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Resumen

Durante los últimos dos siglos, el alcornoque ha visto reducida su masa forestal y en la región
mediterránea ha sufrido un proceso general de abandono. Con el objetivo de desarrollar técnicas de
recuperación del alcornocal, el grupo de Restauración Forestal de la Fundación CEAM, a través del
proyecto europeo CREOAK, ha desarrollado diversos experimentos en vivero aplicando diferentes
técnicas en el cultivo de esta especie. El objetivo ha sido mejorar la calidad de la planta para la res-
tauración de alcornocales mediterráneos degradados. Las técnicas aplicadas fueron: 1)
Endurecimiento hídrico para favorecer la resistencia al estrés hídrico; 2) Cultivo en contenedores
profundos para favorecer el desarrollo de un sistema radical profundo; 3) Manipulación del substra-
to de cultivo para incrementar la capacidad de almacenamiento de agua; 4) Plantación de brinzales
de 2 savias; y 5) Aplicación de reguladores de crecimiento para evitar un desarrollo excesivo de bio-
masa aérea en vivero. Los resultados indican que la aplicación de estas técnicas contribuye a mejo-
rar la calidad de los brinzales de Q. suber; y en consecuencia, a mejorar los resultados en la
restauración de los alcornocales.
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INTRODUCIÓN

El alcornoque (Quercus suber L.) es una
especie de gran importancia ecológica y econó-
mica en la región mediterránea (BELLAROSA,
2000; YESSAD, 2000). Durante el siglo XIX y
primera mitad del XX, la extracción indiscrimi-
nada de corcho provocó una gran pérdida de
alcornocales en esta región (BELLAROSA, 2000)
y más recientemente, los incendios forestales
han contribuido al avance de la degradación de
estas formaciones. La fragilidad de estos ecosis-
temas, las adversidades climáticas y antrópicas

y la lentitud de la regeneración natural, conce-
den a la restauración forestal un papel importan-
te en la recuperación de los alcornocales
mediterráneos y en este contexto, frecuentemen-
te parte del éxito o fracaso de las actuaciones de
reforestación se relacionan con la calidad de la
planta, las particularidades pluviométricas del
año y el tipo de suelo (VILAGROSA et al., 1997;
ALLOZA, 2003; TSAKALBIMI et al., 2005).
Aunque en la actualidad se han constatado avan-
ces en la producción de planta forestal de cali-
dad, es conveniente revisar las técnicas de
cultivo tradicionales (VILAGROSA et al., 2001) e
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incorporar nuevas tecnologías en los protocolos
de cultivo en vivero. Los atributos morfo-fun-
cionales óptimos que deben singularizar una
planta para su introducción en ecosistemas secos
y semiáridos requieren de la investigación y
constante actualización; y en este empeño, la
fase de cultivo en vivero adquiere una relevante
importancia. El objetivo de este trabajo es mos-
trar los ensayos realizados en vivero y los efec-
tos de los diferentes tratamientos sobre las
características morfológicas y fisiológicas de
brinzales de Q. suber y su respuesta en condicio-
nes de campo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Bellotas de Quercus suber L. procedentes de
la Sierra de Espadán fueron cultivadas en el
vivero de Santa Faz (Alicante) en 5 ensayos
experimentales: 1) Efectos del endurecimiento
hídrico en las características morfológicas y
respuesta en campo. Se establecieron dos regí-
menes de riego en vivero: riego control (Rmod)
y endurecimiento hídrico (Rmin), manteniendo
igual dosis pero diferente frecuencia de irriga-
ción. Los tratamientos se aplicaron desde la fase
de crecimiento rápido (CHIRINO et al., 2004). 2)
Uso de contenedores profundos para favorecer
el desarrollo de la raíz pivotante. Se cultivó en
contenedores paperpot de diferente profundidad:
contenedor PL-18 de profundidad estándar (18
cm) y contenedor PL-30 de mayor profundidad
(30 cm). El diámetro fue 5 cm en ambos conte-
nedores (CHIRINO et al., 2005). Con la finalidad
de corregir algunas desventajas del envase
paperpot, se realizó una segunda fase en la que
se utilizaron contenedores de similares dimen-
siones (CCS-18 y CCL-30) pero con envoltura
de polietileno de alta densidad (PDA), costillas
interiores antiespiralizantes y malla en la parte
inferior para facilitar el repicado aéreo. 3)
Manipulación del substrato de cultivo para
incrementar la capacidad de almacenamiento
de agua. Se establecieron 11 tipos de substrato a
partir de la mezcla del substrato control (turba
rubia y fibra de coco, 1:1 v/v) con hidrogel
RP400 y Bures al 3 y 6% (m/m), corteza de pino
(25% v/v) y arcillas atapulgita y sepiolita (10 y
20% v/v). En parcelas experimentales sólo se

