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Resumen

El PRR es uno de los atributos de calidad de planta méis extendidos en la caracterizacion del poten-
cial de respuesta de un lote de planta destinado a reforestacion. No obstante, su determinacion no esta
estandarizada por especies, por lo que, segin las condiciones de realizacion del mismo, los resultados
pueden ser variables para un mismo lote de planta. El objetivo de este trabajo es evaluar la variabilidad
del crecimiento radical en las tres especies en condiciones controladas de camara de cultivo durante 10
dias o en un invernadero convencional durante 30 dias. Para cada especie, el ensayo se realizo en dos
lotes de distinta calidad, que fue caracterizada mediante atributos morfologicos y fisiologicos.
Finalizado el test, se volvieron a realizar determinaciones de nutrientes y carbohidratos no estructura-
les sobre la planta ensayada para determinar la posible influencia de estas variables en la expresion del
PRR. Los resultados indican que el crecimiento radical es mayor en el test de invernadero en encina y
en el test de cdmara de cultivo en pino laricio (Pinus nigra Arn. subsp. salzmannii (Dunal) Franco). En
el pino rodeno (Pinus pinaster Sol. in Aiton), ambos tests dieron valores similares para cada uno de los
dos lote, permitiendo distinguir calidades independientemente del tipo de PRR, aunque las diferencias
fueron mas marcadas en el test realizado en camara de cultivo. En la carrasca (Quercus ilex L. subsp.
ballota (Desf.) Samp.) los valores de PRR en camara de cultivo fueron muy similares para ambos lotes,
siendo el test de invernadero el que generd diferencias entre lotes. El lote que mas raiz desarrolld fue
el que mayor descenso tuvo en almidon radical en ambos tests, mientras que en pino rodeno los des-
censos fueron sobre todo en P y K. Estos resultados permiten, por un lado, optimizar el PRR segin
especies, y por otro, conocer su poder discriminatorio con diferentes calidades de planta.

Palabras clave: Calidad de planta, Nutricion, Crecimiento radical, Carbohidratos no estructurales, Cdmara de cultivo,
Invernadero

INTRODUCCION como uno de los test de calidad de planta mas
fiables de cara a la evaluacion del potencial de

El potencial de regeneracion radical o de cre-  respuesta de una partida de planta comercial
cimiento radical (PRR 6 PCR) esta considerado  (RITCHIE & TANAKA, 1990; SAMPSON et al.,
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1997). Es un tema ampliamente estudiado y ha
sido objeto de varias revisiones extensivas
(RiTcHIE & DunLAP, 1980; BURDETT, 1987;
SIMPSON & RITCHIE, 1997). Segiin estos trabajos,
la relacion entre este test y la respuesta en campo
esté tan bien confirmada, que la ausencia de rela-
ciones en algunos estudios sdlo puede atribuirse
a factores experimentales no controlados.

Bajo las condiciones de plantacion que
imperan en el mediterraneo espafiol, este test es
especialmente 0til ya que su fiabilidad aumenta
a medida que aumenta la adversidad de la esta-
cion (DEL CamPo et al., 2007). No obstante, no
existen criterios uniformes en las condiciones de
realizacion del test, ni tampoco en la duracion
que debe tener el mismo, ni en las variables que
se determinan, lo que hace que en la bibliografia
existente los resultados en relacion a la respues-
ta en campo a veces sean variables (OLIET et al.,
2003; PARDOS et al., 2003).

Esta variabilidad impide definir rangos de
PRR asociados a calidad de planta segin espe-
cies y en consecuencia la implementacion de
controles de calidad estandarizados y vélidos a
nivel nacional. De este modo. El objetivo que se
pretende en este trabajo es conocer la variabili-
dad del PRR cuando se realiza en dos condicio-
nes ambientales marcadamente diferentes para
tres especies (Pinus nigra, Pinus pinaster y
Quercus ilex). Igualmente, se pretende conocer
la capacidad del test para diferenciar lotes de
diferente calidad morfologica y fisiologica en
las tres especies y estudiar cuales han sido los
cambios fisiologicos (nutricion y carbohidratos
no estructurales) ocurridos en las plantas tras la
realizacion del PRR.

