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Resumen

Las repoblaciones con pino rodeno en Valencia pueden presentar elevados porcentajes de marras que en
algunos casos se acercan al 100%. A fin de indagar en las causas de estos resultados se ha realizado un
seguimiento mensual de la respuesta al establecimiento en varios lotes de distinta calidad plantados en
tres localizaciones con naturaleza edafica muy diferente pero correspondientes a estaciones naturales de
la especie. La respuesta ha sido evaluada mediante parametros como el potencial hidrico al alba, el
crecimiento (altura, diametro y biomasa) y la supervivencia. Los resultados de establecimiento en la
parcela mas desfavorable han sido muy negativos, con lotes que han perdido el 100% de la planta al
finalizar el verano. En la localizacion mas favorable la supervivencia ha sido, por el contrario, muy
elevada. La nutricidn nitrogenada ha tenido un papel positivo en la respuesta, sobreviviendo y creciendo
en mayor cuantia aquellos lotes con mayor concentracion de este elemento. Los potenciales hidricos se
han correlacionado escasamente con los datos de supervivencia y de crecimiento aunque en algin caso
han estado asociados a la supervivencia post-estival de la planta.
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1. INTRODUCCION

El pino rodeno se presenta en la provincia de Valencia formando masas de importancia en los
rodenales o areniscas rojas, aunque también aparece en menores proporciones en las sierras calizas,
ocupando posiciones de umbria y en diversos grados de mezcla con el pino carrasco (GEN.
VALENCIANA, 2003). Al igual que otras especies, el rodeno ha visto reducidas drasticamente sus
poblaciones como consecuencia de los incendios que reiteradamente se vienen produciendo en el arco
mediterraneo durante las ultimas décadas. Ello ha llevado a la administracion publica a emplear esta
especie como secundaria o acompanante en los programas de repoblaciones forestales que rutinariamente
se llevan a cabo en la provincia. No obstante, se trata de una especie con mayores problemas de arraigo
que el pino carrasco (normalmente empleado como especie principal) pese a tratarse de estaciones donde
existia con anterioridad a los incendios. En un trabajo reciente (DEL CAMPO et al., 2004) se constataba
el irregular patron de arraigo de la especie en repoblaciones convencionales con tasas de supervivencia
muy variables al interior de un mismo rodal de plantacion (de 0 a 100%). Aunque estos hechos pueden
ser debidos en buena medida a condicionantes fisicos del medio (aumento del pH y la caliza activa tras el
incendio, menor contenido de materia organica, etc.), la calidad de la planta empleada es otro factor con
importancia en estas situaciones (BURDETT, 1990; SOUTH, 2000).

El esquema de los procesos a que da lugar en la planta una situacion de estrés es el siguiente
(KOZLOWSKI et al., 1991): estrés ambiental = alteracion de los procesos fisiologicos = alteracion en
el crecimiento y desarrollo normal -2 dafios visibles o mortalidad. Se deduce por tanto que la respuesta
de la planta se puede medir en cualquiera de los tres grupos genéricos. Las respuestas fisioldgico-
bioquimicas son las primeras en aparecer como sefial a cualquier signo de estrés externo, permitiendo por
tanto, la deteccion del estrés cuando la respuesta en crecimiento todavia no ha aparecido y pueden ser
utiles para la explicacion de la naturaleza de ésta Gltima cuando aparezca (MARGOLIS & BRAND,
1990). Asi, la medicion de parametros fisioldgicos como el potencial hidrico de la planta puede
determinar niveles de estrés de forma efectiva como la existencia de un estrés hidrico, lo que nos
permitiria conocer en que momento se encuentra una plantacion.