plantaron 6 tratamientos (Control, hidrogeles
RP400 y Bures al 3 y 6% y arcilla sepiolita-
10%). 4) Comparación del tiempo de cultivo en
vivero sobre las características morfofunciona-
les y la respuesta en campo. Se cultivaron brin-
zales de 1 y 2 savias en condiciones similares
(envase, substrato, riego y fertilización). 5)
Efectos de la aplicación de reguladores de cre-
cimiento sobre la calidad morfofuncional. Se
aplicaron en el substrato 50 ml de paclobutrazol
(PBZ) en dosis de 1, 5 y 25 mg/planta, ethetfon
(ETF) en dosis de 100, 500 y 1500 mg/planta y
clormequat chloride (CCC) en dosis de 5, 15 y
30 mg/planta. En parcelas experimentales sólo
se plantaron 4 tratamientos (Control, PBZ-5,
ETF-100 y CCC-15).

En todos los ensayos el cultivo se realizó en
contenedores de 300 cc y profundidad 18 cm,
excepto en el ensayo nº 2 (contenedores profun-
dos). El substrato fue una mezcla de turba rubia
y fibra de coco (1:1 v/v). El riego y la fertiliza-
ción (formula completa) se aplicó en función del
desarrollo del cultivo. Se establecieron parcelas
experimentales en la Sierra de Espadán
(Castellón, España), excepto en el cultivo en
envase de PDA. Al finalizar la fase de cultivo en
vivero y en campo (durante 2-3 años), se evalua-
ron variables morfológicas y fisiológicas de los
brinzales. Las mediciones de biomasa en vivero
y campo (excavación de brinzales) se realizaron
según la metodología convencional (peso seco,
48 horas en estufa a 65ºC). Se calculó el Índice
de Calidad de Dickson (LUIS et al. 2004). Se rea-
lizaron Pruebas de Crecimiento Potencial de
Raíces (CPR test) en substrato de arena de síli-
ce. En vivero, se utilizó el IRGA-Li-6400
(LiCor. Nebraska, USA) para las mediciones de
transpiración (E) y tasa de fotosíntesis (A) en los
ensayos 1 y 3; y para la medición de conductan-
cia estomática (Gs) en el ensayo 1. En campo
también se empleó en la medición de estas
variables en los ensayos 2 y 4. En los ciclos de
sequía en vivero y en el ensayo nº 3 en campo,
se midió Gs utilizando el Porómetro AP4 (Delta-
T Devices Ltd, Cambridge, UK). Fv/Fm al alba
fue medida con el Fluorímetro PAM-2100
(Walz, Effeltrich, Germany) y el contenido de
clorofila en hojas con el analizador SPAD-505
Minolta. La conductancia hidráulica del sistema
radical fue medida en el ensayo nº 1 por el méto-
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do de la Bomba de Scholander incrementando la
presión (TRUBAT et al., 2006) y en el ensayo nº 2
mediante el equipo High Pressure Flowmeter
(HPFM, Dynamax S.A., Houston). El contenido
de carbono 13 (δ13C) en la raíz principal se deter-
minó mediante espectrometría de masas. El aná-
lisis estadístico se realizó con el sistema de
programas estadísticos SPSS© versión 13,0
(SPSS Inc. Chicago, Illinois, USA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El endurecimiento hídrico debe contribuir a
mejorar la resistencia de los brinzales a las con-
diciones de estrés hídrico en que serán plantados.
Su aplicación en ciclos cortos y durante la última
fase de cultivo en vivero no ha tenido resultados
concluyentes, siendo las respuestas muy diversas
(VILAGROSA et al., 2003; VILLAR-SALVADOR,
2004). En este ensayo, la aplicación del endure-
cimiento hídrico (Rmin) desde la fase de creci-
miento rápido, permitió manipular las
características morfológicas y la distribución de
biomasa de los plantones (Tabla 1), obteniéndo-
se brinzales con características morfológicas más
adecuada para resistir las condiciones de estrés
hídrico, por ejemplo con mayores valores en las
relaciones BS/BA y BS/Biomasa total. El mayor
δ13C en la raíz de los brinzales endurecidos corro-
boró el efecto del tratamiento aplicado. En
campo, después del primer verano, los brinzales
no endurecidos redujeron su altura notablemente
mediante la pérdida parcial de biomasa aérea.
Estos efectos fueron menos patentes en los brin-
zales endurecidos, los cuales alcanzaron mayor
profundidad de enraizamiento, mayor biomasa
de nuevas raíces colonizando el hoyo de planta-
ción respecto a su BA y además tendieron a pre-
sentar mayor supervivencia, manteniendo una
diferencia superior al 10% (Rmin: 43%; Rmod:
31%; 32 meses en plantación).