MATERIALESY METODOS

Para la realizacion del ensayo se tomaron
dos lotes de planta para cada una de las tres
especies consideradas: Pinus nigra, Pinus
pinaster 'y Quercus ilex subsp ballota. Este
material vegetal fue cultivado en viveros comer-
ciales de Valencia, Cuenca y Valladolid durante
la campana 2004 y trasladado a Valencia en
Octubre para la realizacion del estudio. Los lotes
fueron sometidos a un control de calidad al final
que incluyd atributos materiales y de respuesta
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(RITCHIE, 1984), del que se ha extraido la infor-
macidén recogida en la tabla 1. Los métodos
empleados en la caracterizacion de los distintos
atributos coinciden con los presentados en DEL
Campo et al. (2007) 6 DEL CampoO et al. (2005).

El potencial de regeneracion o crecimiento
radical (PRR) se realiz6 en las instalaciones del
vivero de Quart (Valencia) perteneciente a la
Generalitat Valenciana. Se definieron dos condi-
ciones para la realizacion del test, en invernade-
ro convencional y en camara de cultivo
(IBERCEX, Valencia). El test de invernadero
durd 31 dias y comenzd el 28 de octubre de
2004. No se provey0 suplemento de luz y las
condiciones ambientales son las resultantes de la
ligera modificacion del ambiente que tiene lugar
en el invernadero (tabla 2). El test en camara de
cultivo comenz6 el 8 de Noviembre de 2004 y
dur6 solamente 10 dias. Las condiciones
ambientales fijadas se corresponden con las
recomendadas por BURDETT (1979) (Tabla 2).

En cada test, un total de 15 plantas de cada
lote constituyo6 la muestra (3 sp x 2 lotes x 2 test
= 180 plantas en total). Las plantas fueron dis-
puestas en 12 cajones de 70 litros cada uno (cada
cajon contenia una repeticion de 5 plantas de tres
lotes distintos) rellenos de perlita e irrigados a
saturacion durante toda la duracion de los ensa-
yos. Una vez concluidos éstos, las plantas fueron
extraidas cuidadosamente y se cortaron las nue-
vas raices que habian crecido en el medio de per-
lita. Para computar el PRR, se contaron las raices
mayores de un centimetro (PRR_L> lcm) y se
computd la biomasa del total de raices nuevas
(PRR_PS, g; peso seco a 65°C 24 horas).

El anélisis de los datos se realizd mediante un
ANOVA de dos factores (lote y tipo de PRR), para
contrastar las diferencias en los valores de PRR.
Se comprobd el cumplimiento de las exigencias
que requiere la prueba. Se emple6 SPSS v12.

RESULTADOS

Los valores obtenidos en las pruebas del
PRR indicaron una gran variabilidad de acuerdo
a la especie, el lote y las condiciones de realiza-
cién del test (cAmara de cultivo o invernadero)
tal y como puede apreciarse en la figura 1. Las
dos variables de PRR consideradas, nimero de
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Condiciones PRR T min T max RH min RH max (%) Radiacion
(duracion) (°C) (°C) (%) (%) (klux)
Invernadero (28/Oct-29/Nov) 12,4 (15,6-7,9) 22,2 (23,6-20,5) 394 87,7 15,9
Camara cultivo (8/Nov-18/Nov) 23,5 (24,2-23,0) 26,2 (27,8-25,5) 60,7 84,1 33,1

Tabla 2. Condiciones ambientales registradas en cada uno de los dos test realizados (T, temperatura; RH, humedad

relativa). En T, el rango de datos figura entre paréntesis

rafces nuevas >1 cm y biomasa total de raices
nuevas, han generado valores proporcionales en
la mayoria de los casos.

