VAl \nfluencia dela Iocahzac
6 del VIVEI0 sobre a resiste

Silvia Moll4 Morales!2; Pedro Villar-
Salvador!, Patricio Garcia-Fayos?;
Juan L. Penuelas Rubira!

1 Centro Nacional de Mejora Forestal
«El Serranillo», Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza,
Ministerio de Medio Ambiente,

Apdo. 249, 19004 Guadalajara,
serranillo@dgen.mma.es /
jlpenuelas@dgen.mma.es

2 Centro de Investigaciones sobre
Desertificacion, Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, Universitat de
Valencia y Generalitat Valenciana,
Apdo. 46470 Albal, Valencia;
patricio.garcia-fayos@uv.es

Fotos: Revista Montes

Z.
23}
=
=)
w
23}
o~

El objetivo general de este estudio es analizar la influencia de las
caracteristicas térmicas del otofo y del invierno que se dan en los viveros
sobre la resistencia al frio y el vigor de los brinzales de Quercus ilex subsp.
ballota, y su desarrollo en campo. Igualmente, analizar si la presencia de
raices blancas presentes en los cepellones de las plantas que permanecen
en el vivero puede ser un indicador del nivel de endurecimiento de las
plantas y, por tanto, del momento 6ptimo de plantacion. Para abordar
estos objetivos, se cultivaron plantones de esta especie en dos zonas con
inviernos contrastados, el Centro Nacional de Mejora Forestal «El
Serranillo«, provincia de Guadalajara, y el Centro de Investigacion sobre
Desertificacion (CIDE) situado en Albal, provincia de Valencia. Los
resultados obtenidos demostraron que las plantas cultivadas en Guadalaja-
ra presentaron una mayor resistencia a la helada y que su proceso de
endurecimiento comenz6 antes que las de Valencia. Las plantas de
Guadalajara también mostraron una mayor capacidad de regeneracion de
nuevas raices que las de Valencia. No se encontro ninguna relacion entre la
resistencia a las heladas y el namero de raices blancas presentes en los
cepellones de las plantas que permanecen en el vivero. Finalmente, ambas
poblaciones no mostraron diferencias claras de mortandad en el campo
pero si diferencias de crecimiento, especialmente en la plantacion de
mediados de febrero, realizada 10 dias antes de una ola de frio.
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INTRODUCCION

En los Gltimos diez anos, el em-
pleo de Quercus ilex en las repo-
blaciones forestales ha experimen-
tado un auge significativo. De te-
ner un papel marginal en el
pasado, actualmente constituye la
especie mas plantada, por delante
incluso de Pinus halepensis que es
la siguiente especie mas utilizada
(GOMEZ-JOVER & JIMENEZ,
1997). En comparacién con otras
especies, sobretodo los pinos, la
encina tiene mas dificultades de
arraigo y crecimiento, especial-
mente en las plantaciones hechas
en zonas con pronunciado estiaje.
Descontando las diferencias de re-
sistencia a estrés que existen entre
especies, la mayor dificultad de
arraigo de la encina puede tener
varias causas; desde su introduc-
cién en situaciones no aptas o in-
compatibles con su desarrollo, por
ejemplo, en suelos delgados, hasta
la falta de unos cuidados post-
transplante adecuados. Sin duda,
otra posible causa ha podido ser el
empleo de plantas de baja calidad
(VILLAR-SALVADOR et al., 2001).