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la influencia de la calidad de planta de pino



rodeno en la respuesta postrasplante en distintas estaciones forestales de Valencia, considerando
la evolucion del potencial hidrico de la plantacion como medida de la respuesta o situacion de estrés, a
fin de relacionar sus valores con el subsiguiente crecimiento o mortalidad de la plantacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se ha partido de 4 lotes de pino rodeno (Pinus pinaster Ait.)
procedencia Levante 16 cultivados en distintos viveros forestales (2 publicos y uno privado) durante la
campafia 2003. Estos lotes fueron sometidos a un control de calidad al final de su cultivo (noviembre a
diciembre de 2003) que incluyd atributos materiales y de respuesta (RITCHIE, 1984), del que se ha
extraido la informacién recogida en la tabla 1.

Esta caracterizacion se llevo a cabo mediante la seleccion de una muestra representativa de cada
lote. La altura (H, cm) y el didmetro en la base del tallo (D, mm) se determinaron sobre una muestra de
150 plantas. La biomasa seca aérea (PSA, g) y radical (PSR, g) sobre una muestra de 25 plantas secadas
en estufa a 65 °C durante 48 horas y pesadas (e=10 mg; d=1 mg). Con los atributos simples se
determinaron indices morfologicos: esbeltez (H/D, cm/mm), cociente entre peso seco aéreo y radical
(PA/PR, g/g) e indice de calidad de Dickson (QI = PT/ ((H/D+(PA/PR)), siendo PT la suma de PSA y
PSR). Las concentraciones de nutrientes (N, P y K) en el tejido foliar y carbohidratos no estructurales de
la parte aérea, almidon (Alm, %) y azlcares (Azc, %), fueron determinadas en el Laboratorio
Agroalimentario de la Conselleria de Agricultura y Pesca de la Generalitat Valenciana, donde se emplean
los métodos oficiales de analisis (ORDEN 17/9/1981. BOE n° 246; MAPA, 1994). La muestra remitida
para cada lote fue obtenida a partir de las hojas correspondientes a la determinacion del peso seco una
vez realizado éste. El potencial hidrico (PH, MPa) se midi6 al alba con camara de presion (Soil Moisture,
Equipment Corp. Sta Barbara-Ca, USA) sobre una muestra de 6 plantas por lote, procurando siempre
mantener un tamafo semejante y con una elevada cantidad de hojas respecto al tallo (PALLARDY et al.,
1991). El potencial de regeneracion o crecimiento radical (PRR) se realizd en condiciones
semicontroladas de invernadero durante 28 dias (T*: 10 a 23 °C, HR superior a la del exterior,
fotoperiodo natural y sustrato de perlita 100% bien hidratado) y 15 plantas por lote (RITCHIE &
TANAKA, 1990). Concluido el periodo, se extraen las plantas, limpiando los restos de perlita y
contabilizando como crecimiento radical nuevo a todas aquellas raices que crecen fuera del cepellon en
el medio de perlita. Las variables son el n° de raices nuevas mayores a 10 mm (PRR-L > 10), el n° total
de raices nuevas (PRR-L) y el peso seco del total de raices nuevas (PRR-PS, g).

Las parcelas donde se estudio la respuesta estan situadas en tres localizaciones de Valencia, con
distintas caracteristicas de estacion (tabla 2). La plantacion fue manual en todos los casos abriéndose
hoyos de 30x30x30 cm con azada. En el caso de Ayora, un antiguo bancal de cultivo, se realizé un pase
de cultivador previo para romper la costra superficial y eliminar los restos de vegetacion herbacea. En las
dos parcelas de monte, la eliminacion de la vegetacion accesoria (lefiosa) se realizd tinicamente en el
punto de plantacion (60-90 cm de didmetro). Cada parcela se dispuso segin un disefio de bloques
completos al azar, con tres bloques en cada uno de los cuales estaban representados todos los lotes a
contrastar (en Enguera y Tous no se incluyo el lote Ppr-FP250-LH03-Umb). El tamafio de muestra
empleado fue de 90 plantas por lote en Enguera y Tous (30 x bq) y 60 en Ayora (20 x bq) debido a la
mayor uniformidad de la parcela.