Los resultados obtenidos en las distintas
pruebas estadisticas realizadas (Tabla 3) indican
que la realizacion del test en una u otra ubicacion
produce valores significativamente diferentes en
dos de las tres especies ensayadas. No obstante,
estas diferencias dependen de la especie. Asi, los
valores medios obtenidos en las dos variables de
PRR (Figura 1), han sido mayores para Quercus

ilex en el test del invernadero (test largo), mien-
tras que en Pinus nigra ha sido la camara de cul-
tivo (o test corto) la que ha dado mayores valores
medios (independientemente del lote)

El factor lote ha generado diferencias signi-
ficativas en las tres especies, con lo que se cum-
ple la hipotesis de partida de que calidades de
planta morfologicas y fisiologicas diferentes dan
lugar a diferentes puntuaciones en el test de
PRR. En Pinus nigra, el lote FA obtuvo valores
similares en ambos test mientras que el lote HT

Raices nuevas > 1 cm (n)

25 - B PRR_L>Icm
OPRR_PS T +0.14
20 4 T 0.12
[ ]
T 0.1

Biomasa seca raices nuevas totales (g)

T+ 0.08

T 0.06

T+ 0.04

! H + 0.02
0

CC|lnv CC|I.nv CC|lnv

Pn-HT Pn-FA Pp-HU

CC|h1v CC|lnv CC|l.nv

Pp-GE Qi-HT Qi-HU

Figura 1. Valores de PRR (niimero de raices nuevas mayores de 1 cm (L>1 cm) y peso seco de raices nuevas totales
(Ps)) realizado en dos condiciones diferentes (cdmara de cultivo, CC e Invernadero, Inv) para lotes de distinta calidad
de pino laricio (Pn), pino rodeno (Pp) y encina (Qi). Las barras indican el error tipico de la media. HT, FA, HU y GE
hacen referencia al lote (cddigo relacionado con el vivero de produccion)

Pinusnigra Pinus pinaster Quercusilex
Variable PRR Ubicacion  Lote Ubicacion|Ubicacion Lote Ubicacion|Ubicacion Lote Ubicacion
X lote X lote X lote
PRR-Longitud raices >1 cm 5,93%  10,28**  420* 082  1035%* 1,31 11,26%* 1,73 424%
PRR-Peso Seco 8,00%*  16,83*%* 9 8y** 0,85 4,50* 042 14,69%*  549%  9,62%*

Tabla 3. Resultados del estadistico F en el ANOVA de dos factores realizado para cada especie y variable de PRR (6
pruebas en total). * significativo a p<0.05; ** significativo a p<0.01
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mostrd valores inferiores al anterior, sobre todo
en el test del invernadero. En el caso de Pinus
pinaster, las diferencias entre ambos lotes se
mantuvieron en los dos test (caAmara de cultivo e
invernadero), siendo el lote GE el que presentd
los menores valores de PRR. Por altimo, en
Quercus ilex, el lote HT mostrd valores superio-
res al lote HU en el test de invernadero y ligera-
mente inferiores en el de la cAmara de cultivo.
Un aspecto destacable de los resultados es la
presencia de interacciones significativas entre los
factores ubicacion y lote en los ANOVAS realiza-
dos para Quercus ilex y Pinus nigra. Ello indica
que un mismo lote de planta con una calidad
determinada en el momento de realizar el test,
puede dar puntuaciones diferentes segiin como se
lleve a término éste (y por tanto esto no seria ope-
rativo en un control de calidad no tipificado).
Finalmente, la variacion de las concentracio-
nes de los cinco macronutrientes y los carbohi-
dratos no estructurales en las plantas tras la
realizacion del PRR aparece en la tabla 4. Se
observa que predominan los signos negativos en
la mayoria de los nutrientes analizados, es decir,
ha habido descensos en las concentraciones
foliares tras la realizacion del test. Por especies
no se aprecia un patrén claro, ni tampoco por
ubicacion, aunque parece intuirse una mayor
caida de las concentraciones de N en las plantas
ubicadas en camara de cultivo, algo que no
puede precisarse con los datos disponibles. En P,
destaca la poca variacion en el caso de Quercus
ilex, y en K son destacables los importantes des-
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censos en las coniferas, especialmente en Pinus
pinaster. La variacion en los carbohidratos no
estructurales (almidon y azicares solubles) ha
sido diferente seglin el lote de Quercus ilex. En
el lote HT, con mayor PRR, ha habido un descen-
so de almidén en ambas localizaciones mientras
que en azilcares ha habido un aumento en la
camara de cultivo y un descenso leve en el inver-
nadero. Por el contrario, el lote QUIL-HU ha
mostrado aumentos en todas las concentraciones.

