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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar como afecta el sombreo durante el cultivo a la calidad final
de plantas de Pinus halepensis y Quercus ilex. Se sembraron en invernadero en febrero y posterior-
mente, a partir de mayo, se colocaron al exterior bajo tres ambientes luminicos (T100, T40, TS; reci-
biendo el 100%, el 40% y 5% de la radiacibn maxima exterior respectivamente) en condiciones
optimas de riego y fertilizacion. Al final del cultivo se caracteriz0 la respuesta de las plantas a la luz
mediante pardmetros morfologicos y fisiologicos. Una muestra de cada tratamiento fue transplanta-
da en noviembre a contenedores de 3,5 1 que fueron enterrados, evaluandose las tasas de fotosinte-
sis y el crecimiento de nuevas raices durante el invierno. Otra muestra fue plantada en un antiguo
terreno agricola en Marchamalo (Guadalajara) sobre la que se realizd una medicion de fluorescencia
durante el primer periodo vegetativo, evaluandose su crecimiento y supervivencia al final del mismo.
Se pudo concluir que el sombreo, incluso intenso como el de T5, no supone una merma considera-
ble de la calidad final de Quercus ilex. Sin embargo, en una especie mas helidfilas como Pinus hale-
pensis el sombreo intenso produjo importantes modificaciones morfologicas y fisioldgicas y el
sombreo moderado, aunque no alterd demasiado el aspecto externo de las plantas, redujo la capaci-
dad de crecimiento inicial de las raices y el crecimiento final en campo en altura y diAmetro respec-
to a las cultivadas a pleno sol.
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INTRODUCCION falta de disponibilidad de agua (SMITH &

HusTton, 1989), lo que, en ambientes mediterra-

El ambiente luminico condiciona en gran
medida la fisiologia y morfologia de las plantas.
Las plantas se adaptan a la falta de luz aumen-
tando su capacidad de aprovechar la luz disponi-
ble. Sin embargo, la hipdtesis del trade-off
predice que las adaptaciones a la falta de luz van
en sentido contrario al de las adaptaciones a la
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neos condicionaria la regeneracion de las espe-
cies. La interaccion estrés hidrico-sombra ha
sido objeto de importantes trabajos en el campo
de la ecofisiologia en los @ltimos afos
(VALLADARES & PEARCY, 2002). Sin embargo,
estos trabajos se centran principalmente en la
interaccion simultdnea de ambos factores limi-
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tantes. Las plantas de vivero son cultivadas
habitualmente en ausencia de estrés hidrico pero
es muy comin el empleo de sombreos para
reducir la demanda hidrica de los cultivos y evi-
tar sobrecalentamientos. Eso provoca unas
adaptaciones a la sombra sobre las que se desco-
noce su posible efecto negativo en el transplan-
te a campo y en el posterior periodo de sequia
estival. Son muy pocos los estudios existentes
en los que se relaciona el ambiente luminico de
cultivo y el comportamiento posterior en campo
(HEISKNEN, 2004). En plantas mediterraneas son
pocos los trabajos que han analizado el efecto de
la sombra en la calidad de planta y en ellos se ha
utilizado un Gnico nivel de sombreo (ZAzO et
al., 2001; VILLAR-SALVADOR et al., 2004).

Por otro lado, la plasticidad fenotipica en
respuesta a la luz depende por completo de la
especie estudiada. Este estudio se ha centrado en
dos especies tipicas mediterraneas que difieren
enormemente en su respuesta a la luz: una quer-
cinea relativamente tolerante a niveles interme-
dios de iluminacion (Quercus ilex) y una
pindcea con grandes requerimientos de luz
(Pinus halepensis).

El objetivo de este estudio fue por tanto vali-
dar las siguientes hipotesis: 1) La sombra afecta a
la calidad final de la planta influyendo en el cre-
cimiento y supervivencia durante el primer afo.
2) Dicha influencia es mayor en la especie mas
plastica en respuesta a la luz, es decir, el pino.

Como objetivo practico secundario, se tratd
de delimitar umbrales minimos de iluminacion
estableciendo un disefo experimental basado en
un gradiente de iluminacion.

