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Introducción general 

Introducción general 
 
 
Los ecosistemas mediterráneos están afectados por diversas perturbaciones las cuales son 

consecuencia del clima y de la acción humana que se desarrolla. Estas perturbaciones son cada 

vez más frecuentes e intensas, pudiéndose atribuir en distinta medida al cambio global, que 

incluye el climático y los del uso del suelo. Entre estas perturbaciones, pueden hallarse el fuego, 

la baja diversidad de especies plantadas, la invasión de especies exóticas agresivas, las 

condiciones de sustratos pobres…etc (Ansorena 1994, Terradas 1996). Consecuencia de esta 

combinación, los suelos pueden empobrecerse y degradarse perdiendo de esta manera las 

características físico-químicas. Por lo que es necesario desarrollar actuaciones enfocadas a una 

restauración ecológica del paisaje, dependiendo del grado de perturbación y de las superficies 

degradadas (Van Andel y Aronson 2006). 

 
Entre las diferentes perturbaciones que afectan a la dinámica de los ecosistemas mediterráneos 

destaca el fuego. El fuego es una perturbación natural relativamente frecuente en las 

comunidades vegetales Mediterráneas (Rundel 1998, Trabaud et al. 1996), tanto en la parte 

occidental de la Cuenca Mediterránea, como en otras zonas de clima parecido (California, sur-este 

de Australia) (Terradas 1996). En los últimos años se ha producido un aumento en la importancia 

de los incendios forestales, con un espectacular incremento en su frecuencia (Terradas 1996), 

pero sobre todo, con la aparición de un fenómeno complejo y relativamente nuevo como son los 

incendios forestales de grandes dimensiones (Pausas y Vallejo 1999, Habrouk 2001). La 

superficie acumulada quemada anualmente en los países mediterráneos  puede estimarse a más 

de 600 000 ha, lo que equivale a casi el doble que los años setenta (Le Houerou 1987). El 

empeoramiento de la situación es evidente en distintos países de la Cuenca Mediterránea, como 

Grecia (de 12.000 a 39.000 ha), Marruecos (de 2.000 a 3.100 ha) y España (de 50.000 a 208.000 

ha) (Alexandrian et al. 1999). Estos grandes incendios pueden influir decisivamente en la 

capacidad de recuperación de la vegetación afectada por el mismo (Pausas 1999), especialmente 

en aquellas especies que carecen de mecanismos de recuperación después del fuego (banco de 

semillas o rebrotada) y cuya regeneración dependerá de la llegada de propágulos desde el 

perímetro del incendio (Ordoñez 2004). Así, la reiteración de grandes incendios puede poner en 

peligro la continuidad de muchas especies germinadoras, como es el caso de Pinus nigra en el NE 

de la Península Ibérica, de la que se ha detectado una drástica reducción de su área de 

distribución después de los grandes incendios de 1994 y 1998 (Espelta et al. 2002). En este 

contexto, se ha ido desarrollando una amplia conciencia sobre la necesidad de promover de 

manera activa la reconstrucción de estos paisajes forestales afectados por grandes incendios y en 

los que la regeneración natural de la especie dominante es nula (Espelta et al. 2003b). La 
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repoblación forestal se ha mostrado como una herramienta importante que permite asegurar una 

buena calidad de la futura cubierta vegetal además de reducir la erosión, y mejorar los suelos 

degradados (Barberá et al. 2005), especialmente en áreas mediterráneas. Sin embargo, la 

dificultad técnica, y el costo creciente de las acciones de repoblación forestal, obligan a extremar 

la planificación de estas actuaciones externas en las áreas quemadas en función de las 

condiciones ecológicas, y de la urgencia de las intervenciones (Espelta et al. 2003a).  

 

Durante la fase de establecimiento en campo las plántulas pueden experimentar importantes 

periodos de estrés, sobretodo hídrico (Villar-Salvador 1998, Heiskanen y Rikala 2000), lo que 

puede limitar su supervivencia y desarrollo (South y Mexal 1984). Por este motivo, la calidad 

morfo-fisiológica de las plantas es un factor que juega un papel esencial en el éxito de un proyecto 

de repoblación (Peñuelas y Cardeso 1993). Esta calidad representa un compendio de diferentes 

características destinadas a obtener un material de mayor resistencia una vez se encuentre en el 

monte, de modo que se favorezca la disminución del estrés sufrido por el manejo, se mejore la 

capacidad de arraigo, su óptimo crecimiento y, por lo tanto, la garantía de la repoblación de la 

zona a largo tiempo (Villar-Salvador et al. 2000). La mayor parte de las investigaciones sobre la 

mejora de la calidad de planta se han centrado especialmente en el empleo de diferentes 

sustratos, fertilización, manejo del agua y cambios en la atmósfera del invernadero (Peñuelas y 

Cardeso 1993, Savé et al. 1998, Villar-Salvador 2004).  

 

Entre los tratamientos aplicados para mejorar simultáneamente la productividad del vivero y la 

calidad de las plántulas destacan la elección del sustrato y las condiciones ambientales 

adecuadas para cultivarlas. El sustrato elegido debe presentar buenas características físico-

químicas, ya que el desarrollo y el funcionamiento de las raíces están directamente ligados a las 

condiciones de aireación y contenido de agua, además de la directa influencia que el medio tiene 

sobre el suministro de nutrientes (Pastor et al. 1999). Asimismo, para potenciar el crecimiento y 

aumentar la producción de las plántulas, uno de los métodos utilizados es el aumento de la 

temperatura en el vivero, visto que su modificación puede estimular el desarrollo tanto de las 

raíces como de la parte aérea (Nobel et al. 1992, Landis et al. 1995) aunque esta respuesta puede 

variar de forma considerable de unas especies a otras (Savé et al. 1998). A menudo este aumento 

de la temperatura se acompaña con la aplicación de atmósferas enriquecidas en CO2, para 

aumentar la producción viverística, acelerar el crecimiento de las plántulas, y mejorar su calidad 

(Landis et al. 1995, Saxe et al. 1998, Savé et al. 1998). Sin embargo, respecto a este tratamiento, 

se mantienen todavía algunas discrepancias sobre su efecto en el modelo de asignación de 

biomasa entre órganos. Así mientras que algunos estudios demuestran que el aumento de CO2 

estimula la parte aérea en detrimento de las raíces (De Luis et al. 1999), otros presentan 

evidencias a favor de un mayor desarrollo de la biomasa de la raíz (Tingey et al. 2000, Cortés et 
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al. 2004). La obtención de un sistema radical bien desarrollado en vivero puede proporcionar a la 

planta una ventaja importante una vez se encuentre frente a la sequía en campo, puesto que será 

capaz de prospectar volúmenes de suelo mayores y horizontes más profundos, garantizándose 

así el suministro de agua a la planta y por tanto manteniendo su actividad fisiológica positiva 

durante los periodos críticos (Van Den Driessche 1992, Simpson et al. 1994). Asimismo un mayor 

desarrollo radicular posibilitará una mayor removilización de reservas de nutrientes y de 

carbohidratos acumulados, favoreciendo la supervivencia y el crecimiento de las plántulas en 

campo (South 2000). La importancia de todos estos factores en la calidad final del material vegetal 

producido ha sido ampliamente estudiada en la producción hortícola intensiva de plantas 

ornamentales y frutales (Savé et al. 1998). Por el contrario existe escasa información sobre su 

incidencia en la producción de plántulas de especies forestales arbóreas destinadas a la 

repoblación de zonas más o menos degradadas. La producción de planta para repoblación se 

fundamenta excesivamente en la experiencia en las diferentes técnicas viverísticas de cada 

vivero, dándose la paradoja de que existan diferentes métodos de cultivo para una misma especie, 

sin que sea posible establecer cual es el más apropiado (Navarro et al., 1998). Esta improvisación 

en las técnicas de cultivo genera una importante variabilidad en el material vegetal entre viveros, e 

incluso entre años para un mismo vivero (Del Campo y Navarro, 2004a, b).  

 

Además de la calidad de las plántulas, la respuesta al establecimiento en campo se verá afectada 

por multitud de factores entre los que destacan las características del suelo. En este sentido, se 

han estudiado diferentes técnicas para mejorar y acelerar la implantación de la vegetación, 

centradas en la mejora de las características del suelo basadas en la utilización de aditivos en 

campo (Savé et al. 1995, Alcañiz et al. 1996). En los últimos años, el uso de fangos de depuradora 

en la preparación de la instalación de la vegetación ha dado buenos resultados, en términos de 

mejorar la supervivencia y el crecimiento de plántulas (Valdecantos 2001, Jacobs et al. 2005). En 

la UE la reutilización de los productos de depuración de aguas en el medio forestal y en la 

recuperación de suelos se ha extendido en países como el Reino Unido, Holanda, Francia, 

Alemania e Italia. Se espera que la cantidad total de fangos de depuradora que se genera en 

Europa aumente en los próximos años, pasando de los 7,2 millones de toneladas de materia seca 

en el año 1998 a al menos 9,4 millones de toneladas en el año 2005 (EEA 2001). Este aumento 

supone un problema importante en cuanto a su eliminación y provoca la necesidad de buscar vías 

sostenibles y económicamente viables para su aprovechamiento. El uso de fangos de depuradora 

en el sector forestal es mucho menos común que en el sector agrícola. No obstante, esta práctica 

se ha incrementado considerablemente en los últimos años. En España se han realizado 

experiencias de este tipo en Galicia, Murcia, Madrid y en la Comunidad Valenciana (Navas et al. 

1999, Martínez et al. 1999, Valdecantos 2001). Además existe una notable experiencia en la 

utilización de biosólidos en la restauración de canteras en Cataluña (Alcañiz et al 1996, Sort y 
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Alcañiz 1996). En zonas mediterráneas, considerando las peculiares características del medio 

forestal, la aplicación de estos residuos podría ser beneficiosa y viable en contextos como la 

forestación de tierras agrícolas y la repoblación de zonas degradadas. En los suelos degradados, 

no ha de extrañar que la aplicación de fangos de depuradora en forma de residuos sólidos 

urbanos o biosólidos pueda tener un efecto beneficioso sobre las propiedades físico-químicas del 

suelo (Navas et al. 1999), y el estado nutricional y crecimiento de las plántulas de las diferentes 

especies forestales introducidas (Navas et al. 1999). Aunque existe abundante información sobre 

el uso de fango concentrado, los fangos en estado de compost o secados térmicamente son 

materiales relativamente nuevos, y sus efectos en aplicaciones de campo son todavía poco 

conocidos (Naoum et al. 1998, Ojeda et al. 2003). En el caso del fango secado térmicamente el 

post-tratamiento permite: conservar una gran parte del nitrógeno, destruir los patógenos, y 

sobretodo eliminar la mayor parte del contenido de agua reduciendo el volumen y permitiendo un 

importante ahorro en los costes de transporte (Valdecantos 2004). Sin embargo, como posibles 

efectos negativos se han sugerido el elevado gasto energético en su producción así como una 

posible mayor toxicidad de los contaminantes presentes que en los lodos compostados o 

concentrados (Domene 2004). La posible existencia de estos efectos contradictorios sugiere la 

necesidad de aumentar la información sobre el impacto que puede tener la aplicación del fango 

térmico sobre la supervivencia y desarrollo de la vegetación en repoblaciones forestales.  

 
Objetivos y estructura de la tesis: 
 

Esta tesis tiene dos objetivos generales: I) en primer lugar pretende evaluar el efecto de diferentes 

técnicas de manejo de la plántula forestal en vivero con el fin de mejorar su calidad sin disminuir la 

productividad de estas instalaciones y ii) en segundo lugar se intenta valorar los posibles efectos 

de la aplicación de fango térmico en el establecimiento de estas plántulas, especialmente en 

zonas afectadas por grandes incendios forestales. La presente memoria está estructurada en 

cinco capítulos: los dos primeros capítulos recogen experimentos desarrollados en vivero, el 

tercero en una parcela experimental, mientras que el cuarto recoge un ensayo realizado a una 

escala espacial mayor, en una zona afectada por un gran incendio. Finalmente, en el capítulo 

quinto se presenta una síntesis y discusión general de los resultados obtenidos. Las especies 

sobre las que se han realizado estos ensayos son Q. ilex, Q. humilis, P. pinaster y P. nigra. La 

necesidad de actuar sobre grandes superficies, y la urgencia de proteger el suelo rápidamente 

para alcanzar el objetivo protector de la mayor parte de las repoblaciones, hizo que en el pasado 

se generalizara el empleo de especies de crecimiento rápido, básicamente del genero Pinus 

Actualmente, debido a la elevada recurrencia de incendios forestales, la repoblación con Pinus 

tiende a complementarse con la inclusión de especies rebrotadoras como Quercus, por su mayor 

potencial resiliencia ante este tipo de perturbaciones. Además en nuestro caso, la inclusión de 
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estas cuatro especies en el estudio permite realizar comparaciones del efecto de los tratamientos 

aplicados entre coníferas y planifolios (Pinus vs. Quercus) así como entre perennifolios y 

caducifolios (Q. ilex  vs. Q. humilis).  

 

A continuación se describen los objetivos de los diferentes capítulos que forman esta memoria: 

 

Capítulo I: (Efecto de la capacidad de retención de agua del sustrato en el patrón de crecimiento 

de 4 especies forestales mediterráneas). La elección de un sustrato adecuado es una de las 

principales herramientas para conferir durante la fase de vivero una correcta calidad de las 

plántulas. En este contexto, en este experimento se evalúa la influencia de dos diferentes tipos de 

sustrato (turba y perlita) y sus combinaciones sobre el crecimiento, asignación de biomasa, 

potencial de crecimiento de nuevas raíces (RGP) y contenido de azúcares y almidón en las raíces, 

en plántulas de Quercus ilex, Quercus humilis, Pinus pinaster y Pinus nigra. 

 
Capítulo II: (Evaluación del incremento en la temperatura y CO2 atmosféricos en vivero en el 

patrón de crecimiento de 4 especies forestales mediterráneas). En este experimento se evalúa la 

aplicación de diferentes condiciones ambientales en vivero con el fin de mejorar tanto la 

productividad de estas instalaciones como la calidad de las plántulas producidas. En concreto, se 

estudia el efecto de un aumento en la temperatura mínima y de enriquecimiento atmosférico de 

CO2 en el crecimiento, modelo de asignación de biomasa y potencial crecimiento de nuevas raíces 

en plántulas de cuatro especies arbóreas mediterráneas (Quercus ilex, Quercus humilis, Pinus 

nigra, Pinus pinaster). Asimismo, se ha analizado también el efecto de estos tratamientos sobre 

las concentraciones de nitrógeno, discriminación isotópica foliar del carbono (δ13C) y porcentaje de 

almidón y azúcares a nivel de hojas y raíces, visto que estos atribuidos fisiológicos pueden 

relacionarse con el potencial del desarrollo posterior de las plántulas en campo (Salifu y Timmer 

2001). 

 

Capítulo III: (Efecto de la aplicación de fango térmico durante el establecimiento en campo de 

plántulas de Quercus ilex, Quercus humilis y Pinus nigra endurecidas previamente en vivero). El 

empleo de fangos de depuradora frescos o compostados durante la preparación del terreno en 

programas de reforestación ha dado buenos resultados, promoviendo la supervivencia y el 

crecimiento de las plántulas establecidas. Sin embargo existe escasa información sobre el 

potencial uso de fangos secados térmicamente, aunque el menor volumen y peso de este 

preparado podría facilitar su aplicación en repoblaciones forestales. Por esta razón, en este 

experimento, se estudia el efecto de diferentes aplicaciones de fango térmico en una parcela 

experimental sobre las características del suelo y la supervivencia, crecimiento y modelo de 

asignación de biomasa en plántulas de Pinus nigra, Quercus ilex y Quercus humilis. Asimismo, se 
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ha evaluado la posible interacción entre esta respuesta a la aplicación fango y diferentes niveles 

de endurecimiento por estrés hídrico de las plántulas previamente en vivero. 