DISCUSION

Los valores de PRR obtenidos se encuentran
dentro de los rangos, mas bien amplios, com{n-
mente encontrados en la bibliografia para estas
especies (DEL CAMPO Y NAVARRO, 2004; DEL
CamMpPO et al., 2005; MORENO ALVARO et al.,
2005). No obstante, existen diferencias impor-
tantes en Querus ilex y Pinus nigra que depen-
den de como se realice el test.

El menor periodo de tiempo del que dispo-
nen las plantas en el test de la cAmara de cultivo
(10 dias) es probablemente la explicacion de que
Quercus ilex presente valores inferiores aqui. La
carrasca, como otras frondosas, presenta una
respuesta mas lenta pues en el crecimiento radi-
cal intervienen los carbohidratos no estructura-
les de reserva (MORENO ALVARO et al., 2005) tal
y como se ha comprobado en el lote QUIL-HT.
En esta especie parece aconsejable la realizacion
de un test méas largo, que promueve un mayor

LOTE Ensayo N (%) P(%) K (%) Ca(%) Mg (%) Almiddon, % Azucaressol. %
Pini-HT Invern. -0,06 -0,01 0,05 0,06 0,02
C.cultivo
Pini-FA Invern. -0,18 -0,08 0,05 0,14 -0,02
C.cultivo  -0,37 -0,1 -0,29 0,13 -0,06
Pipr-HU Invern. -0,1 -0,03  -0,25 0,27 0,05
C.cultivo 0,04 0 -0,05 -0,06 0
Pipr-GE Invern. -0,1 -0,08  -0,25 -0,06 -0,12
C.cultivo  -0,15 -0,04 -0,24 -0,03 -0,05
Quil-HT Invern. 0,05 0,01 0 0,12 0,01 -3,05 -0,6
C.cultivo  -0,07 0 -0,08  -0,02 0,03 -3,75 1,2
Quil-HU Invern. 0,05 0 -0,04  -0,09 -0,01 4,1 0,1
C.cultivo  -0,04 0,01 -0,06 -0,14 0 0,9 0,8

Tabla 4. Variacion (valores finales menos iniciales) en la concentracion de nutrientes y carbohidratos no estructurales

tras la realizacion del PRR
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crecimiento radical y por tanto una mayor dife-
renciacion entre lotes de calidades distintas.

En Pinus nigra, el crecimiento radical
depende casi exclusivamente de la fotosintesis
del momento, tal y como es comin en coniferas
(VAN DEN DRIESSCHE, 1987), por lo que unas
condiciones Optimas para la fotosintesis habrian
propiciado los mayores crecimientos radicales
de la camara de cultivo frente a los del inverna-
dero, donde el acortamiento del fotoperiodo
habria incidido negativamente en el PRR.

En el caso de Pinus pinaster, es posible que
haya habido un equilibrio entre las mejores con-
diciones de crecimiento en camara de cultivo y
el mayor tiempo del invernadero (esta especie
no es tan sensible al fotoperiodo), dando final-
mente valores muy similares en ambos tests. De
este modo, lotes de diferente calidad podrian ser
discriminados por ambos tipos de test.
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