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1. INTRODUCCION

El factor planta es uno de los mas impor-
tantes en el éxito de una repoblacion forestal;
para que una plantacién tenga éxito hay que
seleccionar la especie y tipo de planta
adecuados a las condiciones de estacion.

La importancia del estado fisiolégico de la
planta como componente de la “calidad” esta
aceptada desde hace tiempo (DURYEA 1985).
Como el seguimiento de dicho estado puede
realizarse tanto en el vivero como en el lugar
de plantacién, la utilidad y aplicabilidad de
los distintos test y medidas debe ser bien
definida. En el presente trabajo se describe
una experiencia de medicién de indices fisio-
légicos de calidad tanto en vivero como en
campo.

2. MATERIAL Y METODOS

Las medidas de laboratorio y el segui-
miento en campo se realizaron en plantas de
Pinus halepensis de una savia cultivadas en
tres viveros diferentes (en adelante se deno-
minaran vivero 1, vivero 2 y vivero 3). En
los viveros 1 y 2 el cultivo se realiz6 en
bolsa de polietileno de 275 cm3 y en el vive-
ro 3 se emplearon bandejas Forest Pot de
150 cm3.

Las plantas de estos viveros formaban
parte de partidas destinadas a los trabajos de
repoblacion forestal en el Monte n° 46 del
C.U.P. de la Provincia de Valencia, dentro
del Rincén de Ademuz y en el Término
Municipal de Casas Altas. Se realiz6 un
seguimiento en campo de la plantacién, para
lo que se tomaron dos parcelas, que fueron
plantadas entre enero y febrero de 1995 y
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
1; desde abril hasta septiembre de 1995 se
realizaron 4 visitas al Monte para la toma de
datos. Las parcelas tenian una superficie
media de 625 m? y en cada una existia planta
de los tres viveros.

Para las mediciones de laboratorio, realiza-
das a finales de enero de 1995, coincidiendo
con la plantacién en campo, se tomaron al
azar muestras de 100 plantas de cada vivero,
dentro de las partidas destinadas a plantaciéon
en ese momento.

Las mediciones que se realizaron en labo-
ratorio en cada una de las muestras de los
tres viveros fueron las siguientes:

- Parametros morfolégicos: altura de las
plantas, diametro del cuello de la raiz y
esbeltez, medidos en 25 plantas por vivero
y relacion parte aérea/parte radical en peso
seco, medida en 15 plantas.
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Tabla 1. Caracterizacion de las parcelas sometidas a seguimiento en el Monte n® 46 del C.U.P. de Valencia.

Parcela 1 Parcela 2
Altitud media 750 m
Pendiente (%) <5%
Orientacion noroeste suroeste

Preparacion del terreno

Banqueta picada a mano sobre antiguos bancales de cultivo.

Vegetacion predominante | Aliagas (Genista scorpius). La competencia con el repoblado es escasa en
las parcelas.

Densidad plantacion 1.500 plantas/ha

Observaciones Terrenos abancalados para el cultivo, hoy abandonado, de almendros.

nueva plantacion

En la parcela 1 quedan algunos arboles, que ofrecen algo de sombra a la

- Parametros fisiologicos:

» Actividad y regeneracion radical: La
actividad de los sistemas radicales se
estimé en una muestra de 15 plantas por
vivero contabilizando el nimero y
midiendo la longitud de raices blancas
presentes en cada planta; previamente
éstas habian sido extraidas de los enva-
ses y se habia eliminado con agua todo
el substrato que conformaba el cepellon.
A continuacion, se determind el
Potencial de Regeneracién Radical
(PRR) segun la metodologia descrita por
FERNANDEZ y PARDOS (1995).

» Resistencia al frio: Se estim6 en una
muestra de 10 plantas por vivero
mediante el método del aumento de la
conductividad eléctrica descrito en
McKAY (1992). La temperatura a que
fueron sometidas las raices fue de -8 °C
durante 3h. Con las medidas tomadas se
calculé6 el indice de dafio producido por
la helada (Id) segun GLERUM (1985);
este indice se expresa en tanto por ciento
y su valor es inversamente proporcional
a la resistencia al frio de la planta.