 

Capítulo IV: (Respuesta de las plántulas de Pinus nigra y Pinus pinaster procedentes de 

diferentes condiciones ambientales en vivero a la aplicación de fango térmico y tubos protectores 

en la reforestación de una zona quemada). Este capítulo incide también en el potencial uso del 

fango térmico para mejorar las características del suelo en programas de reforestación. Sin 

embargo, en este caso la aplicación de este compuesto se ha realizado en superficie y a un nivel 

espacial más importante, en áreas afectadas por grandes incendios sobre plántulas de Pinus 

pinaster y Pinus nigra. Intentando combinar las experiencias desarrolladas en el capítulo 2 y en el 

3, se ha valorado también la interacción de este tratamiento con los efectos de la temperatura y 

del enriquecimiento atmosférico en CO2 previamente en vivero. El efecto de estos factores se ha 

evaluado sobre la supervivencia y crecimiento de las plántulas.  

 

Capítulo V: (discusión general). En este capítulo se discuten conjuntamente todos los resultados 

obtenidos en los diferentes apartados. A partir de esta discusión se intenta establecer algunas 

propuestas y recomendaciones en cuanto a la aplicación de las técnicas ensayadas para el cultivo 

y establecimiento de las plántulas de las especies estudiadas, intentando valorar la opción más 

económica y eficaz para la supervivencia, el desarrollo y el crecimiento del material vegetal. 
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Introducción 
 
 
En cultivos en vivero, con planteamientos agronómicos propios de la horticultura intensiva, la 

calidad de la planta para trasplante dependerá de diferentes variables. En primer lugar y 

fundamentalmente, del tipo de sustrato que se utilice para cultivarlas y, en particular, de sus 

características físico-químicas, ya que además de tener una influencia directa sobre el suministro 

de nutrientes necesarios para las plantas, el crecimiento y el funcionamiento de las raíces está 

directamente ligado a las condiciones de aireación y contenido de agua del sustrato (Bell 1992, 

García et al. 2001, Pastor et al. 1999, 2003). Antes del cultivo, la caracterización y selección 

previa de las propiedades físicas más adecuadas del sustrato es esencial, ya que si éstas 

características son inadecuadas, difícilmente se podrán mejorar una vez que se han establecido 

las plantas (Cabrera 1999). La experiencia en viveros que utilizan diferentes sustratos como medio 

de cultivo demuestra que el propio manejo del sustrato es una de las claves para obtener 

elevadas producciones de plantas de calidad (Pastor et al. 2002, Savé et al. 2002). El sustrato 

debe ser suficientemente pesado para mantener a la planta en posición vertical y al mismo tiempo 

no dificultar la manipulación del material vegetal (Jiménez y Caballero 1990). Generalmente, para 

encontrar un sustrato con las mejores características físico-químicas posibles, hay que acudir a 

una combinación de componentes orgánicos (turba, sub-productos de madera) y inorgánicos 

(arena, perlita, vermiculita). Según Lemaire (1989), los sustratos con una estructura 

granulométrica (arena-perlita) deforman más las raíces que los sustratos con estructura fibrosa 

(turba-vermiculita), de manera que al mezclar un sustrato fibroso como la turba con otro sustrato 

granulométrico como la arena, disminuye la resistencia a la penetración de las raíces y la 

tortuosidad de las mismas. Asimismo, diferentes estudios han demostrado que el número y las 

ramificaciones de las raíces dependen directa y positivamente de la humedad que mantiene el 

medio de cultivo (Vartanian 1975). 

 

El tipo de sustrato en el que las plantas son cultivadas en el vivero es un elemento esencial para 

potenciar el sistema radical, dotándolo sobretodo, de una gran capacidad para la absorción, 

transporte de agua y capacidad de almacenamiento y removilización de reservas en el momento 

de la plantación (Estaun et al. 1997, Pastor et al. 2002). Así, la proporción entre el tamaño de la 

parte aérea y la radical, el peso seco radicular y la cantidad de carbohidratos acumulados son 

algunos de los atributos morfológicos de calidad más frecuentes y que proporcionan más 

información sobre la posible respuesta de la planta al establecimiento (Burdett 1990, Puttonen 

1997, South 1999). En este sentido, mientras que la relación entre biomasa aérea y subterránea 

es un buen indicador de la capacidad de la planta de hacer frente al estrés hídrico, especialmente 

en climas secos (Lloret et al 1999), la cantidad de reservas acumuladas en el sistema radicular se 

relaciona con la capacidad de las plantas de removilizar nutrientes y carbohidratos durante la 
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crítica fase de post-transplante (Salifu y Timmer 2001). Los nutrientes y sobretodo los azúcares 

acumulados en vivero gracias al manejo agronómico son fundamentales para el arraigo post-

trasplante, removilizándose cuando la actividad fotosintética esta interrumpida o ralentizada por el 

estrés hídrico (Marshall 1985, Savé et al. 1998). Además de la arquitectura y reservas acumuladas 

en las plantas durante la fase de vivero, el potencial de desarrollo de nuevas raíces será un 

elemento clave para asegurar el posterior desarrollo (supervivencia y crecimiento) de las plántulas 

en campo (Ritchie y Dunlap 1980, Simpson et al. 1994, Ritchie et al. 1985, Fonseca 1999). El 

potencial crecimiento de nuevas raíces depende en gran medida de las condiciones de cultivo en 

vivero (Feret y Kreh 1986, Van Den Driessche 1992), especialmente de diferentes condiciones 

determinadas por la naturaleza del sustrato como: el estrés hídrico sufrido (Villar Salvador et al. 

2004), y de la posterior profundidad de la plantación de las plántulas en el campo (Domínguez et 

al. 2000). Aunque algunos autores ponen en cuestión la eficacia de la medida del potencial de 

crecimiento radical (root growth potencial: RGP) como predictor del desarrollo en campo (Burdett 

1987), la mayoría de los trabajos encuentran una correlación positiva entre dicho índice y la 

supervivencia y crecimiento de las plantas post-transplante (Burdett et al. 1983, Ritchie et al. 1985, 

Mattsson 1991, Simpson y Vyse1995).  
 

Pese a la indudable importancia del tipo de sustrato utilizado durante la fase de desarrollo en 

vivero sobre la calidad de las plantas de especies forestales arbóreas destinadas a repoblación, la 

información es todavía escasa para la mayoría de especies Mediterráneas (Peñuelas y Cardeso 

1993, Valdecantos 2001). Con el objetivo de mejorar este conocimiento para cuatro de las 

especies más ampliamente utilizadas en programas de reforestación en la Cuenca Mediterránea 

(Quercus ilex, Quercus humilis, Pinus pinaster y Pinus nigra) se ha evaluado, en condiciones de 

vivero, el efecto de varios sustratos (turba y perlita) de granulometrías y capacidades de retención 

de agua diferentes sobre: el crecimiento, patrón de asignación de biomasa, contenido radicular de 

azúcares y almidón, y potencial de crecimiento de nuevas raíces (RGP) en plántulas de estas 

especies. 

 
Material y métodos 
 
Diseño experimental 
 
 
Para este estudio se utilizaron 320 plántulas de una sabia de Q. ilex, Q. humilis, P. pinaster y P. 

nigra cultivadas en contenedores de 250 cm3 con turba procedentes del vivero comercial “la 

Fageda” (Olot-Girona). En junio 2002, las plántulas fueron trasladadas a un invernadero del IRTA 

(Cabrils-Barcelona) donde recibieron un riego total de 2.7 litros por planta durante 286 días, lo que 

equivale a una pluviometria de aproximadamente 820 mm año-1. Al inicio del experimento, las 

plántulas tenían respectivamente una altura y diámetro medio de 13.3 ± 0.4 cm y 3.1 ± 0.1 mm en 
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P. nigra, 34.9 ± 0.8 cm y 4.2 ± 0.4 mm en P. pinaster, 21.1 ± 0.7 cm y 4.5 ± 0.1 mm en Q. ilex  y 

21.5 ± 0.6 cm y 3.9 ± 0.1 mm en Q. humilis. En este momento 20 plántulas de cada especie se 

plantaron en contenedores de 3 L y 17 cm de diámetro con cuatro sustratos diferentes (Ver 

esquema 1-A), con el fin de estudiar el crecimiento, patrón de asignación de biomasa, contenido 

radicular de azúcares y almidón, y potencial de crecimiento de nuevas raíces de las plantas 

mediante la técnica del RGP (Root Growth Potential) (Burdett et al. 1983, Ritchie et al. 1985, 

Simpson et al. 1994).  

 

 Los cuatro sustratos utilizados fueron: 

 

- 100 % de turba (T): turba tamizada de la marca “Florator”. Esta turba presenta un pH cercano a 

4,5 y por este motivo su acidez fue neutralizada con 3.7g/l-1 de carbonato de calcio para aumentar 

el pH a 6,5-7. 

- 100 % perlita (P): tipo A13 (Europerlita S.A) con una granulometría de 3-5 mm, una densidad 

aparente de 0,12 g.cm3 y un pH entre 7-7,5. 

- 30% perlita-70% turba (Tp): una mezcla del 70% de turba tamizada y de 30% de perlita, con un 

pH cercano a 7. 

- 70% perlita-30 turba (Pt): una mezcla del 30% de turba tamizada y de 70% de perlita, con un pH 

cercano a  7. 

 

Para cada tipo de sustrato se analizaron tres replicas de las que se determinaron las siguientes 

propiedades físicas: espacio poroso total (EPT), capacidad de aireación (CA), contenido de agua 

de reserva (BC), contenido de agua fácilmente disponible (EAW) y contenido de agua difícilmente 

disponible (NAW). Todos estos parámetros se obtuvieron a partir de la curva de liberación de agua 

o curva característica desarrollada por De Boodt et al. (1974).  

 

Una vez las plántulas recibieron los diferentes tratamientos de sustrato ensayados recibieron un 

riego por micro aspersión equivalente a 504mm durante todo el experimento que duró 104 días 

(abril a julio). En todos los casos se fertilizó en cada riego mediante una solución nutritiva 

(1:0,11:1,25(N: P2O5:K2O), pH= 6,5). En marzo de 2003, al inicio del experimento se midió la 

altura y diámetro de todas las plantas. A finales de julio 2003, se eligieron al azar 10 plántulas de 

cada especie (Q. ilex, Q. humilis, P. pinaster, P. nigra) y cada tratamiento (P, T, Tp, Pt) (Ver 

esquema 1-B). De estas plántulas se midió la altura, el diámetro y el número de hojas (Q. ilex y Q. 

humilis). A partir de estas variables se calcularon las tasas de crecimiento relativo en altura (RGR 

altura = In (Altura final-In (Altura inicial)/tiempo transcurrido) y diámetro (RGR diámetro = In 

(Diámetro final)-In (Diámetro inicial)/tiempo transcurrido). Posteriormente, se separó la biomasa de 

los diferentes órganos: raíces, tallo, hojas, y se realizó la medida del crecimiento potencial de las 
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raíces (RGP: Root Growth Potential) en diez plantas por especie y tratamiento. Esta técnica 

consiste en hacer crecer las plántulas en un sustrato de perlita durante un cierto tiempo, para 

después desenterrarlas y medir la capacidad de producción de nuevas raíces (s.e. fracción de 

raíces que invaden el sustrato de perlita desde el cepellón original). Esta medida se realizó 

arrancando la raíz con mucho cuidado para evitar romperla y contando y separando todas las 

raíces nuevas mayores de 1 cm que sobresalían del cepellón original y ocupaban sustrato (Ver 

esquema 1-T,P,Pt,Tp). De estas nuevas raíces se midió su longitud total con un aparato Digital 

Image Analysis System (Delta Device, Cambridge, England), antes de secarlas a 70 ºC para 

obtener el peso seco. Por lo que respecta a las raíces iniciales (anteriores al experimento), se 

lavaron cuidadosamente y después se determinó su peso seco (70ºC en estufa hasta obtener un 

peso constante). Estas medidas se complementaron con la determinación de diferentes índices de 

morfología y asignación de biomasa: relación parte aérea-parte subterránea (biomasa de 

raíces/biomasa aérea R/S), cociente del peso de la raíz (biomasa raíz/biomasa total RWR), 

cociente del peso de las hojas (biomasa hojas/biomasa total: LWR). Con el objetivo de determinar 

el contenido de reservas, se analizó la composición de azúcares y almidón de las muestras secas 

de las raíces. Esta medición se realizó mediante la técnica de espectrometría de reflectancia del 

infrarrojo cercano (near-infrared reflectance spectrophotometer NIRSystems 6500, Foss 

NIRSystems, Raamsdonksveer, The Netherlands) descrita por Card et al. (1988), McLellan et al. 

(1991), Joffre et al. (1992). Para ello las muestras de raíces fueron molidas finamente con un 

molino (IKA modelo MFC Nº.KB15-IP21). Debido al pequeño tamaño de las raíces, se mezclaron 

2 muestras de raíces de plantas de la misma especie y del mismo tratamiento. En total se 

obtienen cinco replicas diferentes para el caso de las raíces iniciales. Por lo que respecta a las 

raíces nuevas y debido su tamaño aun más pequeño se mezclaron 3 muestras de raíces de 

plantas de la misma especie y del mismo tratamiento obteniendo en total tres replicas diferentes.  

 

Análisis estadísticos 

 

La comparación de las diferentes propiedades físicas de los diferentes tipos de sustratos (P, T, Tp, 

Pt: EAW (agua fácilmente disponible), CA (capacidad de aireación), NAW (agua difícilmente 

disponible), EPT (espacio poroso total) y BC (agua de reserva) fue analizado mediante un ANOVA 

de un factor. El análisis  de los efectos de los factores especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. 

humilis) y sustrato (P, T, Tp, Pt) sobre el crecimiento, patrón de asignación de biomasa y variables 

morfológicas de las plántulas se llevo a cabo mediante un ANOVA de dos factores. Para valorar el 

efecto de estos dos tratamientos experimentales sobre el potencial de crecimiento de nuevas 

raíces (número, longitud y biomasa) se realizó un ANOVA de dos factores, utilizando además 

como covariable la biomasa de las raíces iniciales anteriores al experimento. Finalmente, la 

 15



Capítulo 1 

valoración del efecto sobre las reservas de carbohidratos no estructurales (almidón y azúcares) de 

los factores especie, sustrato y tipo de raíz (raíces iniciales, raíces nuevas) se llevo a cabo 

mediante un ANOVA de tres factores. En todos los análisis los valores de significación fueron 

corregidos utilizando el método secuencial de Bonferroni (Rice 1988). Todos los análisis 

estadísticos realizados en este estudio se efectuaron con el programa estadístico StatView (SAS 

Institute Inc. 1999).  

 

 

 

BA

T P 

Pt Tp 

Esquema 1: Plántulas en las instalaciones de los viveros de IRTA (A), y en el laboratorio (B), 
muestras de raíces en diferentes sustratos de turba (T), Perlita (P), Perlita-Turba (Pt) y Turba-
Perlita (Tp). 
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Resultados 
 

Los diferentes sustratos utilizados mostraron diferencias en cuanto al volumen de agua retenida, 

de manera que la retención de agua en los sustratos que contenían turba fue mayor en 

comparación con aquellos en los que dominaba la perlita (Figura 1). Un punto esencial en la 

Figura 1 es el cruce de las dos curvas de los sustratos Tp y Pt. El sustrato Tp mostró un volumen 

de agua más alto que Pt hasta el punto de cruce (-15hPa), mientras que después fue el sustrato 

Pt que mostró un volumen de agua más alto en comparación con Tp hasta (-100hPa). Este punto 

de cruce nos indica que el volumen de agua es igual al volumen de aire en los dos sustratos (De 

Boodt 1975). Como era de esperar después de observar las curvas de retención de agua, los 

cuatro sustratos mostraron unas diferencias significativas en el contenido de agua fácilmente 

disponible (EAW), la capacidad de aireación (CA) y el volumen de agua difícilmente disponible 

(NAW) (Tabla 1). Tal y como se indica en la Tabla 2, los valores de de agua fácilmente disponible 

son más altos dónde domina la turba (sustratos T y Tp), mientras que los mayores valores de 

capacidad de aireación se obtiene cuando aumenta la presencia de perlita (sustratos P y Pt). Por 

lo que se refiere a la cantidad de agua difícilmente disponible, el sustrato perlita mostró unos 

valores significativamente más bajos, en comparación con los otros sustratos. Finalmente, los 

valores del espacio poroso total y del contenido de agua de reserva no mostraron diferencias entre 

los cuatro sustratos utilizados en este estudio.  
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Figura 1 Curva de absorción de agua del sustrato. Representación de acuerdo con el modelo analítico de 
Van Genuchten (1980). 
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Tabla 1 Valores F del test ANOVA de los efectos de los cuatro sustratos (P, Pt, Tp y T) sobre las principales 
propiedades físicas: agua fácilmente disponible (EAW), capacidad de aireación (CA), agua difícilmente 
disponible (NAW), espacio poroso total (EPT) y agua de reserva (BC). Se indican en negrita los factores 
significativos después de utilizar el método secuencial de Bonferroni. 
 