Q. suber es una especie que desarrolla una
importante raíz pivotante durante el período de
cultivo en vivero. En consecuencia, contenedo-
res poco profundos y de pequeño volumen pue-
den restringir la disponibilidad de agua y
nutrientes e imponer limitaciones físicas al cre-
cimiento del sistema radical (APHALO &
RIKALA, 2003; DOMÍNGUEZ-LERENA et al.,

2006). El cultivo de Q. suber en contenedores
profundos paperpot (PL-30) permitió producir
brinzales con una raíz principal más larga,
menor BA, mayor relación BS/BA y
BS/Biomasa total (Tabla 1). En campo, los brin-
zales en PL-30 mantuvieron mayor relación
BS/BA, desarrollaron mayor biomasa de nuevas
raíces colonizando el hoyo de plantación y
alcanzaron mayor profundidad de enraizamien-
to. Además, en el segundo año, tendieron a mos-
trar mayores tasas de intercambio gaseoso (Gs,
E y A) que los brinzales cultivados en el envase
de profundidad estándar (PC-18). La supervi-
vencia en ambos contenedores después de 32
meses fue superior a 95%. En vivero, el envase
paperpot presentó altas pérdidas de agua por
evaporación desde el substrato, facilitó el entre-
cruzamiento de las raíces secundarias entre brin-
zales y afectó el crecimiento y distribución de
las raíces finas a lo largo de la profundidad del
envase. Estas desventajas motivaron desarrollar
la segunda fase de este ensayo. En esta fase, el
contenedor profundo CCL-30 de PAD produjo
brinzales con mayor biomasa en las diferentes
fracciones, no afecto la relación BS/BA y mos-
tró mayor Índice de calidad de Dickson. Los
brinzales en CCL-30 presentaron una raíz prin-
cipal más larga, lo que permitió colocar la punta
de raíz a mayor profundidad y alcanzar antes las
capas más profundas. Aunque no hubo diferen-
cias respecto a la biomasa de nuevas raíces
(CPR test), los brinzales en contenedor profun-
do desarrollaron mayor número y biomasa de
nuevas raíces a mayor profundidad. De igual
forma, presentaron mayor capacidad de trans-
porte de agua a través del sistema radical expre-
sado en valores de KrAF, lo que se reflejó en un
balance favorable entre la pérdida y captación
de agua favoreciendo un buen estatus hídrico
(Gs) en condiciones de sequía. Resultados simi-
lares han señalado NARDINI et al. (1999) y
PEMÁN et al. (2006).