« Estado hidrico: para conocer el estatus
hidrico de las plantas de cada vivero una
muestra de 10 plantas de cada uno fue
regada a capacidad de campo; al dia
siguiente se midi6 al amanecer el poten-
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cial hidrico en aciculas con una camara
de presion. Seguidamente las plantas se
colocaron en una camara climatizada a
22 °C, 60% Hr (dia) y 15 °C, 80% Hr
(noche), con un fotoperiodo de 14h y
una radiacién de 200 pmol.m=2s-1. A la
semana se midié de nuevo en aciculas el
potencial hidrico al amanecer, como
estimacion de la reaccién de las plantas
ante el estrés por sequia.

« Nitrégeno foliar: en una muestra de 15
plantas por vivero se determind el conte-
nido medio en nitrégeno total por el
método Kjeldahl, referido en tanto por
ciento al peso seco de aciculas.

Durante el seguimiento en campo se toma-
ron en cada fecha medidas sobre dos para-
metros de las condiciones edéficas de las
parcelas: la temperatura del suelo, que se
midié a 20 cm de profundidad mediante una
sonda termométrica, y la humedad del
mismo. Esta tltima se midié con un equipo
TDR dotado de una sonda que se introduce
verticalmente en el suelo desde la superficie
y determina la humedad media (en volumen)
de los 15 cm superiores del perfil. Las medi-
das de temperatura y humedad se tomaron en
15 puntos por parcela.

En las parcelas se midieron ademas los
siguientes parametros sobre el estado fisiolo-
gico de las plantas:
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- Supervivencia:se contabilizé el nimero
de plantas muertas de cada vivero, en cada
parcela.

- Altura de las plantas: medida con una
regla desde el suelo hasta el extremo de las
aciculas apicales. Se midieron todas las
plantas de cada vivero en cada parcela.

- Potencial hidrico al amanecer: medido en
brotes laterales del tallo con una cadmara de
presioén, en una muestra de 5 plantas por
vivero y parcela .

- Parametros de intercambio gaseoso:
medidos al mediodia (entre las 11h y las
13h) con un IRGA portatil, en un nimero
minimo de 5 plantas por vivero y parcela.
Los parametros considerados y las unida-
des en que se presentan son las siguientes:

A: tasa fotosintética neta (pumol CO, .
m2. s1)-

E: tasa de transpiracién neta (mmol
H,0.m2. s1).

Gs: conductancia estomatica al vapor de
agua ( mmol H,O.m2. s°1).

EUA: eficiencia en el uso del agua =
A/E ( pmol CO, .mmol H,O1).

EIUA: eficiencia intrinseca en el uso del
agua = A/Gs ( nmol CO, .mmol H,O-1).

- Contenido en nitrégeno foliar: se toma-
ron muestras de aciculas en plantas de los
tres viveros estudiados, las cuales, conser-
vandolas en frio, se llevaron al laboratorio
donde se realizaron las determinaciones
con la metodologia explicada anteriormen-
te.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1. Medidas en laboratorio

Los resultados de la tabla 2 muestran que
las plantas mas equilibradas morfolégica-
mente eran las del Vivero 1, con unas
dimensiones dentro de las recomendadas
habitualmente para esta especie (PENUELAS
1995). Las plantas del Vivero 2 eran las de
menor desarrollo tanto de la parte aérea
(altura baja), como del sistema radical (rela-
cion Tallo/Raiz alta). El Vivero 3 tenia las
plantas con mayor altura, aunque ésta estaba
descompensada con respecto al crecimiento
diametral (esbeltez alta); a pesar de ello estas
plantas contaban con la relacion tallo/raiz
mas baja.

En los resultados obtenidos del Indice de
Daifio (tabla 3) se muestra que las plantas
mas resistentes al frio eran las del Vivero 2 y
las menos resistentes las del Vivero 3. Las
plantas del Vivero 1 presentaron unos valo-
res muy variables, de entre 0% y el 90%,
pudiendo ser esto debido a que las plantas no
habian parado completamente su crecimien-
to en invierno o lo estaban reanudando en el
momento de la medicién.