Fuente de variación EAW CA NAW EPT BC 

Sustrato 87.2 118.1 40.9 4.1 1.5 

 
 
Tabla 2 Media ± ES del agua fácilmente disponible (EAW), capacidad de aireación (CA), agua difícilmente 
disponible (NAW), espacio poroso total (EPT) y agua de reserva (BC) de los cuatro sustratos (T, P, Pt y Tp), 
calculados según el método De Boodt et al. (1974).  
 
 EAW CA NAW EPT BC 

Perlita 4.9 ± 1.1 a 76.7 ± 2.5 a 9.0 ± 3.2 a 95.9 ± 1.5 a 5.2 ± 1.1 a 

Turba 21.0 ± 1.2 b 41.8 ± 1.3 b 25.9 ± 0.2 b 93.2 ± 0.1 ab 4.4 ± 0.0 a 

Pt 7.9 ± 0.3 c 58.4 ± 0.9 c 23.4 ± 0.4 b 94.8 ± 0.3 a 5.1 ± 0.1 a 

Tp 15.5 ± 0.1 d 52.6 ± 0.5 d 21.8 ± 0.3 bc 94.1 ± 0.2 a 4.3 ± 0.1 a 

 

El crecimiento en diámetro y altura de las plántulas se vio afectado por los diferentes sustratos 

utilizados (Tabla 3), si bien existieron importantes diferencias entre las cuatro especies estudiadas 

(Q. ilex, Q. humilis, P. pinaster, P. nigra). El crecimiento en diámetro fue superior en el sustrato 

perlita y en sus dos combinaciones (Tp y Pt) respecto al uso de la turba (P = 0.11 ± 0.01mm a, Pt 

= 0.13 ± 0.01mm b, Tp = 0.12 ± 0.01mm ab, T = 0.09 ± 0.01mm c). Entre especies, el crecimiento 

en diámetro fue mayor en P. nigra (datos no mostrados). Respecto al crecimiento en altura, las 

plántulas del tratamiento turba fueron las que crecieron más en comparación con las de perlita y 

las de Tp y Pt que mostraron un crecimiento similar (P = 0.05 ± 0.005 cm a, Pt = 0.07 ± 0.006 cm 

c, Tp = 0.08 ± 0.007 cm c, T = 0.10 ± 0.008 cm b). La interacción sustrato x especie (Tabla 2) 

indicó un crecimiento en altura similar en todos los sustratos en P. pinaster, un mayor crecimiento 

en T en P. nigra y Q. humilis, y un mayor y similar crecimiento en T y Tp en Q. ilex (Figura 2).  
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Tabla 3 Valores F del test ANOVA de los efectos de las cuatro especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. 
humilis) y de los cuatro sustratos (P, Pt, Tp y T) sobre diversas variables morfológicas y de asignación de 
biomasa: crecimiento relativo en altura (RGR altura), crecimiento relativo en diámetro (RGR diámetro), 
biomasa de las hojas, biomasa del tallo, biomasa de raíces, root/shoot (R/S), root weight ratio (RWR), stem 
weight ratio (SWR), leaf weight ratio (LWR). Los factores significativos  después de utilizar el método 
secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de 
variación 

RGR 
diámetro 

RGR     
altura 

Biomasa 
hojas 

Biomasa 
tallo 

Biomasa 
raíces 

R/S RWR SWR LWR 

Especie (E) 19.7 52.1 31.9 23.4 73.3 168.2 320.5 75.5 257.7

Sustrato (S) 8.5 18.8 1.8 4.2 7.3 9.2 9.4 1.5 9.7 

E x S 2.1 5.5 0.8 1.5 1.7 3.0 1.6 1.6 1.2 
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Figura 2. Media + ES del crecimiento relativo en altura  en plántulas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. 

humilis en los cuatro sustratos ensayados (P, Pt, Tp y T). 

 

Las diferentes combinaciones de turba y perlita influyeron en la morfología y repartición de 

biomasa de las plántulas, especialmente en el sistema radical (Tabla 3). Las plántulas que 

crecieron en los sustratos con una mayor proporción de perlita (una menor cantidad de agua 

disponible) mostraron una mayor asignación de biomasa a raíces (Figura 3A) y una menor 

asignación a hojas (Figura 3B). Sin embargo, al tener en cuenta no solo la asignación general de 
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biomasa a ambos órganos, sino el balance entre biomasa subterránea y aérea (R/S), la 

interacción entre sustrato y especie (Figura 4) mostró que, mientras en la plántulas de pino (P. 

nigra y P. pinaster) el R/S fue similar en todos los sustratos, en las frondosas (Q. ilex y Q. humilis) 

el R/S fue superior en los sustratos con más perlita (P y Pt).  
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Figura 3. Media + ES del cociente del peso de la raíz (RWR) (A)  y del cociente del peso de las hojas (LWR) 
(B) en los cuatro sustratos (P, Pt, Tp y T). Las distintas letras indican diferencias significativas entre los 
diferentes sustratos según el test de Fisher.   
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Figura 4. Media + ES del root/shoot en plántulas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis crecidas en los 

cuatro sustratos estudiados (P, Pt, Tp y T). 
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El análisis del potencial del crecimiento de las raíces de las plántulas (RGP: Root Growth 

Potential) señaló que al cabo de 4 meses, todas las plántulas produjeron nuevas raíces de un 

tamaño superior a 1 cm. En todas las especies y sustratos experimentados (representando 

diferentes disponibilidades hídricas), el número, la longitud y la biomasa de las nuevas raíces 

aumentó significativamente dependiendo de la biomasa anterior de raíces (Tabla 4). No obstante, 

la interacción sustrato x especie (Tabla 4) indicó que en el caso de P. nigra, el número y la 

longitud de las nuevas raíces fue mayor en los sustratos en los que abundaba la perlita (P y Pt), 

mientras que en las otras tres especies era mayor en los sustratos con más turba (sustrato T en P. 

pinaster y Q. ilex, y sustrato T y Tp en Q. humilis) (Figura 5).   
 
Tabla 4 Valores F del test ANOVA de los efectos de las cuatro especies (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. 
humilis), de los cuatro sustratos (P, Pt, Tp y T) y de la biomasa de las raíces iniciales sobre el número, 
longitud y biomasa de raíces nuevas. En negrita se muestran los factores significativos después de utilizar 
el método secuencial de Bonferroni. 
 

Fuente de variación Nº raíces 
nuevas 

Longitud 
raíces 
nuevas 

Biomasa 
raíces 
nuevas 

Especie (E) 0.7 1.2 1.8 

Sustrato (S) 1.1 1.6 0.6 

Biomasa raíces iniciales (R) 15.5 17.4 19.1 

E x S 5.0 3.6 2.2 

E x R 3.1 4.4 4.6 

S x R 0.1 0.7 0.7 
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Figura 5. Media + ES del número de raíces nuevas (A)  longitud de raíces nuevas (B) en las plántulas de las 
cuatro especies (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis) en los cuatro sustratos (P, Pt, Tp y T). 
 
 
Tal y como se muestra en la Tabla 5, el contenido de almidón y azúcares solubles en la raíces 

dependió significativamente de los sustratos en los que habían crecido las plántulas, de la especie 

y del tipo de raíces (raíces iniciales anteriores al experimento y nuevas raíces), con varias 

interacciones entre los distintos factores experimentales. El contenido en almidón fue mayor en los 

sustratos en los que dominaba la presencia de perlita (P y Pt), disminuyendo en aquellos con un 

mayor contenido en turba (P = 11.31 ± 0.41% ab, Pt = 11.57 ± 0.32% a, T = 10.39 ± 0.31% c, Tp = 

10.71 ± 0.40 % bc).  
 
Tabla 5 Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis), 
sustratos (P, Pt, Tp y T) y el tipo de raíz sobre el porcentaje de almidón y azúcares. Los coeficientes 
significativos después de utilizar el método secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de 
variación Almidón Azúcares 

Especie (E) 0.5 239.9 

Sustrato(S) 5.3 16.4 

Tipo Raíz (R) 49.8 185.2 

E x S 1.8 10.5 

E x R 33.7 24.0 

R x S 0.6 16.7 

E x S x R 1.7 2.2 
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En el caso de los azúcares solubles, además del efecto del tipo de sustrato se observó una 

interacción entre éste y la especie (Tabla 5, Figura 6). Mientras en las dos especies de pinos el 

contenido era mayor en los sustratos con mayor disponibilidad hídrica (T y Tp), en Q. ilex y Q. 

humilis el porcentaje era superior en  las condiciones con menor disponibilidad hídrica (P). A su 

vez, en todos los sustratos ensayados se observó una interacción entre la especie estudiada y el 

tipo de raíces en el contenido de carbohidratos (Tabla 5), con un patrón casi opuesto de este 

efecto sobre el porcentaje de almidón y el de azúcares solubles (Figura 7). En P. nigra y P. 

pinaster no existieron diferencias en el contenido de almidón entre ambos tipos de raíces (Figura 

7A-B) y se detectó en cambio un mayor porcentaje de azúcares en las raíces nuevas (Figura 7B). 

Las dos frondosas (Q. ilex y Q. humilis) presentaban un mayor contenido de almidón en las raíces 

iniciales al desarrollo del experimento (Figura 7A) y similar presencia de azúcares en ambos tipos 

de raíces (Figura 7A-B). Finalmente cabe destacar la interacción entre el tipo de sustrato y el tipo 

de raíces sobre el contenido de azúcares solubles: en todos los sustratos el contenido era mayor 

en las raíces nuevas aunque era en los sustratos con turba (T, Tp, Pt) donde se observaba una 

mayor diferencia entre los dos tipos de raíces en comparación con el sustrato únicamente con 

perlita (P) (Figura 8).  
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Figura 6. Media + ES del porcentaje de azúcares en raíces de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis en 
los sustratos (P, Pt, Tp y T). 

 23



Capítulo 1 

0

2

4

6

8

10

12

14

P.nigra P.pinaster Q.humilis Q.ilex

Almidon
Azucares

Raices iniciales

%
 C

ar
bo

hi
dr

at
os

 

Especies

A

 

0

2

4

6

8

10

12

14

P.nigra P.pinaster Q.humilis Q.ilex

Almidon

%
 C

ar
bo

hi
dr

at
os

 

Azucares

Raices nuevas

Especies

B

 
 
Figura 7. Media + ES del porcentaje de azúcares y almidón de las raíces iniciales (A) y de las raíces nuevas 
(B) raíces de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis.  
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Figura 8. Media + ES del porcentaje de azúcares solubles en sustratos de (P, Pt, Tp y T) y en el tipo de 
raíces (raíces iniciales y raíces nuevas). 
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Discusión 
 
 
Las características y la disponibilidad hídrica de los diferentes sustratos (Figura 1) ejercieron un 

efecto decisivo en el crecimiento y desarrollo de las plántulas. Las diferentes disponibilidades 

hídricas entre los cuatro sustratos generaron diferencias de crecimiento en altura y diámetro, de 

tal manera que se vio un efecto inverso sobre ambas variables; mientras aumentaba la altura en el 

sustrato turba, el diámetro aumentaba en el sustrato perlita y sus dos combinaciones (Pt y Tp). La 

estimulación del crecimiento en altura puede atribuirse a la respuesta de las plantas a moderados 

niveles de estrés hídrico, el cual permite el crecimiento pero varía su forma (Bradford y Hsiao 

1982, Smith y Griffiths 1993). Los sustratos basados en perlita, que generaron menor 

disponibilidad hídrica, aumentaron el crecimiento de las plántulas de ambos Quercus en diámetro, 

la asignación de biomasa a raíces y en general el R/S de las plántulas en detrimento de la 

biomasa foliar. Esta mayor sensibilidad de las frondosas a la presencia en el sustrato de perlita y a 

las características de retención de agua que reporta este material, puede entenderse como un 

mecanismo de respuesta al mayor estrés hídrico generado en este sustrato (Figura 1, Van 

Genuchten 1980, Lemaire 1989). Contrariamente, tal y como muestran nuestro resultados los pinos 

resultaron ser especies más plásticas, con mayor facilidad de adaptarse al sustrato utilizado sin 

que este afectara a su R/S (ver también Valdecantos 2001). Todo esto pone en evidencia la 

diferencia de estrategia de crecimiento frente a condiciones ambientales limitantes entre las 

plántulas de pinaceas y fagáceas, probablemente relacionado con la capacidad rebrotadora de 

estas ultimas, lo que conlleva una asignación mayor de biomasa y recursos a raíces (Canadell y 

Rodá 1991).  

 

 

En el caso de las especies rebrotadoras, el papel de las reservas en la aparición y crecimiento de 

nuevas raíces ha sido descrito como fundamental (Kozlowski y Pallardy 1997). El contenido de 

almidón y azucares fue mayor en las plántulas de Quercus en comparación con las de Pinus, 

coincidiendo con los resultados aportados por otros estudios en los que se ha descrito que las 

especies rebrotadoras tienen cantidades considerablemente más elevadas de almidón en las 

raíces que las especies germinadoras (Royo et al. 2001). En todas las especies el contenido de 

almidón en raíces fue mayor en los sustratos donde dominaba la perlita, debido probablemente a 

la menor necesidad de movilizar reservas bajo estas condiciones en que se alcanzó un menor 

crecimiento en altura y un menor desarrollo foliar. Por lo que respecta a la concentración de 

carbohidratos en los dos tipos de raíces analizadas (raíces iniciales y desarrolladas 

posteriormente en el experimento de evaluación del potencial de desarrollo radicular), se observó 

una interacción entre los factores especie (Quercus o Pinus) y tipo de raíz, que puede atribuirse 

tanto a diferencias de crecimiento como a la diferente fenología en el desarrollo radicular en los 

 25



Capítulo 1 

dos grupos. Tal y como muestran nuestros resultados, la concentración de almidón en las 

especies de Quercus fue significativamente más alta en las raíces iniciales, que en las raíces 

nuevas. Este resultado podría deberse tanto al hecho de que estas especies mostraban una 

preferente asignación de biomasa a raíces como al hecho de que las concentraciones de 

carbohidratos en especies de Quercus son relativamente altas durante el invierno, disminuyendo 

posteriormente en primavera, cuando se forman las nuevas raíces (Loescher et al. 1990, 

Schaberg et al. 2000, Latt et al. 2001). En cambio en estas especies el contenido de azúcares fue 

similar en ambos tipos de raíces, seguramente debido a que los valores de azúcares son bastante 

constantes durante la mayor parte del año, hasta que se inicia el segundo crecimiento de los 

Quercus en otoño (Latt et al. 2001). En los dos pinos, las concentraciones de azúcares fueron 

mayores en las raíces nuevas que en las iniciales (Figura 7A-B), debido probablemente a la gran 

actividad de estas raíces nuevas y a la gran necesidad de energía (azúcares) que se requiere 

para la construcción y el mantenimiento de tejidos finos nuevos. Estos resultados contrastan con 

otros estudios en los que se ha descrito mayores concentraciones de azucares en la raíz principal 

en comparación con las laterales, de nueva formación, en plántulas de P. palustris crecidas en 

condiciones de vivero (Rodríguez-Trejo y Duryea  2003). 