Las heladas son uno de los fac-
tores importantes en la merma del
desarrollo de las repoblaciones. El
frio provoca alteraciones fisiologi-
cas en las plantas que reducen su
crecimiento vy, si es intenso, lesio-
nes en las membranas celulares y
estrés hidrico en los tejidos. No to-
das las especies muestran la mis-
ma capacidad de resistir las hela-
das (LARCHER, 1995). Para afron-
tarlas, las especies de plantas del
mundo templado experimentan un
proceso de aclimatacion al frio al
acercarse la estacion fria del ano,
que corrientemente denominamos
endurecimiento. Los estimulos que
activan el endurecimiento son la
reduccion del fotoperiodo y/o la
temperatura, lo cual ocurre al final
del verano y continua en el otofio
(GREER, 1983; RUTTEN y SANTA-
RIUS, 1988; GREER y ROBINSON,
1995; BOORSE et al;;v1998). La
aclimatacion al frio conlleva una
serie de modificaciones fisiol6gi-
cas como la acumulacién de azu-
cares solubles, ajustes osmoticos y
reducciones del potencial hidrico
en el que las plantas pierden tur-
gencia, que ademas de permitir a
la planta resistir las heladas tam-
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bién incrementa su tolerancia a la
sequia (GROSSNICKLE, 1992;
LARCHER, 1995). El endureci-
miento que experimentan las plan-
tas a las bajas temperaturas es
plastico y dentro de una misma es-
pecie, los individuos pueden expe-
rimentar distintos niveles de endu-
recimiento en funcién de las con-
diciones ambientales en las que se
encuentren (GREER y ROBINSON,

1995). Por lo tanto, la calidad fun-
cional de un brinzal y su resisten-
cia a situaciones de estrés podria
estar condicionado no solamente
por como fue cultivado (régimen
de fertilizacién, tipo de envase,
etc.), sino también por las condi-
ciones ambientales que experi-
mento6 en el vivero durante el oto-
fo-invierno antes de su plantacion.
Este hecho ha sido constatado en
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Figura 1.- Graficos climaticos medios representativos de a) el CNMF «El Serranillo», b) el CIDE (Al-
bal, Valenciac) y ¢) evolucion de las temperaturas minimas durante el periodo de estudio




Pseudotsuga menziesii, de tal for-
ma que las plantas cultivadas en
zonas mas frias estaban mas endu-
recidas que las cultivadas en vive-
ros litorales (SCHUCH et al.,
1989).

En este trabajo se aborda un te-
ma con el que a menudo se ha es-
peculado pero del que existe poca
informacién en especies medite-
rraneas. En concreto, nos hemos
planteado si una parte de las ma-
rras observadas en las plantaciones
de Quercus ilex pueden ser debi-
das a diferencias en la resistencia
a situaciones de estrés de las plan-
tas, como resultado del ambiente

térmico experimentado en el vive-
ro durante el periodo de reposo
vegetativo (otofio-invierno). Mu-
chos de los viveros que en Espana
suministran plantas para la refores-
tacion se encuentran proximos a la
costa mediterranea o en zonas de
inviernos suaves. Pensamos que,
aunque las plantas tengan el mis-
mo origen genético y sean cultiva-
das de modo similar, el ambiente
en el que permanecen durante la
estacion fria puede condicionar su
grado de endurecimiento y su vi-
gor y, por tanto, su capacidad
arraigo en las plantaciones realiza-
das en zonas de inviernos frios.
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Figura 2.- Variacion en el tiempo de la resistencia al frio, medida a través de LT50, de brinzales de
Quercus ilex subsp. ballota cultivados en Valencia y Guadalajara
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Figura 3.- Diferencias de capacidad de regeneracion radical (CRR) entre brinzales de encina culti-
vados en Valencia y Guadalajara para dos fechas en concreto del periodo de estudio. Las diferen-
cias significativas estan indicadas con asteriscos (**: 0.01= p>0.001)
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Los objetivos especificos de este
estudio son:

1) Estudiar la influencia de la
temperatura invernal que se dan
en los viveros debido a su loca-
lizacion geografica sobre la re-
sistencia al frio, vigor y desarro-
llo en campo de los brinzales
de Quercus ilex.

2) Explorar la posibilidad de em-
plear las raices blancas presen-
tes en los cepellones de las
plantas que permanecen en el
vivero como un indicador del
nivel de endurecimiento de las
plantas y, por tanto, del mo-
mento 6ptimo de plantacion.