El contenido en nitrégeno foliar (tabla 3)
muestra diferencias entre viveros, las plantas
del Vivero 1 tienen la concentracion mas alta
y las del vivero 3 la mas baja, aunque todas
estan dentro del rango lo normal para la
especie y la época del afio.

Las plantas del vivero 3 mostraron una
resistencia al estrés hidrico muy baja (tabla
3), no pudiendo soportar un ciclo de estrés
hidrico de tan sélo 7 dias.

Tabla 2. Parametros morfoldgicos (media + error estandard) de las plantas de los tres viveros presentes.

Altura (cm) Diiam. cuello raiz (mm) Tallo/Raiz Esbeltez
Vivero 1 11,1£0,3 2,06 = 0,08 1,61 +0,07 5303
Vivero 2 9,5+0,3 2,05+ 0,07 2,36 £0,22 4,6 £0,1
Vivero 3 14,5+0,3 2,09 + 0,04 1,25 £ 0,06 6,9+0,3
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nitrégeno foliar.

Tabla 3. Valores medios (+ error estandard) de los pardmetros resistencia al frio, estado hidrico de las plantas y

Potencial hidrico al amanecer (bar)
Indice de Daiio (%) | Nitrogeno foliar (%) | dia 7 dias
Vivero 1 40,8+ 12,8 1,50 -8,8+0,6 -12,5+0,8
Vivero 2 15,7+ 4,7 1,39 -7.6+03 -124+23
Vivero 3 56,5 +3,3 1,17 -95+1,1 <-35

Los valores del conteo inicial de raices
blancas (tabla 4) estan correlacionados con
los del Indice de Daiio; las plantas del
Vivero 3 eran las mas activas en el momento
de realizar el ensayo, y las del vivero 2 las
menos activas, estando las plantas del
Vivero 1 en un punto intermedio. Las plantas
de los Viveros 1 y 3 reaccionaron bien al
ensayo de regeneracion de raices (PRR); con
el Vivero 2 no pudo realizarse el test por
averia en el equipo.

2.2. Seguimiento en campo

En este apartado se muestran y analizan
los resultados obtenidos en las cuatro visitas
realizadas al Monte, los dias 26 de abril, 10
de mayo, 6 de julio y 26 de septiembre de
1995.

En los datos de precipitaciones que se
muestran en la figura 1 se puede observar el
prolongado periodo de sequia (tres meses)
que se produjo tras la plantacién en enero de
1995. En los meses de verano las precipita-

ciones, mas o menos abundantes, estuvieron
siempre por encima de 15 mm.

La humedad del suelo (tabla 5) presentaba
unos valores altos en las dos primeras fechas
de medicion, estando cerca de la saturacion
que de un 27%, aproximadamente; en las
fechas tercera y cuarta por el contrario, la
humedad edéafica era baja. Las diferencias de
humedad entre parcelas son pequefias, salvo
en la medida del 10 de mayo, aunque siem-
pre la parcela 1 da valores mas altos.

En la tabla 6 se observa que la temperatura
del suelo en la parcela 2 ha sido superior en
todas las fechas de medicion a la de la parce-
la 1, debido probablemente a la orientacién
menos expuesta de ésta y al ligero sombreo
de los almendros existentes. Es muy proba-
ble que en superficie las diferencias de
temperatura entre parcelas hayan sido toda-
via mayores que las habidas en profundidad.
La temperatura del suelo en las dos primeras
fechas era bastante inferior al 6ptimo para el
crecimiento radical (alrededor de 20 °C).

Tabla 4. Resultados (valor medio + error estiandard) del conteo inicial de puntas de raices blancas
y del ensayo PRR.
Raices blancas PRR
N° L (cm) N° L (cm)
Vivero 1 82+2,0 29+0,7 29.0+3.3 339+3,6
Vivero 2 2,8+0,9 23+0,7 - -
Vivero 3 15,8 +3,2 14,2 £4,1 504+44 65,6 £9,8
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Figura 1.- Precipitaciones medias mensuales en 1995

Tabla 5. Humedad media (+ error estandard) del suelo en las parcelas, dada en tanto por ciento en volumen en
las mediciones con la sonda de superficie.