Tras la plantacion, se realizaron sucesivos controles de altura, didmetro, supervivencia y potencial
hidrico al alba. El analisis de supervivencia se realizé en distintos momentos del afio segun la parcela,
pero en todos los casos se aumentd la intensidad entre junio a septiembre a un conteo por mes. La
caracterizacion de la respuesta en crecimiento se realizd6 computando las tasas de crecimiento relativo en
altura y didmetro desde plantacion hasta principios de verano y desde aqui hasta final de otofio,
obteniéndose asi las variables: TCR-H1, TCR-D1, TCR-H2, TCR-D2 (1 hace referencia a la tasa pre-
estival y 2 a la post-estival). También se computaron los crecimientos en peso seco calculando la TCR-
PS a partir de los datos de calidad final y los obtenidos tras la extraccion de 10 plantas por cada lote al
final del estudio. La unidad de tiempo escogida en todos los casos para el calculo del denominador es la
semana. Por ultimo, el potencial hidrico al alba fue evaluado mensualmente en las parcelas de Ayora y
Enguera entre los meses de junio y noviembre, tomando para ello una muestra de seis plantas (2 por
bloque) en cada parcela. No obstante, debido a la baja supervivencia registrada en Enguera, la serie
completa de esta variable solo se pudo recoger para Ayora. La metodologia para su determinacion
coincide con la descrita previamente para el control de calidad de planta.



El analisis de los datos de crecimiento (TCR) y potencial hidrico al alba (PH) fue realizado
mediante el andlisis general de la varianza (ANOVA), para contrastar las diferencias entre los distintos
lotes en cada localizacion. Se comprobd el cumplimiento de las exigencias que requiere la prueba sin que
fuera necesario realizar transformaciones de los datos. En el caso de la supervivencia, se utilizé la prueba
chi-cuadrado aplicada a un analisis de contingencia para estudiar la mayor o menor asociacion de esta
variable con los tratamientos (hipotesis nula: las variables tratamiento (lote) y supervivencia son
independientes). Cuando el estadistico chi-cuadrado se mostré significativo, la magnitud de esta
dependencia fue evaluada a través del coeficiente de contingencia que mide el grado de asociacion entre
ellas. Para estudiar posibles relaciones entre atributos de calidad y respuesta en campo asi como entre
potenciales hidricos en campo y respuesta en campo se determinaron las correlaciones entre ellos a través
del coeficiente de correlacion de Pearson. En general se ha trabajado con un nivel de significacion de
0,05. Los procedimientos estadisticos mencionados se han llevado a cabo con el paquete estadistico
SPSS v12.

3. RESULTADOS

La supervivencia (figura 1) ha sido muy dispar segun la localizacion que se considere. Asi, en la
parcela de Ayora no ha bajado del 75 % en el caso mas desfavorable, mientras que en Enguera se ha
dado una mortalidad casi total de la plantacion desde primeros de septiembre. La parcela de Tous ha
mostrado por su parte, unos valores intermedios entre las anteriores. Respecto a los resultados por lotes,
Ppr-PL200-GE 03, mostrd en las tres parcelas y para la mayoria de los controles realizados, valores
inferiores de supervivencia, aunque el test de Tuckey llevado a cabo tras el analisis de contiengencia
(tabla 3) solo lo ubica en un subconjunto diferente en los muestreos de Julio y Agosto en Enguera. En el
resto de las situaciones, o bien no se detectaron diferencias significativas, o bien el test de comparaciones
multiples no distinguié subgrupos.

Los crecimientos, medidos como TCR de las distintas variables consideradas, también han
mostrado variaciones entre parcelas (figura 2). Destaca la TCR-H, que ha sido mucho menor en la
parcela con mayor supervivencia, donde por el contrario, las tasas de las distintas variables de pesos
secos han sido superiores que en Tous. Igualmente es destacable el superior crecimiento en didmetro de
los lotes de Enguera, con mortalidad total. Por lotes, se mantiene la tonica de Ppr-PL200-GE 03 que ha
mostrado valores inferiores en la mayoria de las situaciones. Las diferencias significativas arrojadas por
los diversos ANOVA realizados (tabla 4) confirman esta tendencia.