 

Durante las primeras fases de establecimiento post-transplante de las plantas, la biomasa de las 

raíces que colonizan el hoyo de plantación a corto plazo se suele correlacionar con la biomasa de 

las raíces presentes en el cepellón original (Seva et al. 1996, Valdecantos et al. 1996). Estos 

resultados sugieren que se podría utilizar la biomasa de raíces del cepellón como variable 

indicadora de la posterior colonización del suelo por las raíces de las plántulas introducidas y de 

su capacidad de sobrevivir al transplante, especialmente en relación al estrés hídrico (Tinus 1996, 

Simpson y Ritchie 1997). En nuestro caso, la longitud y el número de nuevas raíces dependieron 

significativamente de la biomasa de raíces iniciales. La capacidad de desarrollo de nuevas raíces 

aumentó especialmente en P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis, en las plántulas crecidas en los 

sustratos con una mayor disponibilidad hídrica (T y Tp) que es donde alcanzaron también un 

mayor desarrollo en altura. La positiva relación entre el crecimiento potencial de nuevas raíces 

(RGP) y el crecimiento en altura se ha atribuido a que a mayor altura se corresponde una mayor 

biomasa foliar, y por tanto una superior cantidad de fotosintetizados disponibles para estimular la 

elongación e iniciación de las raíces (Dewald y Feret, 1987), aunque este no parece ser el caso en 

las plántulas de P. nigra que mostraron un mayor desarrollo radicular en los sustratos dominados 

por perlita.  

 

Los resultados obtenidos en nuestro experimento sugieren la posibilidad de mejorar la utilización 

de sustratos basados en la combinación de diferentes cantidades de turba y perlita durante la 

producción en vivero de plántulas de Q. ilex, Q. humilis, P. nigra y P. pinaster. El uso de una 
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mayor proporción de turba o perlita permite desarrollar plantas con diferentes características, 

previsiblemente utilizables en diferentes escenarios de restauración. Con una mayor aplicación del 

sustrato turba aumenta la disponibilidad hídrica y por lo tanto todas las especies aumentan su 

crecimiento en altura. Estas plántulas presentan una menor cantidad de reservas en el sistema 

radical, pero en cambio un mayor potencial de desarrollo de nuevas raíces (rapidez de arraigo), 

salvo en el caso de P. nigra. Por el contrario una mayor cantidad de perlita favorece el crecimiento 

en diámetro, una mayor acumulación de almidón en las raíces, pero un menor potencial (retraso) 

en el desarrollo radicular. Estas características se complementan con un aumento de la relación 

biomasa subterránea/biomasa aérea en ambos Quercus en este tipo de sustrato, manteniéndose 

en cambio similar en P. nigra y P. pinaster. Aunque los resultados obtenidos en este estudio 

deberían contrastarse a nivel de campo, en líneas generales sugieren un mayor potencial de 

utilización de las plántulas desarrolladas en sustratos ricos en turba para revegetaciones en 

condiciones ambientales y/o edáficas relativamente favorables o con prácticas de apoyo (ej. riegos 

puntuales), mientras que las características de las plántulas crecidas en sustratos con una mayor 

proporción de perlita serían más apropiadas para condiciones de restauración más difíciles (mayor 

aridez, menor calidad de suelo).  
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atmosféricos en vivero en el patrón de crecimiento de 
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Introducción 
 
La calidad de la planta es uno de los componentes más importantes de los que depende el éxito 

de la restauración de una cubierta vegetal (Villar-Salvador et al. 2004). Dicha calidad debe 

optimizar la capacidad de las plantas para superar tanto el estrés derivado de la plantación en 

campo (South y Mitchell 1999) como su resistencia a potenciales condiciones adversas de la zona 

donde se realiza la repoblación (ej. estrés hídrico estival en climas Mediterráneos, Vilagrosa et al. 

2003). Esta resistencia va a depender, en general, de que las plántulas presenten una serie de 

características morfológicas y un estado fisiológico concreto en el momento de la plantación, y que 

dicho estado perdure durante la fase de establecimiento (Mattson 1997). Estas características 

morfológicas y fisiológicas pueden ser en gran medida determinadas por las condiciones de cultivo 

en vivero (Van Den Driessche 1992, Pastor et al. 1999). Entre los diferentes tratamientos 

aplicados a nivel experimental para mejorar simultáneamente la producción en vivero (número de 

plántulas, rapidez en el desarrollo) y la calidad de las plantas destacan el uso de cambios de 

temperatura y la utilización de atmósferas enriquecidas en CO2. (véase para tratamientos de 

temperatura Landis et al. 1992, Wood 1995 y para CO2 Callaway et al. 1994,  Saxe et al. 1998, 

Savé et al. 1998, Gavazzi et al. 2000, Calamassi et al. 2001).   

 

El control de la temperatura es una de las técnicas utilizadas en la producción viverística, puesto 

que su modificación puede modificar el desarrollo tanto de las raíces como de la parte aérea. Con 

respecto a la parte aérea, un aumento en la temperatura estimula procesos metabólicos, tales 

como la fotosíntesis y la respiración, y biofísicos, como la transpiración (Nobel et al. 1992). En 

cuanto a la parte subterránea, diferentes estudios han mostrado que la exposición de plántulas en 

el invernadero a modificaciones en la temperatura del aire influye en el crecimiento y el desarrollo 

posterior de las raíces, aunque esta respuesta varía de forma notable de unas especies a otras 

(Landis et al. 1992, Peñuelas y Ocaña 2000). Así, mientras que temperaturas entre 17-25 ºC  

promueven un alargamiento rápido de la parte aérea y el desarrollo de la raíz con respecto a 

temperaturas inferiores y superiores durante las primeras semanas de crecimiento en Picea 

glauca (Wood 1995), se ha descrito una disminución en la longitud de las raíces y el número de 

raíces laterales comparando plántulas de Pinus radiata creciendo a 15 ºC con plántulas a 27 ºC 

durante 3  semanas (Bowen 1970). 

 

Conjuntamente con el control de la temperatura, en los últimos años la aplicación de atmósferas 

enriquecidas en CO2 ha sido una técnica de vivero usada para aumentar la producción viverística, 

acelerando el crecimiento de las plántulas y consiguiendo ejemplares de un mayor tamaño, y 
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mejor calidad (Savé et al. 1998). Una atmósfera elevada en CO2 puede incrementar la 

productividad del vivero reduciendo el tiempo requerido para el crecimiento de las plantas, como 

también puede favorecer el conseguir plantas con una asignación preferencial de biomasa a las 

raíces, aumentando el cociente root/shoot (Curtis y Wang 1998, Norby et al. 1999, Tingey et al. 

2000). Existen numerosos ejemplos sobre los beneficios del empleo de atmósferas enriquecidas 

en CO2 para favorecer el desarrollo de las plantas, gracias a la estimulación de la fotosíntesis en 

este tipo de tratamientos (Heath y Kerstiens 1997, Eamus y Jarvis 1989). No obstante, se 

mantienen ciertas discrepancias sobre la incidencia de este estimulo en el modelo de asignación 

de biomasa entre órganos. Así, De Luis et al. (1999), han demostrado que el aumento de CO2 

estimula el crecimiento de tallos y hojas en detrimento de las raíces, mientras que otros autores 

describen como el abonado carbónico aumenta la asignación de biomasa a las raíces (Tingey et 

al. 2000, Cortés et al. 2004).  

 

Hasta el momento se dispone de escasa información sobre cual puede ser la consecuencia de la 

combinación entre un aumento de la temperatura y de la concentración atmosférica de CO2 para 

el desarrollo en vivero de plantas de especies arbóreas mediterráneas, especialmente respecto a 

su incidencia sobre los diferentes mecanismos de respuesta a la sequía, como la relación parte 

aérea parte subterránea, la acumulación de azúcares, y el ajuste rápido y de manera reversible de 

los flujos de agua. En este contexto, en el presente trabajo se plantean dos objetivos. El primer 

objetivo del estudio es evaluar el efecto de la temperatura y el enriquecimiento atmosférico en CO2 

durante la fase de vivero en el crecimiento, modelo de asignación de biomasa y potencial de 

producción de nuevas raíces (Root Growth Potencial: RGP) de plántulas de cuatro especies 

arbóreas Mediterráneas (Q. ilex, Q. humilis, P. nigra, P. pinaster). Estas especies fueron 

seleccionadas tanto por su importancia como material vegetal en reforestaciones en la cuenca 

mediterránea, como por la posibilidad de comparar el comportamiento de especies con diferente 

arquitectura, morfología foliar y modelo de asignación de biomasa entre órganos (coníferas vs. 

fagáceas) y distintos hábitos foliares (caducifolio en Q. humilis  vs. perennifolio en Q. ilex). Por otra 

parte, ya que las concentraciones de nutrientes minerales y azúcares de reserva son atributos 

fisiológicos que pueden relacionarse con el potencial desarrollo posterior de las plantas en campo 

(Salifu y Timmer 2001), el segundo objetivo es evaluar el contenido de nitrógeno, la discriminación 

isotópica foliar del carbono (Δ 13C) y el porcentaje de almidón y azúcares a nivel de hojas y raíces 

después de recibir los diferentes tratamientos de temperatura y C02 en vivero.  
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Material y métodos 
 
Diseño experimental 
 
 
Las plántulas de Pinus nigra, Pinus pinaster, Quercus ilex y Quercus humilis utilizadas en este 

estudio fueron plántulas de una sabia cultivadas en contenedores de 250 cm3 con turba en el 

vivero comercial La Fageda (Olot-Girona). En diciembre de 2001, 2400 plántulas (600 de cada 

especie) fueron trasladadas a los invernaderos de la empresa Agromillora Catalana (Subirats) 

(Esquema 1-A) con la intención de aplicarles diferentes tratamientos de abonado carbónico 

atmosférico y de temperatura en vivero. En el momento de iniciarse el experimento las plántulas 

tenían respectivamente una altura y diámetro medio de 10.9 ± 0.4 cm y 2.7 ± 0.1 mm en P. 

pinaster, 12.9 ± 0.8 cm y 3.1 ± 0.1 mm en P. nigra, 16.7 ± 0.9 cm y 4.5 ± 0.3 mm en Q. ilex, y 18.8 

± 1.3 cm y 3.4 ± 0.2 mm en Q. humilis. 

 

Los diferentes tratamientos experimentales aplicados, de diciembre de 2001 a marzo de 2002,  

consistieron en: 

 

Temperatura (T): 200 plantas de cada especie se situaron en un invernadero en el que recibieron 

un aumento de la temperatura ambiental mediante aérotermos que inyectaban aire caliente en el 

invernadero, conservando a lo largo de todo el experimento una temperatura mínima de 12-13 ºC. 

 

Temperatura + CO2 (T+CO2): 200 plantas de cada especie fueron situadas en un invernadero en el 

que recibieron un aumento de la temperatura como en el tratamiento descrito anteriormente y un 

abonado carbónico atmosférico de 550-700 ppm de CO2 industrial (Carburos Metálicos, SA) (). 

Este abonado se realizó mediante aspersores con una válvula de 2 vías que se utilizaban tanto 

para regar como para inyectar el gas en el invernadero. La administración de CO2 se realizaba de 

las 4 de la tarde a 10 de la mañana del día siguiente.  

 

Control (C): 200 plantas de cada especie fueron situadas en un invernadero en condiciones 

estándar. 

 

En los tres invernaderos la ventilación era pasiva y cenital. En la tabla 1 se muestran los valores 

de temperatura y humedad relativa en los tres tratamientos aplicados (T, T+CO2, C) durante los 

meses del experimento. 
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Tabla 1. Valores medios ± ES de temperatura (T) y humedad relativa (H.R.) media, mínima (min.) y máxima (máx.) en los tres tratamientos de vivero  control (C), 

temperatura (T) y temperatura mas abonado carbónico (T+CO2).  

 
 

Meses T. media (º) T. mín. (º) T. máx. (º)          H.R. media (%)  H.R. mín. (%) H.R. máx. (%) 

 T, T+CO2        C T, T+CO2   C T, T+CO2 C T, T+CO2    C T, T+CO2 C T, T+CO2 C 

Diciembre 2001 10.2±0.1 3.9±0.9 3.3 -5.5 23.6 17.3 63.3±0.3 76.7±2.3 29 22 100   97 

Enero 2002 12.9±0.1 6.4±0.8 6.2 -0.2 29.1 21.3 69.1±0.3 80.2±2.4 26 30   96 100 

Febrero 2002 13.7±0.1 7.6±1.0 9.8 0.4 34.0 22.6 66.5±0.4 57.2±2.8 22 19 100   95 

Marzo 2002 14.1±0.2 10.1±2.1 9.8 1.6 29.9 16.0 79.9±0.7 73.2±7.5 32 27   96   93 
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Todas las plántulas de los diferentes tratamientos ensayados recibieron un riego por aspersión 

hasta punto de goteo del sustrato, asegurando una tasa de drenaje del 20%. En todos los casos 

se añadió al regar una solución nutritiva N-P-K (NO3 5 meq/l, P2O4 1 meq/l, K 4 meq/l, Ca 6 meq/l, 

Mg  2.5 meq/l, SO4  3 meq/l, Fe 1 mg/l, Mn  0.7 mg/l, Zn 0.3 mg/l, Cu 0.06 mg/l, Bo 0.6 mg/l, Mo 

0.05 mg/l).  

 
A finales de marzo del 2002 se eligieron 15 plantas de cada tratamiento y de cada especie al azar. 

De estas plantas se midió el diámetro del cuello de la raíz, la altura y se contó el número de hojas 

en las especies de Q. ilex y Q. humilis, para posteriormente separar la biomasa de los diferentes 

órganos: raíces, tallo, hojas anteriores a la aplicación de los tratamientos (H1) y, hojas aparecidas 

durante la aplicación de los tratamientos experimentales (H2), tan solo en el tratamiento T+CO2 en 

el que se desarrollaron. En el caso de Q. ilex  y Q. humilis  y en las dos fracciones de hojas, se 

determinó el área foliar mediante un LI-COR Model 3100 (LI-COR, USA) así como el grosor 

mediante un micrómetro de 0.01 mm de precisión (Modelo 3000, Baxlo, USA). El peso seco de las 

diferentes fracciones se determinó mediante su secado a 70 º C hasta la obtención de un peso 

seco constante. A partir de estas diferentes variables se calcularon diferentes índices de 

morfología y asignación de biomasa: root/shoot (R/S: biomasa de raíces/biomasa aérea), peso 

específico foliar (SLW: peso foliar/área foliar), leaf area ratio (LAR: area foliar/biomasa total). 

Asimismo se calculó el crecimiento absoluto en altura y el  crecimiento relativo en altura (RGR: In 

(altura final/altura inicial)).  
 

Con el objetivo de analizar el contenido de nitrógeno en las raíces y en las diferentes fracciones 

de hojas (H1, H2), se mezclaron los órganos de tres plantas para cada tratamiento y especie, 

realizándose cuatro replicas diferentes. Después de molerlas, las muestras se enviaron a 

Servicios Xerais de Apoio a Investigacion (Universidad de Santiago de Compostela) para 

determinar el contenido de nitrógeno en los diferentes órganos de las plántulas y el Δ  13C. El 

contenido de carbono, nitrógeno y el análisis isotópico de las muestras se realizó con un 

analizador elemental Carlo Erba Instruments EA1108 CHNSO conectado a un espectrómetro de 

masa de relación isotópica DELTA plus de Finnigan MAT. Las unidades de δ13C (%o) se refieren a 

la proporción de los isótopos estables 13C/12C presentes en el tejido con respecto a un estándar 

(PDB, Pee Dee Belemnite). Las relaciones isotópicas para el carbono se han expresado como δ 
13C en relación a una escala estándar de referencia VPDB (Vienna Peedee Belemnite Standard) 

según (Farquhar et al., 1989). En la escala de PDB, el CO2 atmosférico suele tener un valor de 

composición isotópica del carbono del aire δa de aproximadamente - 12 %O (en nuestro 

experimento, plántulas del tratamiento C y T), mientras que en el caso de las plántulas sometidas 
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a tratamiento de CO2, el δ13C del aire del invernadero era de -20 %o, de acuerdo con la 

metodología desarrollada por Nogués et al. (2004).  
 