26-abril 10-mayo 6-julio 26-septiembre
Parcela 1 21,2+ 1,3% 26,7 +0,3% 12,7 £0,7% 8,5+0,1%
Parcela 2 21,0 £ 1,3% 22,4+ 0,6% 11,1 +0,4% 8,4+0,2%

El potencial hidrico de las plantas de los
tres viveros (tabla 7) en las dos fechas de
medida se mantuvo por debajo del umbral de
estrés (- 5 bar), indicando el buen estado
hidrico de las plantas. Esto podria ser indica-
tivo de que ya en la medicién del 8 de mayo
las plantas hubieran elongado su sistema
radical, mejorando el contacto con el suelo y

posibilitando la absorciéon de agua fuera del
cepellén original, ya que de otro modo,
incluso en un suelo bien provisto de agua, las
plantas se muestran incapaces de captarla
(BURDETT 1990 ).

En la medicién de los parametros de inter-
cambio gaseoso el dia 8 de mayo (tabla 8)
aparecen diferencias estadisticamente signi-

Tabla 6. Temperatura media del suelo (°C) en las parcelas a 20 cm de profundidad

(* error estandard)..

26-abril 10-mayo 6-julio 26-septiembre
Parcela 1 6,2+0,2 14,3 £0,1 20,4 £0,1 17,1 £0,2
Parcela 2 7.8 +0,2 14,8 £0,0 20,8 £0,1 17,6 £0,1
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Tabla 7. Potencial hidrico de base de las plantas (bar) (media error estindard)
8-mayo 6-julio
Parcela 1 Vivero 1 -42+0,4 -3,7+04
Vivero 2 -49+0,3 -52+0,7
Vivero 3 -43+0,5 -24+0,2

Tabla 8. Valores medios de los pardmetros de intercambio gaseoso y separacion de grupos homogéneos mediante
test de rango multiple (Scheffe 95%)

8 - mayo
A E Gs EUA EIUA
Vivero 1 10,64 a 1,22 a 91,56 a 8,84a 129,76 a
Vivero 2 9,03 ab 1,15a 92,08 a 8,60 ab 130,92 a
Vivero 3 721b 1,31a 8348 a 581b 88,83 a

probabilidad.

Los nimeros seguidos por la misma letra, para cada columna, no se diferencian significativamente al 95% de

ficativas entre el Vivero 1 y el 3 en dos
variables: la tasa fotosintética neta y la
eficiencia en el uso del agua. El Vivero 2 se
acerca a los valores de fotosintesis y de
eficiencia del Vivero 1, pero las diferencias
con el 3 no son significativas. Los resulta-
dos, en valor absoluto, sugieren que las plan-
tas se han recuperado de la sequia sufrida en
los tres primeros meses del afio 95. Sin
embargo, el grado de recuperacion en la
plantas del Vivero 3 es menor que en los

otros viveros: a pesar de mostrar una tasa
fotosintética mas baja, la transpiracion de las
plantas es algo mayor y en consecuencia son
menos eficientes en el uso del agua.

En la segunda fecha de medicién (tabla 9)
no aparecen diferencias significativas para
ninguna variable, aunque las tasas fotosinté-
ticas y la eficiencia en el uso del agua son
mayores en los viveros 1 y 2.

Los numeros seguidos por la misma letra,

Tabla 9. Valores medios de los parametros de intercambio gaseoso y separacion de grupos homogéneos mediante
test de rango multiple (Scheffe 95%)

6 - julio
A E Gs EUA EIUA
Vivero 1 8,03a 1,93a 60,74 a 3,38a 107,14 a
Vivero 2 7,24b 2,13a 50,75 a 336a 156,58 a
Vivero 3 6,05b 1,83 a 53,62 a 2,90a 112,60 a

probabilidad.

Los nimeros seguidos por la misma letra, para cada columna, no se diferencian significativamente al 95% de
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Figura 2. Contenido medio en nitrogeno foliar, referido a peso seco de aciculas, de las plantas
de los distintos viveros

para cada columna, no se diferencian signifi-
cativamente al 95% de probabilidad.