En cuanto a la evolucion del potencial hidrico, la figura 3 muestra los valores medidos en las dos
parcelas donde se realizo este seguimiento. En la medicion de julio se observa, en ambas parcelas, que
los lotes con menor PH son los que mas han sobrevivido al final del estudio. No obstante, ninguno de los
ANOVAS realizados (uno por cada combinacion de parcela y mes) ha indicado la existencia de
diferencias significativas entre los lotes (tabla 4)

Los resultados arrojados por las matrices de correlacion (no mostrados) han mostrado escasa
dependencia entre los valores del potencial hidrico, en cualquiera de las determinaciones mensuales, y
otras variables de respuesta como crecimiento o supervivencia. Asi, inicamente aparecen correlaciones
significativas en Ayora, entre PH-Ago y TCR-D1(Pearson: -,628*) y entre PH-Nov y todas las variables
de supervivencia de junio a diciembre (Pearson: ,688* a ,813**). En el caso de Enguera, la correlacion se
da solo entre PH-Jun y la supervivencia de septiembre (-,669*). En cuanto a las correlaciones de PH con
los atributos de calidad de planta, solo se dan en Ayora y entre PH-Ago y K (,595*) y entre PH-Sep y P
(-,586). Ademas, existen otras correlaciones entre respuesta (supervivencia y crecimiento) y calidad de
las que destacamos, para todas las parcelas, las existentes entre TCR-H1 con N y con PRR-L (,563**
y ,477** respectivamente), y las que se han dado en Enguera para Sup-Jul y Sup-Ago (con diferencias
significativas entre lotes) con H/D, P, K y Azc (todas entre -,814** y - 956**) y con PA/PR, N y Alm
(todas entre ,712% y ,953%%),

4. DISCUSION

Los discrepantes resultados obtenidos en la supervivencia de pino rodeno para una misma
campafia de plantacion segun parcelas son un claro reflejo de la variedad de condicionantes ambientales
que intervienen en la respuesta (SOUTH, 2000). En este sentido, puede decirse que la naturaleza de la
estacion ha sido claramente influyente en los resultados entre parcelas, con las texturas mas finas
asociadas a una mayor mortalidad que las mas gruesas y/o equilibradas. Esto coincide con los resultados



obtenidos por otros autores (VILAGROSA et al., 1997) donde la proporcion de particulas finas
del suelo ha sido correlacionada negativamente con la supervivencia en varias especies. A nivel de lote,
aunque las diferencias fueron escasas, Ppr-PL200-GE 03 ha presentado en todos los conteos menores
supervivencias y crecimientos, lo que a tenor de las correlaciones, ha podido deberse a una calidad
deficiente. Asi, desde el punto de vista nutricional, este lote parece tener una deficiencia en N (LANDIS
et al.,1989; RIGUEIRO et al., 2001) que ha provocado acumulaciéon de otros nutrientes en la planta
como el P y el K. No obstante, hay que sefialar que los valores de PRR de este lote, atributo que
habitualmente se correlaciona con la concentracion de N (DEWALD & FERET, 1987), son de los mas
altos medidos. Otras correlaciones entre supervivencia y nutricion (P y K) son, como se ha dicho, mas
coyunturales pues los elementos se encuentran en rangos considerados apropiados (LANDIS et al.,1989),
ademas el K juega un papel muy importante en la economia hidrica de la planta (VAN DEN
DRIESSCHE, 1992), lo que contradice la correlacion obtenida. En cuanto a la morfologia, el equilibrio
entre biomasa aérea y radical ha sido mas determinante que otras variables de este tipo tal y como
obtuvieron CORTINA et al. (1997).