MATERIAL Y METODOS
Cultivo de la planta

El cultivo de la planta se realizé
en dos zonas con inviernos con-
trastados. La primera en Guadala-
jara, en el Centro Nacional de
Mejora Forestal «El Serranillo» y la
segunda en Albal, provincia de
Valencia, en el Centro de Investi-
gaciones sobre la Desertificacion
(CIDE). La siembra se realizé en
marzo de 2000 en «El Serranillo»
y las plantas destinadas a ser culti-
vadas en Valencia, se trasladaron
tres dias después de la siembra al
Centro Nacional de Mejora Gené-
tica de Alaquas (DGCONA). Di-
cho Centro dista del CIDE unos 6
km y en él permanecieron las
plantas inicialmente hasta el mes
de junio, momento en el que fue-
ron llevadas al CIDE, donde per-
manecieron cultivadas hasta el fi-
nal del experimento.

En ambas localidades se emplea-
ron bellotas de la procedencia de
La Mancha, estratificadas en turba_
en las cadmaras frigorificas del vive-
ro Genforsa (Cuenca). La siembra
se hizo en contenedores de 300
cm3, del tipo Forest Pot®, con turba
rubia fertilizada y no se aport6 nin-
guna fertilizacién adicional durante
todo el cultivo. El riego se mantuvo
optimo a lo largo del cultivo en las
dos localidades, con especial celo
durante la parte propiamente expe-
rimental. En ambas poblaciones, las
plantas permanecieron en sitios so-
leados la mayor parte del dia. El ta-
mario final de la planta y la propor-
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cion entre la parte area y radical no
present6 diferencias significativas
entre ambas poblaciones al final
del periodo vegetativo (MOLLA
MORALES, 2002).

Caracteristicas climaticas de las
dos localidades

El Centro Nacional de Mejora
Forestal «El Serranillo» se halla a
650 m sobre el nivel del mar, tiene
un clima Mediterraneo continental
con inviernos duros y veranos se-
cos y célidos (Figura 1a). La tem-
peratura media anual es 13,2 °C y
el periodo seco estival dura entre 3
y 4 meses. La temperatura media
de las maximas del mes mas cali-
do es 32,1 °C. En cuanto a las ba-
jas temperaturas, entre los anos
1985 y 2000, la temperatura me-
dia durante el mes mas frio fue 5,6
°C, la media de las minimas fue
—-1,2 °C y la temperatura minima
absoluta fue —10,0 °C. El ndmero
medio de dias al afio con heladas
es de aproximadamente 70.

El CIDE se encuentra a 10 m so-
bre el nivel del mar. La temperatu-
ra media anual es 16.8 °C y su pe-
riodo de sequia estival también va-
ria entre 3 y 4 meses (Figura 1b).
Los veranos no son tan calidos co-
mo los de «El Serranillo», siendo
la temperatura media de las maxi-
mas del mes mas célido de 30 °C y
una humedad relativa considera-
blemente superior. Los inviernos
son muy suaves, con una tempera-
tura media en el mes mas frio de
11,3 °C y la media de las minimas
de 5 °C. La temperatura minima
absoluta en el periodo registrado
(1965-2000) fue —5,8 °C y son es-
casos los dias al afo en el que se
producen heladas.

En cuanto a las temperaturas du-
rante el periodo de estudio (julio
de 2000 a abril de 2001), las mini-
mas en el CIDE oscilaron entre 2 y
25 °C y no hubo ninguna helada.
En cambio, en «El Serranillo», si

. bien el invierno en el que se hizo

- este estudio fue mas suave de lo
: itual, las temper

dias con heladas (Fi

|} I.
edidas de resistencia al frio

Para cuantificar la resistencia de
las plantas a la helada se estimé la
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pérdida de integridad funcional de
las membranas celulares causada
por la congelacion. Para ello se
empleé el método de liberacion
de electrolitos (EARNSHAW,
1993). La cantidad de electrolitos
o solutos liberados es normalmen-
te proporcional al nimero de célu-
las con membranas celulares da-
fadas. Las plantas que son resis-
tentes a un factor de estrés, como
es la helada, suelen presentar me-
nor dano en la membrana celular
que las sensibles y, por tanto, la
salida o liberacion de electrolitos
del interior celular es menor.

