51+0,07

HU Q.i.(15a) 8,15+0,75 3,38+0,16 0,98+0,15 0,62+0,07 0,69+0,10 0,53+0,08
Q.s. 24,83+1,49  4,08+0,31 2,80+0,23 1,36+0,15 0,48+0,02 0,63+0,06

P.l 6,37+0,98 2,00+0,18 0,17+0,08 0,23+0,07 2,24+0,60 0,08+0,03

O.e. 69,73+2,72  5,75+0,19 1,66+0,10 8,04+0,40 4,92+0,21 0,52+0,03

GR Q.i. (11e) 18,93+1,21  3,83+0,15 2,77+0,15 2,15+0,23 0,76+0,06 0,87+0,06
Q.. (15a) 18,07+1,22  3,89+0,15 2,52+0,18 1,98+0,18 0,80+0,06 0,83+0,05

Q.s. 50,17+41,96  4,44+0,26 2,69+0,32 5,37+0,62 2,05+0,08 0,60+0,08

Tabla 2. Valores medios (+ET) de los parametros morfolégicos por vivero y especie al final del ensayo (abril de 2004).

. . H D PSrz PSpa
Vivero Especie (cm) (mm) ) ) PSpa/PSrz ICD

O.e. 85,67+2,41  6,75+0,26 3,08+0,32 10,90+0,93 3,69+0,27 0,87+0,09
Q.i.(11e) 17,65+1,46  4,0940,17 2,23+0,27 1,87+0,21 0,86+0,05 0,80+0,08
HU Q. i.(15a) 14,17+1,19  3,65+0,17 1,18+0,17 1,26+0,16 1,18+0,16 0,50+0,07
Q.s. 27,39+2,50  3,92+0,32 3,77+0,59 1,67+0,33 0,44+0,03 0,73+0,12
P. 1 6,55+0,29 2,12+0,15 0,17+0,03 0,23+0,03 1,61+0,20 0,10+0,02
O.e. 69,30+3,67  6,29+0,25 2,88+0,23 8,52+0,59 3,03+0,17 0,82+0,06
GR Q.i. (11e) 17,08+1,49  4,69+0,46 4,23+0,70 2,00+0,35 0,47+0,04 1,69+0,38
Q.. (15a) 18,44+1,07  5,26+0,20 5,11+0,40 2,22+0,21 0,44+0,03 1,87+0,14
Q.s. 49,01+1,98  5,58+0,30 4,27+0,55 5,1940,47 1,28+0,09 0,97+0,13

Tabla 3. Valores medios (+ET) del nimero de raices regeneradas y de su longitud por vivero y especie en febrero de 2004)
Longitud total

Vivero Especie N° total de raices (cm)

O.e. 109,40+18,43 331,99+79,21

Q.i. (11e) 22,80+2,62 26,95+9,66

HU Q.i.(15a) 22,40+3,17 30,69+15,43
Q.s. 27,60+5,35 84,49+35,81

P.l 30,60+7,94 28,69+9,32
O.e. 92,20+16,01 377,46+82,26

GR Q.i. (11e) 37,20+5,18 87,42+19,28
Q.1i.(152) 63,60+16,09 207,80+58,86

Q.s. 85,80+10,91 281,48+34,13







Tabla 4. Valores medios (+ET) de los contenidos en nutrientes minerales por vivero y especie (febrero de 2003).

Vivero Especie Organo N (%) P (%) K (%)
06 Hoja 2,0+0,2 0,17+0,01 0,88+0,05
' Raiz 1,7+0,2 0,10+0,01 0,93+0,05
Q.i. (11¢) Hoja 1,1+0,1 0,09+0,00 0,23+0,00
Raiz 0,7+0,1 0,08+0,00 0,42+0,04
HU Q.i. (159 Hoja 1,1+0,1 0,10+0,03 0,26+0,03
o Raiz 0,7+0,1 0,10+0,01 0,67+0,04
Qs Hoja 1,8+0,1 0,07+0,00 0,31+0,03
T Raiz 1,0+0,1 0,05+0,01 0,25+0,02
P Hoja 2,5+0,1 0,17+0,00 0,73+0,00
o Raiz 2,1+0,1 0,13+0,00 1,22+0,00
0 e Hoja 2,3+0,1 0,19+0,03 1,04+0,01
o Raiz 1,8+0,1 0,16+0,02 1,00+0,07
Q.i. (11¢) HOJ:a 1,2+0,1 0,09+0,02 0,38+0,05
GR Raiz 0,740,1 0,10+0,03 0,35+0,02
Q.i. (159 Hoja 1,7+0,1 0,15+0,01 0,46+0,03
o Raiz 0,9+0,1 0,09+0,01 0,47+0,06
Qs Hoja 2,1+0,1 0,17+0,03 0,63+0,05
T Raiz 1,5+0,2 0,15+0,00 0,35+0,04
20
—a NGR) _g T(GR) _a tHU) _g T(HU)
24 4
g 20 ] ﬁ
2 &
2 153 W
2 mé A\\ﬁ\
E g WQWQWM
5
u] . T T T T T T T T T T T T T
- & T A T N L oA s A ZoF o= A

Quincena

Figura 1: Evolucion de la temperatura para los dos viveros (HU=Huelva, GR=Granada) durante el experimento.
t = temperatura media de las minimas, T = temperatura media de las maximas.
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Figura 2: Evolucion estacional de la resistencia al frio (LT50, temperatura que origina el 50 % de dafios en hojas) para
las cuatro especies y los dos viveros (HU=Huelva, GR=Granada).