MATERIAL Y METODOS

En febrero de 2005, se sembraron semillas
de Quercus ilex 'y Pinus halepensis en bandejas
ForestPot-300 de 50 alvéolos cada uno y 300
cm® de capacidad rellenos de turbia rubia fertili-
zada. Se emplearon 6 bandejas para Pinus hale-
pensis 'y 12 para Quercus ilex que fueron
colocados en un invernadero situado en las ins-
talaciones del Centro El Serranillo en la ciudad
de Guadalajara. El invernadero produjo una
reduccion de la radiacion maxima en un 50%
respecto a la exterior. A finales de mayo las
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plantas fueron trasladadas al exterior y coloca-
das dentro de una linea de aspersores segin una
disehio de 2 bloques completos aleatorizado.
Dentro de cada bloque se repartieron al azar los
tres tratamientos de sombreo, colocandose una
bandeja de pinos y dos de encina por bloque y
tratamiento. En el tratamiento de pleno sol
(T100) no se colocd malla de sombreo. En el tra-
tamiento de sombra intermedia (T40) se coloca-
ron dos mallas blancas sobre una estructura
metélica de forma que se cubrieron por comple-
to las bandejas. En este tratamiento el porcenta-
je de radiacion maxima exterior (medida al
medio dia en verano) fue de un 40%. En el tra-
tamiento de sombra intensa (T5) se coloc6 una
malla negra que bajo este porcentaje al 5%. Las
plantas fueron regadas adecuadamente y fertirri-
gadas semanalmente desde su salida al exterior,
recibiendo un total de 100 mg de N por planta
durante todo el cultivo (incluyendo la fertiliza-
¢idn incluida en la turba).

A finales de octubre se escogieron cuatro plan-
tas de cada especie por tratamiento (dos por blo-
que) sobre los que se realizaron curvas luz-fotosin-
tesis con un IRGA provisto de una fuente de ilumi-
nacion (LCPro, ADC, Hoddesdon, R.U.). En todas
las curvas se midieron 10 puntos fijos de radiacion
entre 0 y 1400 umol m?.s”. El area foliar del seg-
mento de tallo insertado en la cubeta fue medido
con analizador de imagenes (DIAS II, Delta-T
Devices Ltd., Cambridge, R.U.).

A principios de noviembre se seleccionaron
8 plantas (4 por bloque) por especie y tratamien-
to. Se secaron en estufa a 65° durante 48 horas
para determinar la biomasa seca de las hojas, el
tallo y la raiz. Se calcul6 la relacién entre la bio-
masa de la parte aérea y la de la raiz (PA/PR).

Simultdneamente se seleccionaron 6 plantas (3
por bloque) por especie y tratamiento de las que se
extrajeron un disco foliar de 0,196 cm? y dos aci-
culas de cada pino midiéndose su superficie. Estas
muestras fueron sumergidas en 5 ml de dimetilsul-
foxido e incubadas a 70°C durante cuatro horas
para la extraccion de las clorofilas, cuya concen-
tracion fue medida con un espectrofotdometro de
absorcion (UV-1601, SHIMADZU corporation®,
Japan) a 664.9 y 648,2 nm siguiendo el método de
BARNES et al. (1992). Al mismo tiempo otro disco
foliar y otras dos aciculas fueron extraidas para
calcular el area foliar especifica (SLA).



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 28: 189-194 (2008)

A pricipios de noviembre, estas plantas fue-
ron trasplantadas a contenedores de 3,5 1 relle-
nos de arena. Los contenedores fueron
enterrados en el suelo al exterior dentro de los
terrenos del Centro El Serranillo, donde perma-
necieron hasta mediados de abril. Durante ese
tiempo, las plantas fueron regadas cuando fue
necesario para mantener el sustrato en condicio-
nes Optimas de humedad. En enero y marzo se
realizaron mediciones de intercambio gaseoso
con el IRGA en 5 de las plantas de cada trata-
miento. Las medidas se realizaron mediante el
procedimiento descrito anteriormente con las
curvas luz-fotosintesis con una sola medicion
bajo las condiciones luminicas ambientales (dias
despejados, medicion a media manana). La parte
del tallo introducida en la cubeta fue marcada en
la primera medicion, midiéndose en la segunda
en la misma porcion cuya area foliar fue medida
al finalizar el experimento (no hubo crecimiento
de la parte area en el periodo entre la medicidon
y el andlisis foliar). Al finalizar el experimento,
se extrajo el sistema radical y se midi6 el peso
seco de las nuevas raices emitidas fuera del anti-
guo cepellon procedente de la fase de vivero.