En siete fechas, desde julio de
2000 a abril de 2001 (ver Figura 2),
se escogieron 24 individuos de ca-
da localidad, ocho de los cuales se
sometieron a un ciclo de helada de
hasta -6 °C, otros ocho fueron so-
metidos a un ciclo de helada de
hasta =12 °C y los ocho restantes a
un ciclo de helada de hasta —19 °C.
~ Todas los ciclos de heladas se rea-
ﬁga'ron en un congelador dotado

de un programador que permitié

~ establecer el ritmo de variacion de
la temperatura. La velocidad de
descenso de la temperatura hasta

‘es la conductivid

la temperatura diana (-6, -12 vy
—-19 <C) fue de 3 a 5 °C por hora.
Una vez alcanzada dicha tempera-
tura, se mantuvo durante tres horas
para posteriormente subirla al mis-
mo ritmo con que descendi6. Al
concluir un ciclo de helada, se
procedi6 a la medicion del porcen-
taje de liberacion de electrolitos en
las hojas en el laboratorio. Para
ello, se emplearon dos hojas por
planta que fueron cortadas en tro-
zos pequenos y, después de su la-
vado en agua destilada, introduci-
das en tubos de ensayo con 20ml|
de agua. La liberacién de electroli-
tos (CE%) se expresa como:

., f

5,

| CE%=(CE; /CE)x100  donde

CE; es Ia con
de Ia dlsoluaon
S | edlda 24 ho

ad eléctrica de Ia
disolucién de agua destilada que
bana las hojas medida después de
pasar los tubos por el autoclave. El
autoclavado produce la destruc-

00
ﬁ i i’t(ld electr @

de agua destllada. Tt
e agua -

cion total de las células y CE; re-
presenta, por tanto, la maxima
conductividad que puede producir
el tejido.

Para cada poblaciéon y en cada
fecha los valores de %CE fueron
representados graficamente en
funcion de la temperatura de hela-
da. De la misma se dedujo la tem-
peratura en la que se produce un
nivel de dano equivalente al 50%
de liberacion de electrolitos (tem-
peratura letal, LT5g). Valores eleva-
dos (poco negativos) de LTs, indi-
can que la planta esta poco endu-
recida. Los valores de LTs
inferiores a —19 °C fueron estima-
dos por interpolacién lineal. Los
ss metodologicos de los ci-
> heladas el

|a capacidad de regeneracion
radical (CRR) es un test que se uti-
liza para medir el vigor de las
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plantas y segln algunos autores
también estd directamente relacio-
nada con la resistencia al estrés de
la planta (BURDETT, 1987). Dicho
test mide la capacidad que tiene
una planta de producir nuevas rai-
ces al ser situada en unas condi-
ciones concretas.

CRR fue determinado en dos fe-
chas, el 12 de diciembre de 2001 y
el 17 de febrero de 2002. En cada
fecha, se escogieron al azar 16
plantas de ambas poblaciones y se
transplantaron en contenedores Fo-
rest-Pot de 3 litros con perlita, un
sustrato inerte y que es facil de eli-
minar de las raices a la hora de de-
terminar su peso seco u otros para-
metros radicales. Una vez trans-
plantados todos los individuos, se
instal6 un dispositivo de riego au-
tomatico por goteo siendo las plan-
tas regadas cada dos dias para que
no sufriesen en ningn momento
estrés hidrico que pudiese perjudi-
car el desarrollo de las raices. La
disposicién de las plantas de las
dos poblaciones fue al azar. Al ca-
bo de 21 dias, se dio por conclui-
do el test, se extrajeron las plantas
de los contenedores y se cortaron
todas las raices que con una longi-
tud superior a 1 cm se proyectaban
fuera del cepellon de cultivo. Estas
raices se lavaron bien para quitar
cualquier resto de perlita y se seca-
ron en una estufa a 60 °C durante
48 horas, al cabo del cual se deter-
miné su peso seco. La CRR de una
planta se definié como el peso se-
co de todas las raices nuevas de
mas de 1 cm de longitud.

Presencia de raices blancas en los
cepellones

lanta. Normalmente cuando

E j# g%iEB%pu de ser una esti-
de la m@feno!égica

- S. )

e
ancas de mas
e longitud que aparecian
£ > el 2

.exteriondel cepellon. Se em-
plearon 16 plantas por localidad,
seleccionadas aleatoriamente.