En cuanto al crecimiento, la diferencia en la magnitud de TCR-H entre Ayora y las otras dos
parcelas puede deberse al caracter heliofilo de la especie, que le ha hecho desarrollarse mas en altura
para sobrepasar el sombreo parcial del matorral adyacente. Es conocida la mejora experimentada en
supervivencia y crecimiento, cuando la plantulas se someten a tratamientos como la escarda en los
primeros afios de plantacion (LOPEZ et al., 2001; NOLAND et al., 2001). Esto implicaria que los lotes
plantados en Ayora habrian engrosado y lignificado mas sus tejidos (mayores TCR D y TCR_PS)
mientras que los de Enguera y Tous habrian destinado menos recursos procedentes de la fotosintesis al
crecimiento radical-diametral (mayores TCR_H) y habrian estado mas predispuestos a padecer estrés
hidrico y, por intensificacion del mismo, mayor mortandad. En ambientes mediterraneos la asignacion de
recursos hacia el sistema radical es un factor esencial que determina la supervivencia de una especie
(LLORET et al. 1999). En este sentido seria preciso establecer estudios que incidieran directamente
sobre esta posibilidad. En cualquier caso, es destacable, tal y como corroboran las correlaciones, que la
concentracion de N ha vuelto a favorecer la respuesta, en crecimiento en este caso, hecho comprobado en
otras especies (DEL CAMPO, 2002).

Los valores del potencial hidrico en plantacion no se han mostrado, en general, muy utiles en el
diagnostico del grado de estrés hidrico asociado a los lotes en campo ni tampoco en la prediccion de la
respuesta en crecimiento o supervivencia subsiguiente a su medida. Asi, la parcela con mayor
mortalidad, Enguera, present6 valores similares de PH para una misma fecha que los mostrados por
Ayora, con una supervivencia notablemente superior. CASTRO et al. (2001) obtuvieron una tendencia
muy similar en esta variable para plantas de alcornoque, sin que aparecieran diferencias entre
tratamientos y VILLA-SALVADOR et al. (2001) tampoco hallaron diferencias en pino rodeno para los
tratamientos estudiados. En nuestro caso, las correlaciones del PH en noviembre no son validas de cara a
conocer la evolucion de la respuesta de la planta, pero la obtenida para Enguera en Junio evidencia lo que
apunta la tendencia de los resultados: que las plantas que desarrollan PH al alba mas negativos en las
semanas previas al verano, son capaces de afrontar en mejores condiciones el fuerte estrés hidrico estival.
No obstante, las complejas interacciones y rapidos cambios que se producen tanto en las condiciones
ambientales como en la respuesta del potencial hidrico de la planta, hacen dificil la prediccion de la
aclimatacion y crecimiento de la planta considerando tUnicamente informacion de los procesos
fisiologicos instantaneos (MARGOLIS & BRAND, 1990), por lo que estos parametros deben
complementarse con otra informacion concerniente al establecimiento de la plantacion.
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Tabla 1. Media y desviacion tipica de los atributos de calidad determinados en los cuatro lotes de pino rodeno tratados

LOTE H| D |HD|PSA | PSR [PA:PR| QI | PH| N | P | K [Alm|Azc| PRR- [PRR| PRR
cm | mm (g (g) MPa| % | % | % [ % | % |L10n°[-Ln°|-PS g

Ppr-FP200-HT-03 Med| 9,1 [2,27]4,05(0,905] 0,651 1,483 0,367 [-2,32]|1,29(0,18]0,52]| 6,4 | 4 | 19,3 |24,5]|0,120
DT |2,2 (0,44 10,87 (0,307 |0,226 | 0,676 |0,113 {0,95 | . . . . . 82 |91 (0,068

Ppr-FP250-LH-03-Ext [Med|13,2]3,02 (4,501,450 1,063 | 1,400 (0,469 |-2,67|1,27]|0,15(0,58| 7,5 [4,2| 11,4 |20,8]0,060
DT |2,6 (0,60 /1,01 (0,588 |0,440 0,317 |0,210 (0,63 | . . . . . 57 |92 0,036
Ppr-FP250-LH-03-Umb|Med|12,6]3,20(3,99| 1,818 1,154 1,658 {0,552 | -2,6 |10,99(0,14(0,62| 8,8 [2,8| 9,1 |13,5]0,027
DT |2,5 (0,50 /0,80 (0,690 |0,477 10,403 |0,217 {1,211 | . . . . . 6,3 |79 |0,016