A finales de noviembre, otra muestra de 30
plantas de cada bloque y tratamiento, cuyas altu-
ras y didmetros fueron previamente medidos,
fue plantada en un antiguo terreno agricola en
Marchamalo, unos 3 km del Centro EIl
Serranillo. El terreno es arcilloso y fue prepara-
do mediante subsolado lineal, aplicindose un
herbicida a finales del invierno siguiente. La
plantacion se hizo seglin un disefo de 5 bloques
completos al azar. Se repartieron por tanto en 5
filas de subsolado de 72 plantas cada una que
fueron considerados como bloques. Se emplea-
ron unidades experimentales de 6 plantas planta-
das consecutivamente dentro de cada fila, con
dos repeticiones de cada especie y tratamiento
dentro de cada fila (bloque). Se midieron las
alturas y didmetro del cuello de la raiz de todas
las plantas instaladas. Algunos pinos de T5 no
pudieron ser plantados dada la escasa consisten-
cia de su cepellon y debieron ser reemplazados
por otros de cepellones consistentes de su
mismo tratamiento. Eso hace que las medias de
diametro de las plantas instaladas de este trata-
miento sean posiblemente mayores que la media
poblacional del cultivo.
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A mediados de mayo de 2006 se realizd una
medicion de fluorescencia de la clorofila en 5
plantas (1 por bloque) por especie y tratamiento.
Se midi6 a media mafana el rendimiento cuénti-
co del PSII (¢pgyp) y la tasa de transporte electrd-
nico (ETR). En diciembre de 2006 se hizo una
medicion de altura, didmetro y supervivencia.

Todos los pardmetros fueron analizados para
cada especie por separado mediante un analisis
de la varianza. En un andlisis previo se incluyd
el bloque, pero al comprobar su falta de signifi-
cacion se decidid excluir del anélisis por simpli-
cidad. En los casos donde el tratamiento fue
significativo, se analizaron las diferencias de
medias entre tratamientos mediante el test LSD
de Fisher (p<0,05).

RESULTADOS

El tratamiento de luz no tuvo influencia en el
resultado de las curvas luz fotosintesis. No exis-
tieron diferencias entre tratamientos para ningu-
na de las dos especies ni en la tasa maxima de
fotosintesis ni en el punto de saturacidon lumino-
sa (datos no mostrados). La encina presentd
tasas maximas de fotosintesis algo superiores al
pino (15 frente a 10 umol CO,.m*s™)

La concentracion total de clorofilas respecto
al area foliar fue muy superior en la encina. En
esta especie no vari6 con el grado de sombreo (F
=0,24; p=0,79). En el pino si tuvo efecto el tra-
tamiento (F = 14,00; p<0,001), aunque solamen-
te hubo diferencias entre TS5 y el resto. (T100 =
33 + 3 mg.cm?; T40 = 28 + 3 mg.cm?; T5 = 51
+ 3 mg.cm?).

En pino carrasco, la altura de las plantas fue
mayor cuanto menor fue la radiacion de cultivo,
mientras que en las encinas se observo el efecto
contrario. Sin embargo, las diferencias dentro de
los pinos entre las plantas de mas sombra y el
resto fueron las mayores (Figura 1). El diametro
del cuello de la raiz fue menor para TS en ambas
especies, mientras que no varid entre T40 y
T100, lo que conllevo que los pinos de ese trata-
miento tuviesen una esbeltez muy grande. El
area foliar especifica (SLA) fue mayor en T5 en
ambas especies pero la diferencia fue muy
pequeha en encina y notablemente superior en
los pinos (Figura 1).
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A pesar de esa mayor altura de los pinos de
T5, la biomasa aérea decrecio con la luz en ambas
especies (Figura 2). También la biomasa de la raiz
descendio con la luz, aunque en este caso se apre-
cid un descenso muy acusado de T40 a TS. La
relacion entre biomasa aérea y raiz fue mayor
para T5 en ambas especies, sin embargo, mientras
en la encina ese aumento fue muy ligero, en los
pinos fue especialmente grande (Figura 1).

La tasa de fotosintesis durante el periodo
invernal no mostrd diferencias entre tratamien-
tos en ninguna de las dos especies. En los pinos
se observo cierta tendencia a que las plantas cre-
cidas bajo sombra tuviesen menores tasas de
fotosintesis en marzo (p=0.15).