Plantacién y desarrollo en campo

Se realizaron dos plantaciones,
una a principios de diciembre y
otra a mediados de febrero en San-
torcaz, entre las provincias de Ma-
drid y Guadalajara. La parcela es
practicamente Ilana, se halla situa-
da a unos 850 metros de altitud y
es un campo agricola abandonado
hace més de 10 afios. Como pre-
paracion del suelo, se efectu6é un
ahoyado con retroexcavadora y el
marco de plantacién fue de 2 x
1,5 metros. El diseno experimental
consistio en 4 bloques completos
al azar. Los tratamientos fueron
cuatro, obtenidos de cruzar los
factores localidad (Valencia vy
Guadalajara) y momento de plan-
tacion (diciembre y febrero). En
cada bloque se plantaron 15 brin-
zales por tratamiento.

En el mes de marzo de 2001, y
antes de que las plantas iniciaran
su periodo vegetativo, se midi6
tanto la altura como el diametro de
todas las plantas de la parcela. En
febrero de 2002, se procedi6é a me-
dir el incremento en altura y dia-
metro. También se conté el nimero
de marras, si bien no se procedi6 a
confirmarlas hasta la primavera de
2002. En aquellas plantas con una
porcion de la parte aérea seca, la
altura se midi6 hasta la primera ho-
ja verde. Desde la primera planta-
cion hasta finales de mayo de
2001, se registré la temperatura del
aire a la altura de las plantas con
un miniregistrador automatico.

Analisis de los datos

El anélisis estadistico de los re-
sultados obtenidos fue llevado a
cabo con el programa informatico
SPSS v.10.0. Para comparar las dos
poblaciones, se emple6 el test de
la t-Student, cuando los datos se
ajustaban a una distribucién nor-
mal y las varianzas eran homogé-
neas, o el test U-Mann-Whitney en
el caso de que los datos no tuvie-
sen una distribucion normal o las
varianzas no fuesen homogéneas.
Los datos de desarrollo en campo
fueron procesados por medio de
un analisis de la varianza trifacto-
rial. La relacién entre la resistencia
a las heladas y el nimero de raices
blancas se estudié por andlisis de
correlacion lineal.

RESULTADOS

Las mediciones de resistencia al
frio revelaron diferencias muy im-
portantes entre las dos localidades
(Figura 2). En mitad del verano,
ambas poblaciones mostraron la
misma sensibilidad al frio al pre-
sentar el mismo valor de tempera-
tura letal (LT5y). Sin embargo, al
principio del otofio se observé una
reduccion de LTs, en la poblacion
de Guadalajara, mientras que en la
de Valencia se mantuvo en valores
semejantes a los del mes de julio.
A partir de mediados de noviem-
bre, las dos poblaciones mostraron
descensos de LT5, en paralelo,
manteniendo las plantas de Gua-
dalajara en todo momento valores
claramente inferiores a las de Va-
lencia. Ello indica que las plantas
cultivadas en Guadalajara son ca-
paces de resistir temperaturas sig-
nificativamente mas bajas que las
cultivadas en Valencia. Los brinza-
les de Valencia alcanzaron su LTy
mas bajo, alrededor de —17 °C, a
final de diciembre. A partir de esta
fecha, las encinas de Valencia co-
menzaron a desendurecerse, al-
canzando en abril valores seme-
jantes a los observados en julio.
Por el contrario, a final de diciem-
bre las plantas de Guadalajara atin
continuaron endureciéndose mas,
[legando a alcanzar valores de
LTs, de casi —=35 °C en febrero,
momento de su mayor nivel de en-
durecimiento. A partir de esta fe-
cha, las encinas de Guadalajara
empezaron a desendurecerse, pero
sus valores de LTs, se mantuvieron
siempre por debajo de los cultiva-
dos en Valencia.

La capacidad de regeneracion
radical fue muy diferente en am-
bas poblaciones. Fue de cuatro a
cinco veces mas elevada en las en-
cinas producidas en Guadalajara
que en las de Valencia en las dos
fechas estudiadas (Figura 3), las
cuales coincidieron con el mo-
mento de realizacién de las dos
plantaciones.