A partir de la discriminación isotópica del carbono determinada sobre la materia seca,  

      Δ (Δ(%O) = (δa - δp)/ (1+δp)),  

se puede calcular una eficiencia en el uso del agua (WUEΔ) (Farquhar y Richards, 1984). La WUEΔ 

estimada fue calculada a partir de la Δ que esta relacionada con el cociente entre la presión 

parcial para el carbono intercelular y la atmósfera (pi/pa):   

(Δ(%O) = a+ (b-a) . (pi/pa).  

(a y b son las discriminaciones del 13C debidas al aire (4.4%O) y a la carboxilación principalmente 

por el enzima RuBP carboxilasa (27.0%O) respectivamente. Así WUE puede definirse como una 

función de pi/pa: 

WUEΔ (μmol CO2. mmol H2O) = pa . (1- pi/pa) / V . (1-HR). 1.6 

donde V es la presión parcial de vapor de agua a saturación para una temperatura y humedad 

relativa (HR) determinadas (Farquhar et al. 1982). Para el cálculo de V se utilizaron las medias de 

las humedades relativas máximas diarias durante toda la fase de vivero. 
 

En una sub-muestra de la mezcla de las hojas (H1+H2), tallos y raíces de tres plantas para cada 

tratamiento y especie, se determinó la concentración de almidón y azúcares solubles mediante 

espectroscopia de reflactancia de infla rojo cercano (NIRSystems 6500, Foss NIRSystems, 

Raamsdonksveer, The Netherlands) según el método descrito por Joffre et al. (1992). Los valores 

medidos fueron obtenidos con errores estándar de calibración de 1.50% para los azúcares 

solubles y 2.20% para el almidón. A partir de la suma de la concentración de azucares solubles y 

almidón se calculó la concentración de carbohidratos totales no estructurales (% TNC). 

Con el objetivo de valorar el potencial de crecimiento de las raíces con posterioridad a recibir los 

tratamientos experimentales aplicados en el vivero, se escogieron al final del experimento diez 

plantas por especie y tratamiento (en total 120 plantas), las cuales se trasplantaron a 

contenedores de 3 litros de capacidad y 17 cm de diámetro con un sustrato de perlita tipo A13 

(Europerlita S.A) para estudiar con detalle el crecimiento de las nuevas raíces mediante la técnica 

del RGP (root growth potencial, ver Ritchie y Dunlap 1980, Villar-Salvador et al. 1999). Esta 

técnica consiste en hacer crecer las plántulas en un sustrato de perlita durante un cierto tiempo, 

para después desenterrarlas y medir la capacidad de producción de nuevas raíces (s.e. fracción 

de raíces que invaden el sustrato de perlita desde el cepellón original). Este seguimiento se realizó 

en las instalaciones del IRTA (Cabrils) de principios de marzo a finales de abril 2002. Durante el 

ensayo las plantas recibían diariamente un riego de aspersión equivalente a 3.7 mm por planta y 

una vez a la semana se mezclaba el agua con una solución nutritiva (1:0,11:1,25(N: P2O5:K2O, 
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pH= 6,5)). Al cabo de 30 y 45 días después de iniciar el ensayo, se realizó la medida del 

crecimiento potencial de las raíces en cinco plantas por especie y tratamiento. Esta medida se 

realizó arrancando la raíz con mucho cuidado para evitar romperla y contando y separando todas 

las raíces nuevas mayores de 1 cm que sobresalían del cepellón original y ocupaban el nuevo 

sustrato de perlita. De estas nuevas raíces se midió su longitud total con un aparato Digital Image 

Analysis System (Delta Device, Cambridge, England), antes de secarlas a 70 ºC para obtener el 

peso seco. Por lo que respecta a las raíces iniciales, contenidas en el cepellón con sustrato 

original, se lavaron cuidadosamente y después se determinó su peso seco (70º en estufa hasta 

obtener un peso constante). Estas medidas se complementaron con la determinación del peso 

seco de la part aérea (70 ºC hasta obtener un peso constante).  
 

Análisis estadísticos 

 

El efecto de los factores ESPECIE (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis) y TRATAMIENTO en 

vivero (C, T y T+CO2) sobre el crecimiento, morfología, asignación de biomasa entre órganos, 

concentración de nitrógeno, azucares solubles, almidón, carbohidratos no estructurales totales 

(TNC), δ13C  y eficiencia en el uso del agua (WUE) de las plántulas se analizó mediante ANOVAs 

de dos factores. Para este análisis la variable porcentaje de nitrógeno y TNC fueron transformadas 

en arcoseno de la raíz cuadrada. El efecto de los factores ESPECIE, TRATAMIENTO en vivero y 

TIEMPO (30, 45 días) sobre el número, peso seco, y la longitud total de nuevas raíces se analizó 

mediante un ANOVA de tres factores. En estos análisis, se utilizó el residuo de las regresiones de 

estas variables respecto a la biomasa total, en lugar de los valores originales, con el fin de 

sustraer posibles efectos del tamaño del individuo en estas variables (s.e. en las tres variables, 

valores positivos indicaban valores superiores a los esperados según la biomasa total, mientras 

que valores negativos indicaban valores menores a los esperados). Todos los análisis estadísticos 

realizados en este estudio se efectuaron con el programa estadístico StatView (SAS Institute Inc. 

1999). 
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A 

A

BA

Esquema 1: Plántulas en las instalaciones de los viveros de AGROMILLORA (A), plántulas de 
pinus y Quercus después de recibir los tratamientos de T+CO2 (B). 
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RESULTADOS 
 

Los diferentes tratamiento aplicados (C, T y T+CO2) modificaron significativamente el crecimiento 

de las plántulas así como su morfología y patrón de asignación de biomasa (Tabla 2), si bien 

existieron importantes diferencias entre las cuatro especies estudiadas, tal y como indica la 

significación de la mayoría de interacciones especie x tratamiento. En líneas generales, tanto la 

aplicación de temperatura como su combinación con abonado carbónico estimularon el 

crecimiento en altura de las plántulas, aunque este incremento fue muy superior en el tratamiento 

T+CO2 (Figura 1). Entre las cuatro especies estudiadas, únicamente las plantas de P. pinaster, 

mostraron cierto crecimiento en altura en el tratamiento de control. Por lo que respecta a la 

asignación de biomasa entre órganos (raíces, tallo y hojas), la temperatura y sobretodo T+CO2 

disminuyeron la relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea (root/shoot) en Q. ilex y Q. 

humilis, mientras que las dos especies de pino (P. pinaster y P. nigra) mostraron un root/shoot 

similar en todos los tratamientos aplicados (Figura 2A). La disminución en el root/shoot en las dos 

especies de Quercus en T y T+CO2 se debió a un importante aumento de la biomasa de tallos 

(Figura 2B) y de hojas (solo en T+CO2) (Figura 2C), no compensado por un aumento de la 

biomasa radicular, que incluso llegó a disminuir en Q. humilis en T y T+C02 (Figura 2D). Un 

análisis más detallado del efecto de los tratamientos en  las características foliares (sólo realizado 

en Q. ilex y Q. humilis) mostró que las plántulas mantenían un área foliar similar en los tratamiento 

control y de temperatura, pero que en cambio el área foliar se incrementaba en T+CO2, 

especialmente en Q. humilis (Figura 3A). Este hecho se debió en gran parte a que esta especie 

mostró una gran producción de hojas nuevas en este tratamiento de abonado carbónico (Figura 

3B).  

La aplicación de los tratamiento de T y T+CO2 no tan solo modificó el crecimiento y la morfología 

de las plantas sino que afectó también al contenido en nitrógeno, la discriminación isotópica foliar 

del carbono (Δ13C) y la eficiencia en el uso del agua (WUE) (Tabla 3). Las especies estudiadas 

mostraron un contenido diferente de N en las raíces (mayor en los pinos, datos no mostrados) que 

se incrementó en todos los casos al recibir el tratamiento de T y de T+C02 (C= 0.107% b, T= 

0.111% ab, T+CO2= 0.113% a). En el caso del contenido en N foliar, existieron también 

diferencias entre especies (mayor contenido en Q. humilis y P. nigra, datos no mostrados), si bien 

este parámetro no se vio afectado por la temperatura o el abonado carbónico (Tabla 2). Por lo que 

respecta a Δ13C,  P. pinaster fue la especie que presentó valores más negativos, tanto en las 

hojas originales como en las que aparecieron en el tratamiento T+CO2 (P. pinaster = -31.9 ± 

0.16‰ a, P. nigra = -28.4 ± 0.09‰ b, Q. ilex = -29.9 ± 0.33‰ c, Q. humilis = -27.5 ± 0.19‰ d). En 

las cuatro especies, el Δ13C disminuyó en el tratamiento T+CO2, con respecto a las plantas control 

y a las que recibieron el tratamiento de temperatura (C= -28.02‰ a, T= -28.24‰ a, T+CO2= -

28.88‰ b). 
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Tabla 2. Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis) y del tratamiento (C, T y T+CO2) sobre diversas variables 
morfológicas y de asignación de biomasa: biomasa total, altura, crecimiento relativo en altura (RGR altura), crecimiento absoluto en altura (C. absoluto altura), 
biomasa de raíces, biomasa del tallo, biomasa de las hojas, root/shoot (R/S), leaf area ratio (LAR), número de ramificaciones, peso especifico de las hojas nuevas 
(SLW N) y número de hojas nuevas en  Q. ilex y Q. humilis. Significación estadística:*, p<0.05; **, p<0.01;***, p<0.001.  
 
Fuente de 
variación 

Biomasa 
Total 

Altura RGR  
Altura 

C. absoluto 
Altura 

Biomasa 
raíces 

Biomasa   
tallo 

Biomasa 
hojas 

R/S LAR Nº 
ramificaciones 

SLW N Nº Hojas 
nuevas 

Especie (S) 66.0*** 31.7*** 101.5*** 72.0*** 146.8*** 60.3*** 10.6*** 149.8*** 50.2***   20.0*** 8.9* 5.1*

Tratamiento (T) 3.7* 78.6*** 220.6*** 333.5*** 0.2 34.0*** 4.8** 29.7*** 110.3*** 0.2 79.5*** 48.3***

S x T 2.6* 5.6*** 11.0*** 8.3*** 3.4** 4.0** 2.7* 9.0*** 36.0*** 2.3* 0.4 6.5**

 

Tabla 3. Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis), tratamiento (C, T, y T+CO2) (en el caso de las hojas 
nuevas solo el tratamiento de T+CO2) sobre el  % Nitrógeno (% N) en raíces y hojas y el  Δ 13C en las hojas. Significación estadística:*, p<0.05; **, p<0.01;***, 
p<0.001.  
 

Raíces Hojas anteriores Hojas nuevas Fuente de 
variación 

% N Δ 13C % N Δ 13C % N 

Especie (S) 141.6*** 63.8*** 57.1*** 80.7*** 26.8***

Tratamiento (T) 4.8* 13.9*** 2.9 --- --- 

S x T 1.9 2.2 0.6 --- --- 
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Figura 1. Media + ES del crecimiento absoluto en altura en plantas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. 
humilis en los tratamientos de control (C), temperatura (T), y temperatura con abonado carbónico (T+CO2). 
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Figura 2. Media + ES del root/shoot (A), biomasa de tallos (B), biomasa foliar (C), y biomasa de raíces (D) 
en plántulas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis sometidas a los tratamientos de control (C), 
temperatura (T), y temperatura con abonado carbónico (T+CO2). 
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Figura 3. Media + ES del LAR (A) y del número de hojas nuevas (B) en plántulas de Q. ilex y Q. humilis 
sometidas a los tratamientos de control (C), temperatura (T), y temperatura con abonado carbónico 
(T+CO2). 
 
Entre las cuatro especies estudiadas se observaron diferencias significativas (ANOVA, F = 71.7, p 

< 0.001) en la eficiencia en el uso del agua (WUE), siendo esta mayor en P. nigra y Q. humilis  en 

comparación con P. pinaster y Q. ilex (Pn = 11.2 ± 0.5 a, Pp= 9.1 ± 0.5 b, Qh = 11.5 ± 0.6 a, Qi = 

10.6 ± 0.5 c μmol CO2.mmol H2O-1). En todos los casos, las plántulas del tratamiento T+CO2, 

mostraron una mayor WUE (ANOVA, F = 592.7, p < 0.001)  en comparación con las plántulas de 

los tratamientos C y T (T+CO2= 12,4±0,2 a, T= 10,2±0,3 b, C= 7,5±0,2 c μmol CO2.mmol H2O-1). 
 

Respecto a la concentración de carbohidratos no estructurales (TNC), los diferentes tratamientos 

aplicados modificaron significativamente su contenido, aunque existieron importantes diferencias 

entre las cuatro especies estudiadas y los tres diferentes órganos de la planta analizados (raíz, 

tallo y hojas) (Tabla 4). La interacción tratamiento x especie (Figura 4) muestra que mientras en 

los dos Quercus, el porcentaje de TNC disminuía  en el tratamiento T+CO2 en comparación con C 

y T, tanto en P. nigra como en P. pinaster el porcentaje de TNC se mantenía muy similar en los 

tres tratamientos de vivero.  

De los diferentes órganos de la planta (raíz, tallo y hojas), las raíces fueron las que presentaron la 

concentración significativamente más alta de TNC en las dos especies de Quercus (Q. ilex y Q. 

humilis) en comparación con las hojas y el tallo, mientras que las dos especies de pino (P. 

pinaster y P. nigra), mantenían un porcentaje de TNC igual en los 3 órganos de la planta (Figura 

5). La mayor presencia de TNC en las raíces de Q. ilex y Q. humilis obedece seguramente a la 

gran cantidad de almidón encontrada en las raíces de ambos Quercus en comparación con las 

hojas y tallos (Figura 6).  
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Tabla 4. Valores F del test ANOVA de los efectos de las especies (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis), 
tratamiento (T, T+CO2, C) y los órganos de la planta (Raíz, tallo y hojas) sobre las variables calculadas de 
arcoseno del almidón, azúcares y TNC. Significación estadística: *, p<0.05; **, p<0.01;***, p<0.001.  
 

Fuente de variación Almidón Azúcares TNC 

Especie (S) 51.7*** 234.7*** 116.1***

Tratamiento (T) 25.8*** 23.9*** 48.8***

Órganos (O) 880.1*** 522.7*** 146.6***

S x T 8.4*** 0.5 6.9***

T x O 9.6*** 5.8*** 4.6***

S x O 66.3*** 14.4*** 66.9***

S x T x O 4.3*** 1.9* 4.5***
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Figura 4. Media + ES de TNC en plantas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis en los tratamientos de 
control (C), temperatura (T), y temperatura con abonado carbónico (T+CO2). 
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Figura 5. Media + ES de TNC en plantas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis en los 3 órganos de la 
planta (Raíces, tallo y hojas). 
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Figura 6. Media + ES de almidón en plantas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis en los 3 órganos de 
la planta (Raíces, tallo y hojas). 
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El análisis del potencial de crecimiento de las raíces de las plántulas (RGP: Root Growth Potential) 

con posterioridad a recibir los tratamientos experimentales, indicó que al cabo de un mes casi 

todas las plantas produjeron nuevas raíces de un tamaño entre 1 cm y 5 cm. En todas las 

especies y tratamientos, el número, longitud y biomasa de las nuevas raíces dependió significativa 

y positivamente de la biomasa total (regresión lineal, r = 0.58 para el número, r = 0,67 para la 

longitud y r = 0, 56 para el peso de nuevas raíces). No obstante, el análisis del efecto de los 

factores especie, tratamiento en vivero y período de muestreo en estas variables, una vez 

descontado el efecto de la biomasa total, puso de manifiesto diferencias significativas entre 

especies y períodos de muestreo en el número, longitud y el peso de las nuevas raíces así como 

una interacción entre el tratamiento y el periodo de muestreo en el número y longitud (Tabla 8). 