En abril, las nuevas raices emitidas por las
plantas de T100 desde el momento de la planta-
cion fueron significativamente mayores que en
el resto de los tratamientos en el pino (F = 10,77,
p=0,001). Sin embargo en las encinas, las dife-
rencias no resultaron estadisticamente significa-
tivas (F = 1,67; p=0,22) (Figura 2).

A finales de mayo no se observaron diferen-
cias entre tratamientos en los parametros de
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fluorescencia. Al final del primer afio en campo
no se observaron diferencias de mortalidad entre
los diferentes tratamientos: fue muy baja en
pinos (en torno a un 5%) y algo mayor en enci-
nas (alrededor del 30%). El crecimiento estuvo
fuertemente afectado por el tratamiento previo
de sombreo en pinos: en altura fue mayor cuan-
ta mayor habfa sido la iluminacion de cultivo,
mientras que en didmetro los pinos de T100 cre-
cieron significativamente més que el resto. Las
encinas no presentaron diferencias significativas
en el crecimiento (Figura 3).

DISCUSION

La plasticidad morfologica de ambas especies
respecto a la luz fue muy contrastada. Las encinas
sufrieron menores variaciones morfoldgicas por
efecto de la sombra que los pinos especialmente
los cultivados en sombra intensa. El efecto de ahi-
lamiento, cuantificado por su mayor altura y rela-
cion entre biomasa aérea y radical s6lo se observod
en los pinos cultivados bajo sombra intensa. En la
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Figura 1. Relacion entre los diferentes pardmetros morfoldgicos de las plantas antes de la plantacion y la radiacion
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Figura 3. Relacion entre la radiacion de cultivo anterior a la plantacion (abcisas) y el crecimiento durante el primer
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encina, por el contrario, el escaso efecto observa-
do sobre la altura pudo ser debido a que un gran
porcentaje del crecimiento anual se concentrd en
los primeros meses tras la germinacion cuando
los tratamientos de luz aun habifan sido aplicados.
La sombra intermedia tuvo escasa influencia en la
morfologia de ambas especies. Esta falta de
influencia ha sido constatado también en otras
experiencias para Quercus ilex (Zazo et al., 2001;
VILLAR-SALVADOR et al., 2004). En cuanto a la

plasticidad fisiologica, resultd ser mucho menor
que la morfologica. La sombra intensa sdlo pro-
vocd un aumento de la concentracion de clorofi-
las en pino. Es notable la falta de respuesta de la
maxima capacidad fotsintética en una especie
helidfila como el pino, que ha sido puesta en evi-
dencia anteriormente en este y otros pinos medi-
terraneos (FERNANDEZ Y TAPIAS, 2005).

En ninguna de las especies se detectaron
diferencias en la capacidad fotosintética ni a la
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salida del vivero (en las curvas luz-fotosintesis),
ni en el transplante tanto en condiciones de
campo en primavera (mediciones de fluorescen-
cia) como en condiciones semicontroladas
durante el invierno. A pesar de la falta de dife-
rencias en la capacidad fotosintética, en los
pinos se observd que tanto la reanudacion del
crecimiento de la raiz tras el invierno, como el
crecimiento en altura y didmetro durante todo el
periodo vegetativo fueron mas vigorosos, mien-
tras que en la encina esa falta de diferencias en
las tasas fotosintéticas se tradujeron en ausencia
total de diferencias en cuanto a crecimiento de
raiz y de parte aérea. Estas diferencias de creci-
miento estan probablemente ligadas a la mayor
dependencia de la luz para acumular reservas de
carbohidratos que tienen los pinos (MORENO et
al., 2005). No se puede sustentar esta hipotesis
con datos medidos, pero es probable que los
pinos crecidos sin restricciones de iluminacion
tuviesen una mayor cantidad de carbohidratos
de reserva que los crecidos en sombra, lo que
probablemente les confiera una mayor capaci-
dad de crecimiento inicial.

Como conclusion, puede decirse que a la
vista de los resultados, la encina puede ser som-
breada incluso intensamente durante los meses
mas calurosos del cultivo sin producir una
merma importante en su calidad. Los pinos cul-
tivados bajo sombra intensa si sufrieron una
grave perdida de calidad morfoldgica, especial-
mente por desequilibrio entre crecimiento de
rafz y tallo, como cabia esperar. El sombreo
intermedio no tuvo gran impacto sobre la morfo-
logfa y fisiologia, pero se observo un menor cre-
cimiento tras el transplante, lo que en medios
méas duros para la especie que el del presente
experimento puede suponer una merma impor-
tante de la calidad.
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