Ppr-PL200-GE-03 Med|11,1(2,33]4,86(0,867|1,012] 0,923 0,379 [-2,58]1,06(0,28|0,73| 5,7 [ 4,6 | 16,4 |21,5]0,137
DT |2,6 (0,61]0,92 (0,218 |0,352 |0,294 10,120 {0,51 | . . . . . | 10,6 |13,0]0,098

Tabla 2. Parcelas de seguimiento para el estudio de la respuesta postrasplante y lotes contrastados en cada una.

Parcela (f(?cha Caracteristicas del sitio de plantacion Lote
plantacion)
Ayora P: 512 mm (36 estival); It : 222 (mesomediterraneo) Ppr-FP200-HT-03
(3-ene-04) Z: 940 m; Pte. / Or.: Llana, bancal Ppr-FP250-LH-03-Ext
Textura: franco arcillo arenoso Ppr-FP250-LH-03-Umb
Ppr-PL200-GE-03
Enguera P: 455mm (30 estival); 1t:282 (mesomediterraneo) Ppr-FP200-HT-03
1 04 Z: 605 m ; Pte. / Or.: <10% / SO Ppr-FP250-LH-03-Ext
(11-mar-04) Textura: franco arcilloso Ppr-PL200-GE-03
Tous P: 483 mm (33 estival); 1t:320 (mesomediterraneo) Ppr-FP200-HT-03
10 04 Z:36 5m ; Pte. / Or.: <10% / O-SO Ppr-FP250-LH-03-Ext
(10-mar-04) Textura: areno francoso Ppr-PL200-GE-03
PARCELA [ Jul Ago Sep Oct Dic
AYORA 3,01 3,01 6,21 10,3* (,210) 14,08** (,264)
ENGUERA | 26,68** (,303) 28,97** (,328) 3,01
TOUS 0 0,59 4,49 3,95

Tabla 3. Valores de éz procedentes del analisis de contingencia para la supervivencia. Entre paréntesis valor del coeficiente contingencia
(rango: 0-0,707) para casos en que &2 mostro significancia (¥, ** p-valor <0,05, 0,01 respectivamente).

TCR-HL |TCR-DL1 |TCR-H2 |TCR-D2 |[TCR- | TCR- | TCR- | PH- | PH-— PH- ) PH- ) PH-

PARCELA PE_ [PA_ |PR_|[JUN [Jul  [Ago [sep |Nov
AYORA 5 30%% 7 85%% 1,15 302|226 | 1,46 | 297 |42 121 198 121 .56
ENGUERA | 22,17** 10,74%* ,79 ,25 ,08 - -
TOUS 11,47%% [ 1,37 1,94 64 2,97 [418% [52%

Tabla 4. Valores de F procedentes de los ANOVAS para crecimiento en altura (TCR-H), diametro (TCR-D), biomasa (TCR-P*) y para el
PH al alba en distintos meses del afio (PH-*, solo en parcelas Enguera y Tous). 1 y 2 hacen referencia a la tasa previa o posterior al verano

respectivamente. *, ** p-valor <0,05 y 0,01 respectivamente.
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Figura 1. Evolucion de la supervivencia en las tres parcelas. En los casos en que aparecen letras se dieron diferencias significativas
(letras distintas indican distintos subgrupos segin Tuckey).
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Figura 2. Crecimiento en didmetro (superior), altura (medio) y biomasa (inferior) segin parcelas y lotes. En los casos en que aparecen



letras se dieron diferencias significativas en el ANOVA (letras distintas indican distintos subgrupos segtiin Tuckey).
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Figura 3. Evolucion en campo del potencial hidrico al alba en las parcelas de Enguera y Ayora para los distintos lotes ensayados.