Tal y como se muestra en la Figura 7, P. nigra y P. pinaster produjeron mayor número, longitud y 

biomasa de nuevas raíces que Q. ilex y Q. humilis. En todas las especies, esta producción fue 

mayor en el segundo período de muestreo que en el primero (datos no mostrados). Por lo que 

respecta a la interacción entre el tratamiento y el momento de muestreo, ésta indicó un aumento 

en el número y longitud de las nuevas raíces en el tratamiento de T y T+C02 en el segundo 

período de muestreo (Tabla 8, Figura 8). 
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Tabla 7. Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis),  
tratamiento (C, T, y T+CO2) y período de muestreo (30 y 45 días) sobre la biomasa de raíces nuevas, el 
numero de raíces nuevas y la longitud de las raíces nuevas. En todas estas variables se ha utilizado el 
residuo de la respectiva regresión con la biomasa total de la planta Significación estadística:*, p<0.05; **, 
p<0.01;***, p<0.001.  
 

Fuente de variación Biomasa raíces nuevas Nº raíces nuevas Longitud raíces nuevas 

Especie (S)     8.7***  4.8**  4.7**

Tratamiento (T) 2.2 1.5 1.1 

Periodo (P)  14.8***  12.0***  19.2***

T x S 1.5 1.8 1.0 

T x P 2.6  4.2*   6.5**

S x P 0.4 1.1 1.3 

 

 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Valores de las medidas del número y longitud de las nuevas raíces en el tratamiento de T y T+C02 
en los dos periodos de muestreo. 
 

Nº nuevas raíces Longitud nuevas raíces (cm)  

Tratamientos de vivero T1 T2 T1 T2 
C 36.7 ± 7.8 36.3 ± 4.3 96.7 ± 20.6 93.3 ± 16.2 

T 26.7 ± 4.0 54.1 ± 6.5 46.7 ± 7.7 138.5 ± 17.4 

T+CO2 40.0 ± 5.3 75.3 ± 11.3 76.1 ± 13.6 189.3 ± 27.1 
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Figura 7. Media ± ES del número de raíces nuevas (A), longitud de raíces nuevas (B) y peso de raíces 
nuevas (C) en las plántulas de P. nigra, P. pinaster, Q. ilex y Q. humilis. 
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Figura 8. Media + ES del número de raíces nuevas (A) y longitud de raíces nuevas (B), en las plántulas 
previamente sometidas a los tratamientos de control (C), temperatura (T), y temperatura con abonado 
carbónico (T+CO2) al cabo de 30 días (T1) y 45 días (T2) después de iniciado el experimento de crecimiento 
potencial de las raíces.  
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DISCUSIÓN 
 

En las cuatro especies estudiadas tanto la aplicación de un incremento de la temperatura mínima 

como su combinación con abonado carbónico durante una corta fase de vivero estimularon el 

crecimiento (altura) de las plántulas, siendo este incremento muy superior en el tratamiento T+CO2 

con un rango de valores entre el doble en P. pinaster y entre cinco y diez veces mayor 

aproximadamente en Q. ilex, Q. humilis  y P. nigra. El efecto del incremento de la temperatura 

sobre el desarrollo de las plantas ha sido objeto de múltiples estudios, los cuales han atribuido 

este efecto a diferentes cambios fisiológicos y morfológicos como: una mayor movilización de 

carbohidratos (Andersen et al. 1986), disminución del estrés hídrico (Grossnickle y Blake 1985), 

aumento de las tasas de fotosíntesis y mayor crecimiento foliar (Hällgren y Öquist 1990). En el 

caso de las plantas del tratamiento T+CO2, además del efecto beneficioso del aumento de la 

temperatura estas se beneficiaron del abonado carbónico. La estimulación del crecimiento en 

atmósferas enriquecidas en CO2 se ha atribuido a una mejora en las tasas de fotosíntesis y de la 

eficiencia en el uso del agua (véase entre otros, Long 1991), así como al incremento en el área y 

biomasa foliar (Ward y Strain 1999). Pese a esta respuesta general de estimulo del crecimiento en 

altura de las plántulas, se observaron grandes diferencias entre  las cuatro especies, con un 

mayor efecto en P. pinaster y P. nigra en comparación con Q. ilex  y Q. humilis, probablemente 

debido a que ambos Quercus son de crecimiento más lento (Ocaña et al. 2004) y mantienen una 

mayor asignación de biomasa al sistema radicular (Canadell y Rodá 1991) 

 

La aplicación de los tratamiento de T y T+CO2 no solo modificó el crecimiento sino también la 

relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea, destacando la disminución de la relación 

root/shoot en Q. ilex  y Q. humilis, mientras que en P. pinaster y P. nigra se mantenía similar en 

los tres tratamientos (Figura 2). Los posibles cambios en la asignación de biomasa entre la parte 

subterránea y aérea ha sido uno de los aspectos más estudiados y controvertidos en ensayos con 

atmósferas enriquecidas en CO2. Estos estudios han aportado resultados tanto a favor de la 

disminución de esta relación (Tschaplinski et al. 1995), como de su mantenimiento (Tissue et al. 

1997, Curtis y Wang 1998, Poorter y Nagel 2000) o bien del aumento, debido a que en 

condiciones de elevado CO2, otros recursos, como agua o nutrientes podrían pasar a ejercer un 

efecto limitante del crecimiento y estimularían el desarrollo radicular (Norby 1994, Wullschleger et 

al. 2002). La disminución en el root/shoot en las plántulas de Quercus, pero no en los pinos, 

observada en nuestro experimento podría atribuirse a que Q. ilex y Q. humilis presentaban ya al 

principio un sistema radicular más desarrollado, que les permitiría captar el agua y los nutrientes 

necesarios para su desarrollo, y por tanto pudieran bajo las condiciones favorables de T+CO2, 

invertir más en crecimiento aéreo (véase, Tschaplinski et al. 1995). En este sentido cabe destacar 

que, en ambas especies, la relación entre superficie foliar y biomasa aumentó de manera 
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significativa en el tratamiento de T+CO2 (Figura 3), especialmente en Q. humilis donde la 

producción de hojas fue más importante. A pesar de esta diferencia, no existió un mayor 

crecimiento del roble con respecto a la encina, aunque diferentes autores han apuntado una 

mayor respuesta al CO2 en las especies caducifolias en comparación con las perennifolias debido 

al menor peso especifico foliar de las primeras (véase, Poorter et al. 1996, Cornelissen et al. 

1999).  

 

Por lo que respecta al contenido de nutrientes en los diferentes órganos, en todas las especies 

estudiadas el porcentaje de N en las raíces de las plántulas crecidas en T+CO2 fue mucho mayor 

que en los otros tratamientos (C y T), debido posiblemente a que en el primer caso se trataba de 

plantas más activas, con mayor biomasa foliar y mayores tasas de fotosíntesis, lo que posibilitaba 

destinar más reservas a las raíces (Vogel et al. 1997, Martínez et al. 2002). Esta mayor cantidad 

de N almacenado en las raíces puede tener importantes consecuencias para el futuro desarrollo 

de la planta puesto que la asimilación fotosintética del C por las hojas depende mucho de la fuente 

de nitrógeno en las raíces finas (Cannell y Dewar 1994). 

 

La composición isotópica de carbono Δ 13C en las plantas es un índice integrador que permite 

inferir la actividad fisiológica en términos de estrés hídrico e intercambio de CO2, puesto que los 

cambios en Δ 13C están relacionados con la actividad fotosintética y estomática (Farquhar et al. 

1982, Farquhar y Richards 1984). En nuestro experimento, las plántulas del tratamiento T+CO2 

son las que presentan una eficiencia en el uso del agua (WUE) más alta y producen más biomasa, 

en comparación con las plántulas de los tratamientos C y T que tienen una WUE más baja, lo cual 

las hace más resistentes pero poco productivas. 

 

El principal cambio observado en  nuestro experimento en la composición química del material 

vegetal en crecimiento bajo CO2 elevado es la disminución en los carbohidratos totales no 

estructurales (TNC). La relación entre los tratamientos de vivero y la concentración de almidón y 

de los azúcares en las raíces puede ser explicada considerando que la cantidad de almidón y 

azúcares representa un equilibrio entre el índice de fotosíntesis, la respiración y el crecimiento 

(Tinus et al. 2000). Entre los dos géneros, cabe destacar que las concentraciones de almidón 

fueron más altas en los Quercus que los pinos, que seguramente es debido a la mayor proporción 

de biomasa de raíces en las primeras especies (Curtis y Wang 1998). En nuestro caso, durante el 

periodo de vivero, el tratamiento T no ha favorecido el consumo de la reservas de TNC, en 

cambio, su combinación con el abonado carbónico favoreció el consumo de las reservas de TNC 

que fueron necesarias para el mantenimiento y el crecimiento de los individuos (especialmente las 

reservas en las raíces).  
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Los tres tratamientos que las plantas recibieron en el vivero condicionaron su posterior capacidad 

de producción de nuevas raíces (RGP), siendo esta mayor en las del tratamiento de T y sobretodo 

T+CO2, tanto en biomasa como en longitud. Este resultado puede explicarse por el hecho que 

tanto el crecimiento como la esperanza de vida de las raíces dependen en buena medida de la 

cantidad de carbohidratos y nutrientes (ej. N) almacenados en ellas, generalmente mayores a 

niveles elevados de CO2, tal y como se ha encontrado en el presente estudio y en otros trabajos 

(Tingey et al. 1997, Kubiske y Godbold 2001). Si bien esta prueba de la capacidad de producción 

de nuevas raíces es considerada como un indicador para detectar el vigor de la planta y en 

muchos estudios se ha visto correlacionada con su posterior funcionamiento en condiciones de 

campo (Tinus 1996, Simpson y Ritchie 1997), cabe preguntarse hasta que punto las diferencias 

observadas en los tratamientos experimentales a nivel de vivero pueden traducirse en diferencias 

de respuesta frente a una limitación de la disponibilidad hídrica, una de las principales 

restricciones en restauraciones en climas Mediterráneos (ver capítulo 4).  

 

La demanda de material vegetal para restauraciones tiende a mostrar importantes variaciones 

entre años, con la necesidad a menudo de producir gran cantidad de plántulas en poco tiempo 

(Clewell y  Rieger 1997), a la vez que los programas de restauración tienden a exigir una mayor 

calidad del material vegetal a utilizar. En este contexto, los resultados de nuestros experimentos 

permiten establecer algunas recomendaciones respecto a la utilización de atmósferas 

enriquecidas en CO2 durante la producción en vivero de Pinus sp. y Quercus sp. Mediterráneos. 

En líneas generales, con un aumento en la T todas las especies incrementaron su crecimiento, a 

la vez que combinando este tratamiento con un incremento en CO2 aumentaba también el 

contenido en N en las raíces, la concentración de carbohidratos y la capacidad posterior de las 

plantas de producir nuevas raíces (RGC). No obstante cabe destacar el diferente impacto de este 

tratamiento en el modelo de asignación de las plantas, manteniéndose el root/shoot tanto en P. 

nigra como en P. pinaster y disminuyendo en Q. ilex  y Q. humilis. Así, en ambas especies de 

pinos la aplicación de CO2 aparece como una prometedora herramienta para aumentar la 

productividad viverística con el fin de lograr un mayor número de plantas en un menor tiempo, 

consiguiendo a la vez un material vegetal de mayor porte y con un modelo de asignación de 

biomasa similar a las plantas que no reciben este tratamiento (control). Por el contrario en el caso 

de los Quercus, deberían desarrollarse nuevas investigaciones que valoraran las posibilidades de 

combinar una atmósfera enriquecida en CO2 para estimular su crecimiento en vivero (ver también 

Cortes et al. 2004), con otros tratamientos que favoreciesen el mantenimiento o incluso aumento 

de la relación entre biomasa subterránea y aérea (ver capítulo 1). 
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Introducción 
 
 
Los suelos mediterráneos son propensos a sufrir diferentes procesos de degradación debido tanto 

a las características climáticas, como a la reiteración de perturbaciones (ej. incendios) y al  uso 

intensivo al que han sido sometidos (Trabaud 1991, Piñol et al. 1998). En este contexto, estos 

suelos pueden requerir medidas dirigidas a mejorar sus condiciones físico-químicas y aumentar 

las reservas de nutrientes para asegurar la supervivencia y el crecimiento de la vegetación, tanto 

en condiciones naturales como de repoblación (Coppenet y Juste 1987, Vallejo et al. 2000). En los 

últimos años, una de las técnicas que han llamado más la atención para mejorar las 

características físico-químicas de suelos degradados ha sido la aplicación de residuos orgánicos 

como los fangos de depuradora (Robinson et al. 2002). Además, la cantidad de fangos de 

depuradora que se genera, por ejemplo en Europa, ha incrementado en los últimos años, 

representando su eliminación un grave problema que incita a la búsqueda de vías sostenibles y 

económicamente viables para su aprovechamiento (Tarrasón 2004). Así de los 6,5 millones de 

toneladas en materia seca generadas el año 1998, el 49,61% eran reutilizadas en suelos y un 

47,6% eran eliminadas por incineración o en vertederos (European Comission 2002). Además de 

la gran disponibilidad y de su bajo coste, existen evidencias experimentales de que la utilización 

de fangos de depuradora puede, gracias a su elevado contenido en materia orgánica, mejorar las 

características físicas del sustrato (Robinson y Röper 2003, Seva et al. 1996, Kimberley et al. 

2004), aumentando la porosidad y estabilidad de los agregados (Sort y Alcañiz 1999), reduciendo 

la tasa de erosión (Sort y Alcañiz 1996, Ojeda et al. 2003), y favoreciendo de esta manera la 

capacidad de retención de agua (Düring y Gäth 2002, Adesodun et al. 2005). Asimismo la 

aplicación de fango incrementa la fertilidad del suelo gracias a su contenido en nutrientes como N, 

P, K y micro nutrientes esenciales (Düring y Gäth 2002, Robinson et al. 2002, Valdecantos et al. 

1996). Sin embargo, esta posible aplicación debe tener en cuenta la calidad de los fangos 

utilizados, dado el posible impacto ambiental negativo que estos también pueden llegar a tener 

debido a la lixiviación de nitrógeno, presencia de metales pesados  (Smith y Tibbett 2004) e 

incluso patógenos (Valdecantos et al. 2004, Andrés y Domene 2005). Por este motivo, se requiere 

aumentar la investigación sobre las posibilidades y las limitaciones del uso de fangos de 

depuradora como herramienta para promover el establecimiento de una cubierta vegetal en suelos 

degradados, o en otras aplicaciones forestales como plantaciones de crecimiento rápido (Navas et 

al. 1999, Valdecantos 2001).  