El contenido en nitrégeno foliar de las
plantas de los tres viveros (figura 2) ha
disminuido en las mediciones de campo con
respecto a los valores obtenidos en laborato-
rio. La mayor disminucién se ha producido
en el Vivero 3, donde la concentracion de
nitrogeno ha bajado en mas de un 50%,
situandose muy por debajo del 1%; este
resultado se corresponde con el aspecto
clorético que presentaban las plantas en el
campo, y es indicativo de una mala situacién
nutricional de las mismas. Este bajo nivel de
nitrégeno, unido a la pobreza del suelo,
habra dificultado los procesos fotosintéticos
y el crecimiento de las plantas.

En la tabla 10 se observa que, transcurrido
el primer verano tras la plantacién, la altura
media de las plantas de los tres viveros es
similar. Las plantas de los Viveros 1 y 2 son
las que han experimentado el mayor creci-
miento, y las del Vivero 3 el menor, proba-
blemente en correspondencia con su peor
situacién nutricional y sus tasas fotosintéti-
cas algo inferiores.

En el conteo de marras a principios del
verano (6 de julio, tabla 11) el mayor nime-
ro de bajas se presentaba en las plantas del
Vivero 2 de la parcela 2. Esto fue probable-
mente debido a que durante la plantacion,
otra partida de plantas del mismo Vivero que
habia sufrido una helada previa a su trans-
porte al campo se mezcl6 con aquéllas. Este

Tabla 10. Altura media de las plantas (cm) de Pinus halepensis.

6 - julio 26 - septiembre Incremento medio
Vivero 1 10,5+ 0,4 11,6 £0,5 1,2+0,2
Vivero 2 10,2+ 0.3 11,0+ 0,4 1,0+£0,2
Vivero 3 11,4+04 11,6 £0,5 0,5+0,1
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Tabla 11. Conteo de marras (%) de Pinus halepensis segun viveros y parcelas.
Parcela 6 - julio 26-septiembre

Vivero 1 1 0 0

2 0 6
Vivero 2 1 2 6

2 25 44
Vivero 3 1 4 4

2 0 100

hecho incide en la importancia de controlar
que la misma planta que se analiza en labo-
ratorio sea la que luego se plante en monte.
Tras el verano la situacién cambid y fue el
Vivero 3 el que presenté un mayor nimero
de marras, seguido del Vivero 2. En el
Vivero 1 las marras fueron muy bajas en
todo momento. La parcela 2, que segin
hemos ido viendo presenta unas condiciones
microcliméticas mas exigentes que la 1, ha
sido la que ha marcado las diferencias entre
Viveros.

A la vista de los resultados de los parame-
tros fisiolégicos medidos en laboratorio,
especialmente de la resistencia al frio y del
estado hidrico, podia preverse un peor
comportamiento en campo de las plantas del
Vivero 3, como asi ha ocurrido. Hasta el
comienzo del verano las cifras de marras
(con la excepcién ya comentada de las plan-
tas del Vivero 2 en la parcela 2) eran bajas,
sin embargo, las plantas del Vivero 3, como
se deduce de las medidas de intercambio
gaseoso y del contenido en nitrégeno, son las
que habian sufrido mas la sequia y las posi-
bles heladas y estaban en peores condiciones
de afrontar el verano.

4. CONCLUSIONES

Cabe concluir que para Pinus halepensis
de una savia en envase:

- Las mediciones de parametros fisiologi-
cos en laboratorio pueden resultar de utili-
dad para predecir el comportamiento en
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campo de una partida de plantas determi-
nada, sin embargo esta predicion se puede
ver muy afectada por las condiciones de
estacion a las que se exponga: si las condi-
ciones son exigentes lo probable es que la
prediccién funcione, pero si son suaves no
se puede pronosticar nada, siendo de
todos modos necesaria una mayor investi-
gacion sobre estos aspectos. Las medicio-
nes que mayor informacién aportaron
fueron las de resistencia al frio y las de
estado hidrico de la planta.

- El establecimiento de la plantacion puede
ser controlado mediante los parametros
fisiol6gicos que se han medido: potencial
hidrico al amanecer, parametros de inter-
cambio gaseoso y contenido en nitrogeno
foliar.
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