Los hidrogeles han sido utilizados más fre-
cuentemente como enmiendas en suelos areno-
sos, franco arenoso y franco arcillo arenoso
(HÜTTERMANN, et al., 1999; VIERO et al., 2002;
AKHTER et al., 2004). Su uso como enmienda en
substratos de turba es menos frecuente. En este
ensayo, los resultados indicaron que la mezcla
de hidrogeles con el substrato favoreció una
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Tabla 1. Resumen de la evaluación de variables morfológicas y fisiológicas en vivero y campo en los diferentes ensa-
yos (Comparaciones respecto al tratamiento control). Símbolos: � Aumento, � Disminución, ) Ningún efecto, Celda
vacía indica variable no medida. Nivel de significación: *** P<0,000; ** P<0,01; * P<0,05. (1) – Ciclo de Sequía. (2) –
Mediciones en condiciones de humedad óptima del substrato. CPR: Crecimiento Potencial de Raíces



mayor capacidad de almacenamiento de agua en
el cepellón, mostrando los brinzales mayor
potencial hídrico en condiciones de sequía pro-
vocada. Similares resultados han sido obtenidos
por HÜTTERMANN et al. (1999), AKHTER et al.
(2004) y ARBONA et al. (2004). El uso de hidro-
gel de grano fino (RP400) y de grano medio
(Bures) mezclados con el substrato al 6% no
afectó a las variables morfológicas de los brin-
zales en vivero y en campo (Tabla 1); pero des-
pués de 16 meses en campo, ambos tratamientos
presentaron mayor supervivencia que el control
(RP400: 75%; Bures: 64%; Control: 48%).
Estos resultados coinciden con lo observado por
otros autores (HÜTTERMANN et al., 1999; VIERO

et al., 2002; ARBONA et al., 2004). Respecto al
control, los brinzales cultivados en hidrogel fino
mostraron menor δ13C y los cultivados en hidro-
gel de grano medio presentaron mayor Gs, lo
que indicó menor exposición a condiciones de
estrés y mejor estatus hídrico en cada caso. 

La Directiva 1999/105/CE del Consejo de
Europa (DOCE del 15-01-2000) contempla la
comercialización de brinzales de 2 savias de
algunas especies forestales para regiones de
clima mediterráneo y establece los parámetros
de calidad cabal, fundamentalmente en Pinus y
Quercus. No obstante, diversas razones des-
aconsejan el cultivo de dos savias (PEÑUELAS Y

OCAÑA, 1996). Estas razones corresponden a
aspectos morfológicos y de manipulación en
vivero. Sin embargo, la evaluación de paráme-
tros fisiológicos puede aportar resultados en
otras direcciones. En el ensayo nº 4, al finalizar
la etapa de cultivo en vivero, los brinzales de 2
savias presentaban mayor desarrollo (Tabla 1),
pero mostraban similares proporciones en bio-
masa (relaciones BS/BA, BS/Biomasa total) y
en la relación SA/AF. En campo no se observa-
ron diferencias en supervivencia a los 32 meses
(1 savia: 98%; 2 savias: 93%). Los brinzales de
2 savias mantuvieron mayor desarrollo y mos-
traron mayor eficiencia en el uso del agua, ejer-
ciendo un mayor control sobre la pérdida de
agua por transpiración, resultado análogo al
observado en vivero. Resultados similares en
morfología y supervivencia obtuvieron
NAVARRO et al. (2006) en brinzales de A. pinsa-
po de 3 savias respecto a los de 2 savias. Los
resultados observados no justifican el cultivo en

dos savias como norma; pero sí, el aprovecha-
miento de brinzales no plantados en campo des-
pués del primer año en vivero.

El uso de reguladores de crecimiento puede
modificar las relaciones de biomasa en aquellas
especies que presentan un elevado crecimiento
en vivero como el Q. suber. En vivero y campo,
la aplicación de PBZ-5 y ETF-100 tuvo un efec-
to inhibidor sobre el crecimiento y la biomasa
respecto al tratamiento control, observándose
menor efecto con CCC-15. Resultados similares
reportaron LUORANEN et al. (2002) y PARDOS et
al. (2005). Los tratamientos no afectaron a las
variables fisiológicas (Tabla 1). Después de 22
meses en plantación no se observaron diferencias
estadísticas en supervivencia (ETF-100: 66% y
Control: 63%, CCC-15: 57% PBZ-5: 40%).
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