 

La mayoría de fangos de depuradora que se aplican al suelo proceden de tratamientos 

secundarios en las plantas depuradoras de aguas residuales, mediante digestión aeróbica o 

anaeróbica y deshidratación parcial (fango concentrado). Sin embargo, la tendencia actual 

consiste en mejorar la calidad o facilidad de aplicación de estos abonos mediante postratamientos 
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de compostaje o de secado térmico (Tarrasón 2004). Los efectos sobre el suelo de la aplicación 

de fango concentrado han sido ampliamente estudiados (ver entre otros: Sort y Alcañiz 1996, Ortiz 

1998, Navas et al. 1999, Tarrasón 2004). Estos estudios han demostrado los efectos positivos de 

este tratamiento en cuanto a la mejora en las características físicas del suelo (ej. aireación, 

capacidad de retención de agua en Düring y Gäth 2002), incremento en la materia orgánica del 

suelo (hasta un 0,5% más respecto a abonos de tipo mineral en Tarrasón 2004) y en la biomasa 

microbiana del suelo (Petersen et al. 2003). Estas mejoras se traducen en un estimulo del 

desarrollo de la biomasa herbácea y crecimiento del estrato arbóreo (Navas et al. 1999, Tarrasón 

2004), aumentando el recubrimiento del suelo y reduciendo de esta manera la erosión superficial 

(Sort y Alcañiz 1996). A diferencia de la abundante información sobre la aplicación de fango 

concentrado, los fangos en estado de compost o secados térmicamente son materiales 

relativamente nuevos, y sus efectos en aplicaciones de campo  son todavía poco conocidos 

(Naoum 1998, Ojeda et al. 2003). En el caso del fango secado térmicamente (deshidratación a 

120-140ºC), que es uno de los menos estudiados en comparación con los otros, el post-

tratamiento permite: conservar una gran parte del nitrógeno, destruir los patógenos, y sobretodo 

eliminar la mayor parte del contenido de agua reduciendo el volumen y permitiendo un importante 

ahorro en los costes de transporte (Valdecantos et al. 2004). Sin embargo, como inconvenientes 

principales se ha indicado el elevado gasto energético en su producción así como una posible 

mayor toxicidad de los contaminantes presentes que en los mismos lodos compostados o 

concentrados (Domene 2004). La posible existencia de estos efectos contradictorios indica la 

necesidad de aumentar la información sobre el impacto que puede tener la aplicación del fango 

térmico sobre la supervivencia y desarrollo de la vegetación (ej. repoblaciones forestales), así 

como de potenciales diferencias entre las especies mayoritariamente utilizadas en estos 

programas de reforestación.  

 

La respuesta de las plántulas a las condiciones de plantación, en nuestro caso debidas a las 

posibles mejoras en la estructura y fertilidad del suelo por la aplicación de fango térmico, puede 

depender  a su vez de las características morfológicas y fisiológicas adquiridas durante la fase de 

vivero. Sin embargo los resultados obtenidos sobre esta cuestión son contradictorios. Así, 

mientras algunos autores han señalado una capacidad de supervivencia en campo similar de 

plantas que han adquirido un diferente tamaño en la fase de vivero (Biel et al. 2004), otros 

estudios han indicado que las plantas procedentes de cultivos en vivero sin fertilizar que tenían un 

mayor desarrollo radical, mostraban una mayor capacidad de evitación de la sequía (Jacobs et al. 

2004). Para seguir esta línea de mejora de las plántulas en la fase de vivero y asegurar una mejor 

repoblación, existen otros estudios que han mirado el interés de someter las plántulas a 

tratamientos de pre-acondicionamiento por estrés hídrico controlado para aumentar el 

endurecimiento del material vegetal. Este pre-acondicionamiento puede activar o acentuar los 
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mecanismos de resistencia de las plantas a situaciones de estrés, a partir de diferentes 

características morfológicas y fisiológicas como: una reducción en el tamaño de la planta, o un 

mayor desarrollo de la parte subterránea (Savé et al. 1995, Villar-Salvador et al. 1999). En este 

contexto, el objetivo de este trabajo ha sido evaluar la supervivencia, desarrollo y modelo de 

asignación de biomasa de plántulas de Pinus nigra, Quercus ilex y Quercus humilis, endurecidas 

previamente en vivero con diferentes niveles de estrés hídrico, bajo diferentes tipos de 

aplicaciones de fango térmico en campo. 
 

 
Material y métodos 
 
 
Cultivo de las plántulas en vivero 
 
Se utilizaron plántulas de P. nigra, Q. ilex y Q. humilis  de 1 sabia crecidas en contenedores de 

250 cm2 con turba, procedentes de los viveros comerciales de la Fageda (Olot-Girona). En Abril de 

2001, estas plántulas fueron trasladadas a los viveros del IRTA (Instituto de Recerca Tecnológica 

y Agroalimentaria, Cabrils, Barcelona 2º 30`E, 41º45`N) con la intención de aplicarles diferentes 

tratamientos de riego durante unos 6 meses. 80 plantas de cada especie recibieron 100% de 

agua, equivalente a 1,07 litros de agua por planta (R100) y aproximadamente 66% de agua, 

equivalente a 0,71 litros de agua por planta (R66), durante los 6 meses. En diciembre de 2001, las 

plántulas fueron transplantadas a los campos experimentales del IRTA (Esquema 1-A y B) con la 

intención de aplicarles los tratamientos con fangos de depuradora. Ni la altura ni el diámetro 

resultaron significativamente afectados por los diferentes tratamientos de riego aplicados (Tabla 

1). 

 

Tabla 1 Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, Q. ilex y Q. humilis), y del riego 
(R100 y R66) sobre la altura y el diámetro. Los coeficientes significativos después de utilizar el método 
secuencial de Bonferroni se muestran en negrita.  
 
 

Fuente de variación Altura Diámetro 

Especie (E) 18.6 5.5 

Riego (R) 8.7 2.2 

E X R 3.1 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el momento del transplante las plántulas tenían las medidas mostradas en la tabla 2. 
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Tabla 2 Media ± ES de la altura, diámetro, biomasa total y root/shoot de las plántulas después de seis 

meses de aplicación de los dos tratamientos de riego (100% y 66% de agua). 

 

 Altura (cm) Diámetro (mm) Biomasa total (g) Root/shoot 

Riego (%) R100 R66 R100 R66 R100 R66 R100 R66 

P. nigra 24.4±1.2 23.05±1.2 6.12±0.4 4.7±0.3 10.1±1.2 6.5±0.9 0.7±0.2 0.6±0.1 

Q. ilex 45.5±5.9 27.60±2.1 4.61±0.3 4.23±0.3 15.1±3.1 8.4±1.0 1.1±0.2 1.6±0.1 

Q. humilis 47.4±4.3 41.7±3.3 4.41±0.3 5.05±0.3 8.8±1.3 7.9±1.1 0.9±0.1 0.9±0.1 

Entre las diferentes especies estudiadas se mostró una diferencia significativa, con una mayor 

altura de las especies de Quercus (Q. ilex y Q. humilis) que la especie de pino (P. nigra) (Tabla 1).  
 

Suelo experimental 

 

El suelo presente en los campos experimentales del IRTA (Centro de Cabrils) corresponde a un 

Regosol arénico eutrico (WRB, 1999) desarrollado sobre granodioritas, de textura franco-arenosa 

gruesa y pH neutro. La plantación se realizó en parcelas instaladas en bancales nivelados. 

 

Lodos de depuradora 
 
El fango térmico utilizado se obtuvo de un lote de  fangos urbanos concentrados procedentes de la 

EDAR (Estación Depuradora de Aguas Residuales) de Blanes (Cataluña, España). El secado 

térmico se realizó en las instalaciones de la EDAR de Banyoles (Cataluña, España). Con unos 

veinte minutos de secado térmico, los fangos perdían la mayor parte de agua y se convirtieron en 

un producto de textura granular menor a 2 mm cuya composición se detalla en la Tabla 3. El 

contenido total en metales pesados es inferior al máximo permitido por la reglamentación europea 

en el caso de aplicaciones agrícolas. 
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Tabla 3 Principales características del fango secado térmicamente procedente de la EDAR de Blanes, abril 
2000. Las características estudiadas se calcularon sobre materia seca (s.m.s).  
 
 

Características  

 

Materia seca (g kg-1, sobre muestra fresca) 

 

846.9  

Materia orgánica (calcinación) (g kg-1 (s.m.s))  674.6 

Carbono oxidable (g kg-1 (s.m.s)) 512.0 

Nitrógeno total (g kg-1 (s.m.s)) 44.5 

Nitrógeno amoniacal (g kg-1 (s.m.s)) 3.36 

Fósforo total (g kg-1 (s.m.s)) 24.5 

pH 7.1 

Conductividad eléctrica (1:5 agua) (dS m-1 a 25ºC) 5.28 

Densidad aparente (g cm-3) 0.51 

 

 

 

Diseño experimental 

 

La cantidad de fango aplicada de 100g por plántula, equivale aproximadamente a 1500g/m3 y 

pretende acercarse a una dosis de abonado de fondo moderada equivalente a 100 kg de N total 

por ha (J.M. Alcañiz comunicación personal). En todos los casos se puso el fango térmico en los 

hoyos de plantación a una profundidad entre 20 y 25 cm (volumen equivalente a más o menos 

0.016 m3). 

 

Los diferentes tratamientos de fango térmico aplicados consistieron en: 

 

1. Fango depositado en el fondo (FF): 100g de fango secado térmicamente se pusieron en el 

fondo del hoyo de plantación.  

 

2. Fango mezclado con el suelo (FM): 100g de fango secado térmicamente se mezclaron con 

el volumen de suelo extraído del hoyo de plantación justo al momento de plantar. 

 

3. Control (C): las plántulas se plantaron sin ningún aporte de fango de depuradora. 
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En este experimento, se distribuyeron al azar 162 plantas de cada tratamiento previo de riego 

(R66 y R100), de cada tratamiento de fango térmico (C, FM y FF) y de cada especie (P. nigra, Q. 

ilex y Q. humilis) en una parcela experimental que dividimos en tres bloques (Figura 1).  
 

P. nigra 

Q. ilex 

Q. humilis 

FF 
FM 
C 

 

R100 

R66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 1 Esquema de la parcela experimental, representando la distribución de las especies (P. nigra, Q. 

ilex y Q. humilis) y los diferentes tratamientos aplicados: riego previo en vivero (R66 y R100) y aporte de 

fango térmico (C, FM y FF). 

 

Análisis del suelo 

 

Con el fin de analizar las principales características del suelo (materia orgánica, nutrientes, 

textura) antes y después de aplicarle el fango térmico, se tomaron muestras de suelo en tres 

épocas diferentes: al aplicar los lodos (diciembre 2001), 7 meses después  (julio 2002) y a los 11 

meses de la aplicación (octubre 2002). Para cada muestreo, se escogieron 2 réplicas de cada 

bloque y cada tratamiento de campo (C y FM). Estos análisis no se realizaron en el tratamiento de 

FF, pues en este el fango se depositaba por separado en el fondo del hoyo de plantación. El 

contenido de materia orgánica fue analizado mediante el método de oxidación por vía húmeda, el 

nitrógeno total fue determinado con el método Kjeldahl, la salinidad por conductimetría, el pH con 

el método del potenciómetro y la textura con el método de la pipeta de Robinson. En el caso de 

los análisis de salinidad y pH, dentro del mismo bloque se hizo una muestra compuesta de cada  

tratamiento de campo, ya que para este tipo de análisis no hacían falta tantas replicas para 

determinar diferencias entre los tratamientos. En la tabla 4 se muestran las características del 

suelo antes y después de aplicarle el fango térmico. 
 
 
 

 67



Capítulo 3 

Tabla 4. Características del suelo (C y FM) un mes después de la aplicación del fango térmico. 

 

Propiedad Control (C) Fango mezclado (FM) 

Arena (%) 72,0 ± 1,83 69,4 ± 2,8 

Limos (%) 15,4 ± 2.0 17,9 ± 2,4 

Arcilla (%) 12,0 ± 0,5 12,7 ± 0,5 

Textura franco-arenoso franco-arenoso 

Nitrógeno (%) 0,066 ± 0.0 0,069 ± 0.0 

Materia orgánica (%) 1,01 ± 0,07 1,03 ± 0,04 

Carbono orgánico (%) 0,58 ± 0,04 0,59 ± 0,03 

Salinidad (dS m-1) 0,18 ± 0,01 0,20 ± 0,01 

pH 7,7 ± 0,1 7,6 ± 0,1 

 

 

Variables medidas en las plántulas 

 

Dos meses después de plantar se midieron la supervivencia, la altura, diámetro, número de 

ramificaciones y el número de hojas (en el caso de Q. ilex y Q. humilis). Estas medidas de 

supervivencia, altura y diámetro se repitieron en dos nuevos muestreos, uno en julio de 2002 y el 

otro en octubre de 2002. En cada uno de estos muestreos se arrancaron con mucho cuidado 

(Esquema 1-C), para evitar romper la arquitectura de las raíces, 3 plantas de cada especie (P. 

nigra, Q. ilex y Q. humilis) de los tratamientos con riego previo en vivero (R66 y R100), abonado 

con fangos (C, FM y FF) y de cada bloque (B1, B2 y B3) para la determinación del peso seco de 

las hojas, tallo y raíz mediante su secado a 70º C hasta la obtención de un peso constante. En el 

caso de las raíces estas fueron lavadas cuidadosamente con agua. En el segundo muestreo 

(octubre 2002) se midió, además del peso seco de todos los órganos de la planta, la longitud total 

de las raíces mediante Digital Image Análisis System (Delta Device, Cambridge, England). En Q. 

ilex y Q. humilis, se midió también en ambos muestreos el contenido relativo de clorofila mediante 

un SPAD (Chlorophyll meter, Minolta Model 502) y el peso especifico de las hojas cogiendo una 

muestra de la hoja mediante una perforadora de superficie conocida y midiendo su peso seco. 
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Análisis estadísticos 

 

Las variaciones sobre las propiedades del suelo (pH, salinidad, materia orgánica, carbono 

orgánico y nitrógeno) del efecto de los factores BLOQUE (B1, B2 y B3), aportación de FANGO 

TÉRMICO (C, FM) y TIEMPO (diciembre, julio y octubre) fueron analizados mediante un ANOVA 

de tres factores. Todas las variables expresadas en porcentaje (materia orgánica, carbono 

orgánico y nitrógeno) fueron transformadas en arcoseno de la raíz cuadrada previamente a 

realizar el análisis. 

 

El análisis de los datos de la supervivencia final de las plantas según los diferentes factores 

ESPECIE (P. nigra, Q. ilex y Q. humilis), RIEGO previo en vivero (R66 y R100), tipo de aportación 

de FANGO TÉRMICO (C, FF, FM) fue analizado mediante ANOVA de 3 factores. La variable 

porcentaje de supervivencia fue transformada en arcoseno de la raíz cuadrada.  

El análisis de los datos del crecimiento relativo en altura (RGR: In (altura final/altura inicial)), 

crecimiento relativo en diámetro (RGR: In (diámetro final/diámetro inicial)) y crecimiento en 

biomasa (In (biomasa final/biomasa inicial)) según los diferentes factores BLOQUE (B1, B2 y B3), 

ESPECIE (P. nigra, Q. ilex y Q. humilis), RIEGO previo en vivero (R66 y R100), tipo de aportación 

de FANGO TÉRMICO (C, FF, FM) se llevo a cabo mediante ANOVAs de 4 factores. En el caso del 

crecimiento relativo en biomasa, la biomasa inicial se estimó utilizando regresiones alometricas 

entre el volumen (diámetro2 X altura) y la biomasa de una submuestra de plántulas. El análisis de 

las variables root/shoot, biomasa total al final del experimento, RWR (biomasa raíz/biomasa total), 

SWR (biomasa tallo/biomasa total), LWR (biomasa hojas/biomasa total) y clorofila  (solo en Q. ilex 

y Q. humilis) según los factores BLOQUE, ESPECIE, RIEGO previo en vivero, TRATAMIENTOS 

de campo y TIEMPO (julio y octubre) se llevo a cabo mediante un ANOVA de 5 factores. 

Finalmente, el efecto de los factores BLOQUE, ESPECIE, RIEGO previo en vivero, tipo de 

aportación de FANGO TÉRMICO sobre la longitud de las raíces se analizó mediante un ANOVA 

de 5 factores, en el que se introdujo la biomasa total de las plántulas como covariable. Las 

comparaciones a posteriori entre niveles de cada factor principal se realizó mediante el test de 

Fisher-LSD. Como en ninguno de los análisis el factor bloque resulto significativo, se eliminaron de 

todos los análisis las interacciones entre este factor y el resto de factores experimentales. 