En lo que respecta al numero de
raices blancas en los cepellones
de las plantas que permanecen en
el vivero y su relacion con la resis-
tencia al frio, no se observé ningu-
na correlacion entre ambas varia-
bles (Figura 4).

Las marras en campo no presen-



taron diferencias significativas en-
tre poblaciones (F; g=2,04
p=0,19), ni entre épocas de plan-
tacion (Fy 9g=2,35 p=0,16), y tam-
poco se registr6 una interaccion
entre ambos factores (F; 4=0,0076
p=0,93). No obstante, se observé
una tendencia a una mayor mor-
tandad en las plantas cultivadas en
Valencia y un mayor ndmero de
marras en la plantacion de febrero
(Figura 5). Esta mayor mortandad
en febrero podria estar ligada con
una ola de frio que se dio 10 dias
después de la plantacion, produ-
ciéndose temperaturas minimas de
alrededor de —10 °C. El resto del
invierno las temperaturas fueron
mas elevadas de los habitual. Con
respecto al crecimiento, las enci-
nas cultivadas en Guadalajara
mostraron un crecimiento signifi-
cativamente mayor que las de Va-
lencia (Fy 9=6,66 p=0,029). No se
registré un efecto significativo de
la época de plantacion en el creci-
miento (Fy 9=1,26 p=0,29) ni tam-
poco una interaccion entre ambos
factores (Fy 9=1,856 p=0,21).

DISCUSION

Los resultados de dafos por he-
lada obtenidos a lo largo de este
estudio demuestran que las plantas
cultivadas en Guadalajara se en-
durecen antes y mas intensamente
que las plantas cultivadas en Va-
lencia y, por lo tanto, son mas re-
sistentes a la helada. Resultados
semejantes se han observado tam-
bién en Pseudotsuga menziesii
(SCHUCH et al., 1989). Estos auto-
res concluyeron que factores co-
mo el ndmero de dias de helada,
la elevacion sobre el nivel del mar,
las temperaturas maximas y mini-
mas y las fluctuaciones de las tem-
peraturas diurnas explican las dife-
rencias de endurecimiento encon-
tradas en el abeto de Douglas
cultivadas en diferentes viveros de
la Columbia Britanica (Canada).

En este estudio, las plantas de
Guadalajara han mostrado valores
de LT;, inferiores a -30 °C, con-
trastando con las de Valencia que
apenas bajaron de -16 °C. Estos
datos no coinciden con los obte-
nidos por LARCHER (1995), que
concluyé que una helada de -8 a
—10 °C tiene consecuencias catas-

troficas para los plantones de
Quercus ilex. Larcher trabajé con
una poblacion del Norte de ltalia,
muy probablemente perteneciente
al taxon Quercus ilex subsp. ilex,
mientras que en este trabajo se ha
utilizado el taxon Quercus ilex
subsp. ballota. Esta diferencia invi-
ta a pensar que quiza en Quercus
ilex existen diferencias ecotipicas
respecto a la resistencia al frio.

Es interesante resaltar que las
plantas de Guadalajara comenza-
ron bastante pronto (en algiin mo-
mento ente julio y octubre) a ex-
perimentar un descenso de LTs,
acelerandose en diciembre, mien-
tras que en las de Valencia, no se
observa ningtin sintoma de endu-
recimiento hasta mediados de no-
viembre. Dado que entre las dos
poblaciones no existen diferencias
apreciables de fotoperiodo (la dife-
rencia de latitud es de tan solo 19),
es muy probable que el adelanto
en el comienzo del endurecimien-
to en Guadalajara sea debido a
que en la zona del interior penin-
sular el descenso de la temperatu-
ra en el otofio sea mas intenso y
rapido que en la costa.

Uno de los objetivos del trabajo
era estudiar si el nimero de raices
blancas presentes en la periferia
de los cepellones de las plantas
que permanecen en el vivero pue-
de ser un indicador de la resisten-
cia de la planta al frio y, por tanto,
una buena senal para ayudar al vi-
verista y al repoblador a decidir el
momento idéneo para su planta-
cion. Los resultados han demostra-
do que no existe correlacion entre
el niamero de raices blancas y la
resistencia al frio, lo que indica
que la actividad y presencia de rai-
ces blancas es, en gran medida,
independiente del estado de endu-
recimiento de las plantas. Este re-
sultado es coherente con el obser-
vado por CORCHERO et al.
(2002), quienes concluyeron que
las raices blancas que se observan
en los cepellones de las encinas
en vivero tampoco informa de la
predisposicion de su sistema radi-
cal a expandirse una vez plantada.
Por lo tanto, en la encina no se
puede utilizar las raices blancas de
las plantas que permanecen en el
vivero como indicador del mo-
mento de su mayor resistencia a
las heladas.
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Los brinzales de las dos pobla-
ciones presentaron importantes di-
ferencias de CRR. La mayor CRR
de las encinas de Guadalajara no
puede ser atribuida a diferencias
de tamafo de las plantas ya que
no las hubo (MOLLA MORALES,
2002). BURDETT (1987) propuso
que CRR predice bien el compor-
tamiento en campo de las planta-
ciones porque se correlaciona po-
sitivamente con el grado de endu-
recimiento y vigor de las plantas.
Asi, las plantas menos resistentes
y, en consecuencia, de menor CRR
son mas vulnerables a las condi-
ciones adversas que pueden darse
tras la plantacion (SIMPSON,
1990). Los resultados obtenidos en
este trabajo avalan la hipotesis de
Burdett ya que las encinas de Gua-
dalajara tienen mayor resistencia a
las heladas pudiéndose concluir
que son plantas mas vigorosas y
que potencialmente tienen mas
capacidad de enraizar y sobrevivir
mejor en campo. Los resultados de
las plantaciones en campo efec-
tuadas en este estudio apoyan esta
idea. Las plantas de Guadalajara
crecieron mas que las de Valencia
y tendieron a presentar un menor
nimero de marras.

CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES PRACTICAS

La ubicacion de los viveros y su
influencia en los resultados de las
actuaciones de reforestacion ha si-
do una de las controversias que
mas ha preocupado al gestor fores-
tal. En los viveros situados en cli-
mas de inviernos suaves, como los
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vero durante el periodo en el que
se realizan las plantaciones (otofio
e invierno) condicionan muy signi-
ficativamente la calidad funcional
de los brinzales de esta especie.
Igualmente, concluimos que no se
puede utilizar el nimero de raices
blancas como indicador de la re-
sistencia de las plantas a las hela-
das vy, por tanto, para decidir el
momento mas idéneo de planta-
cion. A la vista de estos resultados
sugerimos que:

1) Es aconsejable que las plantas
destinadas a repoblaciones de
zonas del interior, con clima
continental, estén cultivadas en
viveros también del interior, o
por lo menos hayan pasado al
menos un periodo previo de
aclimatacion en un vivero con
caracteristicas climaticas pareci-
das a las de la zona de repobla-

cion desde por lo menos el oto-
o (final de septiembre) del afno
de cultivo.

2) Los viveristas de zonas inver-
nales suaves podrian tratar las
plantas destinadas a repoblar
zonas del interior con métodos
de endurecimiento artificial, por
ejemplo por estrés hidrico mo-
derado. En algunas especies bo-
reales se ha visto que esto pue-
de disminuir la susceptibilidad
de las plantas a las heladas. Este
hecho también se constata en
Pinus pinea (VILLAR-SALVA-
DOR, no publicado), pero no
parece ocurrir en Pinus hale-
pensis (PUERTOLAS, 2002). La-
mentablemente, del resto de es-
pecies mediterraneas carecemos
de informacion.

3) Adelantar las plantaciones a
periodos en los que las heladas
sean poco probables, como se-

ria en el mes de octubre, y dejar
que las plantas se autoendurez-
can en el campo. Légicamente
ello so6lo seria posible en esta-
ciones o en afos en los que el
suelo tenga humedad suficiente
en dichas fechas.
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