Asimismo, en el apartado de resultados se muestran únicamente las interacciones hasta el tercer 

grado, ya que las de orden superior no resultaron significativas en la mayoría de los ANOVAs 

realizados. En todos los análisis se aplicó el método secuencial de Bonferroni, para disminuir la 

tasa de error de tipo I. Todos los análisis estadísticos realizados en este estudio se efectuaron con 

los programas StatView (SAS Institute Inc. 1998) y Super ANOVA.  
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IRTA 

Esquema 1: Parcela experimental en el IRTA unas semanas después de la plantación de 
Pinus y Quercus (A), parcela experimental en el IRTA unos meses después de la plantación 
de Pinus y Quercus (B), arrancamiento de las plántulas al final del experimento para evitar de 
romper las raíces (C). 

A

B

C
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Resultados 
 
 
La aplicación del fango térmico mezclado con el suelo (FM) modificó significativamente el pH y 

contenido de nitrógeno (Tabla 5). En el suelo que se le aplicó el fango se observa una ligera 

disminución de pH respecto al suelo control (FM = 7.49 ± 0.04, control = 7.68 ± 0.04) y  un 

aumento del contenido de nitrógeno total (FM = 0.07 ± 0.002%, control = 0.06 ± 0.002%). Por lo 

que respecta a la materia orgánica (o su equivalente el carbono orgánico) y la salinidad, no se 

detectaron diferencias significativas entre los tratamientos control y la aplicación de fango (materia 

orgánica: control = 1.04 ± 0.05% a y FM = 1.13 ± 0.05% a, y salinidad: control = 0.17 ± 0.02% a y 

FM = 0.18 ± 0.01% a). En ninguna de las variables analizadas se observó un efecto del paso del 

tiempo desde la aplicación del fango térmico (factor TIEMPO en Tabla 5) 
 

 

 
Tabla 5 Valores F del test ANOVA de los efectos del bloque (B1, B2 y B3), aportación de fango térmico (C, 
FM) y del tiempo (diciembre (0 meses), julio (7 meses), octubre (10 meses) sobre el pH, nitrógeno, materia 
orgánica, carbono orgánico y salinidad. Los coeficientes significativos después de utilizar el método 
secuencial de Bonferroni se muestran en negrita.  
 
 

Fuente de variación pH Nitrógeno Materia 
orgánica Salinidad 

Bloque (B) 3.2 1.2 1.1 0.3 

Fangos (F) 14.1 5.7 2.3 0.6 

Tiempo (T) 4.6 2.9 3.3 1.2 

F X T 1.2 1.3 0.6 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La aplicación del fango térmico en el hoyo de plantación afectó a la supervivencia de las plántulas 

(Tabla 6). Tal y como se muestra en la Figura 2 la supervivencia disminuyó en el tratamiento con 

fango mezclado (FM), en comparación con en el tratamiento control, mientras que las plántulas en 

las que se aplicó el fango en el fondo del hoyo de plantación mostraban valores intermedios. En 

cuanto a la diferencia entre especies, la supervivencia final fue superior en Q. humilis y P. nigra en 

comparación con Q. ilex (P. nigra = 95.9 ± 1.4 % b, Q. humilis = 95.6 ± 2.1 % b, Q. ilex = 87.8 ± 

2.7 % a).  
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Tabla 6 Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra, Q. ilex y Q. humilis), nivel de riego 

previo en vivero (R66 y R100) y del tratamiento de fango (C, FM y FF) sobre la supervivencia final. Los 

coeficientes significativos después de utilizar el método secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 

 

Fuente de variación Supervivencia final 

Especie (S) 6.5 

Riego (R) 0.4 

Fango (F) 6.5 

S X R 2.8 

S X F 3.3 

R X F 4.1 

S X R X F  3.3 
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Figura 2 Media + ES del porcentaje de supervivencia final (%) en los tratamientos de abonado con fango 

térmico (C, FM y FF). Las distintas letras indican diferencias significativas entre los diferentes tratamientos 

de fango según el test de Fisher 
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Entre las tres especies estudiadas, tanto el crecimiento en altura como en diámetro fue 

significativamente mayor en P. nigra en comparación con las dos especies de Quercus (altura: Q. 

ilex = 0.05 ± 0.04 cm a, Q. humilis = 0.1 ± 0.06 cm a, P. nigra = 0.5 ± 0.03 cm b; diámetro: Q. ilex 

= 0.3 ± 0.04 mm a, Q. humilis = 0.4 ± 0.04 mm a, P. nigra = 0.6 ± 0.03 mm b) respectivamente. Sin 

embargo en ninguna de las especies estudiadas el crecimiento de las plántulas se vio modificado 

por los diferentes tratamientos de riego recibidos previamente en vivero (R66 y R100), ni por la 

aplicación del fango térmico en campo (C, FM y FF) (Tabla 7). Contrariamente, si existió un efecto 

significativo de los tratamientos de fango sobre el crecimiento en biomasa, con un mayor 

crecimiento de las plántulas en las que se depositó fango térmico en el fondo del hoyo de 

plantación (FF) con respecto a los dos otros tratamientos (C y FM) (Figura 3). Asimismo existieron 

también diferencias entre especies, siendo el crecimiento mucho mayor en P. nigra y Q. humilis 

que en Q. ilex (Q. ilex = 0.3 ± 0.04 g.g-1a, Q. humilis = 0.8 ± 0.06 g.g-1 b, P. nigra = 1.2 ± 0.04 g.g-1 

b). 
 

Tabla 7 Valores F del test ANOVA de los efectos del bloque (B1, B2 y B3), de la especie (P. nigra, Q. ilex y 
Q. humilis), del riego (R66 y R100) y del tratamiento de aportación de fango térmico (C, FM y FF) sobre el 
crecimiento relativo en altura, crecimiento relativo en diámetro y el crecimiento relativo en biomasa. En 
negrita se muestran los coeficientes significativos después de aplicar el método secuencial de Bonferroni. 
 

Fuente de variación Crecimiento    
relativo altura  

Crecimiento 
relativo diámetro 

Crecimiento 
relativo biomasa

Bloque (B) 0.4 3.0 1.4 

Especie (S) 28.7 16.6 98.5 

Riego (R) 4.1 2.1 3.6 

Fangos (F) 2.4 1.0 4.9 

S X R 0.4 1.0 0.4 

S X F 1.0 2.3 2.7 

R X F 0.3 0.4 0.3 

S X R X F  1.2 1.0 0.5 
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Figura 3 Media + ES del crecimiento relativo en biomasa en los tratamientos de aportación de fango térmico 

(C, FM y FF).  

 

Por lo que respecta a la asignación de biomasa entre órganos (raíces, tallo y hojas), los diferentes 

tratamientos de riego (R66 y R100) aplicados previamente en vivero modificaron 

significativamente el root/shoot de las plántulas, aunque existieron diferencias entre las tres 

especies estudiadas (interacción especie x riego Tabla 8). P. nigra y Q. humilis mantuvieron un 

root/shoot similar entre los dos diferentes tratamientos previos de riego en vivero, mientras que Q. 

ilex mostró un root/shoot significativamente más alto en el tratamiento R66 en comparación con el 

tratamiento R100 (Figura 4). Asimismo, la aplicación de fango térmico en el hoyo de plantación 

provocó una disminución significativa de la relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea 

de las plántulas en comparación con el tratamiento control (Tabla 8, Figura 5). En todos los 

tratamientos el root/shoot aumentó significativamente entre julio (0.8 ± 0.04) y octubre (1.2 ± 0.08), 

probablemente por efecto del estrés hídrico estival.  
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Tabla 8 Valores F del test ANOVA de los efectos del bloque (B1, B2 y B3), de la especie (P. nigra, Q. ilex y 
Q. humilis), del riego (R66 y R100), del tratamiento de aportación de fango térmico (C, FM y FF) y del 
tiempo (julio y octubre) sobre diversas variables: root/shoot (R/S), biomasa total, RWR, SWR, LWR y 
clorofila (solo en el caso de los Quercus). Los coeficientes significativos después de utilizar el método 
secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de variación R/S Biomasa 
Total 

RWR SWR LWR Clorofila 

Bloque (B) 0.6 2.7 0.6 0.4 0.5 0.6 

Especie (S) 68.8 56.4 0.5 0.0 0.7 127.4 

Riego (R) 10.3 4.3 2.4 3.7 1.1 6.3 

Fangos (F) 7.8 2.9 1.3 2.2 1.1 7.4 

Tiempo (T) 32.4 27.4 0.5 2.0 0.0 13.0 

S X  R 6.1 0.9 1.3 1.8 0.4 4.0 

S X F 2.4 3.2 0.3 0.5 0.2 0.6 

S X T 3.7 1.0 0.3 0.4 0.3 1.6 

R X F 1.3 0.3 0.7 0.7 0.5 0.6 

R X T 2.5 1.5 1.0 0.2 1.2 0.4 

S X R X F 1.9 0.1 2.0 2.9 1.0 1.3 

S X R X T 0.6 1.2 1.9 0.8 2.2 0.8 

S X F X T 0.7 3.5 0.5 0.6 0.9 0.5 

R X F X T 0.1 0.2 4.6 4.7 4.1 2.7 
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Figura 4 Media + ES del root/shoot en plantas de Q. ilex, Q. humilis y P. nigra en los dos tratamientos 

previos con diferente nivel de riego en vivero (R66 y R100).  
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Figura 5 Media + ES del root/shoot de las plántulas tratamiento de aportación de fango térmico (C, FM y 

FF).  

 

 

Además de las modificaciones en el patrón de asignación de biomasa, en el momento de arrancar 

las plántulas se constató que la arquitectura del sistema radicular era diferente según el tipo de 

tratamiento de aplicación de fango térmico recibido (C, FM y FF). Tal y como puede observarse en 

la Figura 6, las raíces de los controles se desarrollaron normalmente en todo el volumen de suelo 

(Figura 6-C), en el caso de las raíces del tratamiento de fango mezclado con el suelo las raíces 

crecieron preferentemente de modo vertical y hacia abajo (Figura 6-FM), y en las plántulas en las 

que se depositó el fango térmico en el fondo del hoyo de plantación (FF) la raíces se desarrollaron 

únicamente de modo lateral (Figura 6-FF).  
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Figura 6 Arquitectura del sistema radicular en plántulas que recibieron el tratamiento control (C), el 

tratamiento de aplicación de fango térmico mezclado con suelo (FM), y depositado en el fondo del hoyo de 

plantación (FF).  
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Las medidas de la fluorescencia de la clorofila resultaron significativamente diferentes según la 

especie y el tratamiento de aplicación de fango (Tabla 7). Entre especies, resultaron superiores en 

Q. ilex que en Q. humilis (Q. ilex = 44.2 ± 0.6 a, Q. humilis = 36.5 ± 0.4 b), con un aumento de 

esta diferencia en el segundo muestreo (octubre). Con respecto a la aplicación de fango, las 

plántulas a las que aplicamos fango térmico (FM y FF) mostraron unos valores de fluorescencia de 

la clorofila más altos en comparación con las controles (Figura 7).  
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Figura 7 Media + ES de las unidades SPAD en los tratamientos de fango (C, FM y FF). 

 

 

Discusión 
 

Los post-tratamientos (compostaje, secado térmico) a los que se someten los fangos influyen en 

sus propiedades físicas, disponibilidad de nutrientes (Tarrasón 2004) e incluso en la toxicidad de 

los contaminantes presentes (Andrés y Domene 2005). Una vez los residuos orgánicos son 

incorporados al suelo, van liberando nutrientes de manera lenta a medida que se va mineralizando 

la materia orgánica. Los fangos de depuradora, a pesar de ser considerados abonos orgánicos, 

presentan una liberación bastante rápida de los nutrientes (Tarrasón 2004). En nuestro estudio, la 

aportación del fango térmico provocó un incremento significativo de la cantidad de nitrógeno total 

del suelo y una ligera disminución del pH respecto a los controles aunque no influyó en la cantidad 

de materia orgánica ni en la salinidad. La ausencia de efecto sobre la cantidad de materia 

orgánica puede relacionarse con la dosis más bien baja de fango aplicado (equivalente a 100 kg N 

por ha), o a un contenido previo de materia orgánica en el suelo relativamente elevado antes de la 

aplicación del fango, al tratarse de un suelo de origen agrícola. Por ello, en este caso no se 
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observan grandes mejoras en las propiedades químicas del suelo como se han detectado 

después de la aplicación de fangos en otros estudios (Albaladejo y Díaz 1990, García et al. 1994). 

El enfoque de este trabajo hacia la mejora de las condiciones del suelo en plantaciones forestales 

hizo que se descartara la aplicación de fango térmico a dosis elevadas, tanto atendiendo a los 

requerimientos de las especies utilizadas como a aspectos medioambientales. 
 

Por lo que respecta al efecto de la aplicación del fango sobre el material vegetal, se observó hasta 

cierto punto un conflicto entre la supervivencia y el crecimiento de las plántulas. Las plántulas 

sometidas al tratamiento fango mezclado con el suelo del hoyo de plantación mostraron una 

disminución en supervivencia en comparación con los otros tratamientos de campo (Figura 2). 

Estas plantas mostraron un patrón de crecimiento de la raíz vertical y en profundidad debido 

probablemente al contacto lateral de la raíz con el suelo enriquecido con el fango térmico. Este 

patrón de “evitación” en el desarrollo radicular coincide bastante con otros experimentos en los 

que se observó en plántulas sometidas a tratamientos de fertilización con abono inorgánico 

introducido en el hoyo de plantación, una evitación del contacto con el fertilizante por parte de las 

raíces (ver Jacobs et al. 2004). A diferencia de lo sucedido en las plantas crecidas en suelo 

mezclado con fango, en las que se aplicó el fango en el fondo del hoyo de plantación se observó 

una supervivencia similar al tratamiento control (Figura 2). En estas plantas las raíces se 

desarrollaron lateralmente (Figura 6), evitando el contacto excesivo con el fango aplicado, y de allí 

se debe quizás la mayor supervivencia de las plántulas de este tratamiento. En cuanto al 

crecimiento, y a diferencia del efecto negativo observado sobre la supervivencia, la aportación al 

suelo del fango térmico favoreció un aumento en el contenido en clorofila e incluso un mayor 

crecimiento en biomasa de las plantas que recibieron el tratamiento de fango al fondo. El aumento 

en la concentración de clorofila puede atribuirse a la mayor disponibilidad de nitrógeno, hierro y 

micronutrientes en el suelo fertilizado (Rodríguez et al. 1998).  

Cabe destacar que el aumento en el crecimiento de las plántulas que recibieron la aplicación de 

fango no coincidió con un aumento en su altura y diámetro, lo que sugiere que este mayor 

crecimiento afectó sobretodo al compartimiento foliar. Este mayor potencial de desarrollo contrasta 

con otros estudios en los que la aplicación de los fangos de depuradora en plantaciones forestales 

no dieron resultados, o bien éstos fueron negativos, debido a la toxicidad y desequilibrios 

nutricionales provocados (Arduini et al. 1994). Respecto al patrón de asignación de biomasa entre 

órganos, nuestros resultados indican los cambios que estos tratamientos con fango pueden 

provocar, disminuyendo la relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea (ver también, 

Valdecantos 2001). Según Rodá et al. (1999) ésta preferente asignación de recursos al 

crecimiento aéreo es un fenómeno asociado a la disponibilidad de recursos edáficos en las 

primeras fases de la fertilización. Cabe destacar también, que no hubo ninguna interacción 

significativa entre el tratamiento previo de riego en vivero y el tratamiento de campo, lo que puede 
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ser debido a la poca diferencia en cuanto a la biomasa de las raíces entre los dos niveles de agua 

aplicados (ver Tabla 1).  

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren un efecto positivo en la aplicación de 

fango térmico en el hoyo de plantación de plántulas de especies forestales. Este tratamiento 

favorece un aumento del porcentaje de nitrógeno presente en el suelo, mejora el contenido de 

clorofila y estimula el crecimiento en biomasa de las plántulas. Además de estos beneficios el 

fango térmico cuenta con las ventajas de un menor volumen, facilidad de aplicación y sobre todo 

menor coste de transporte. No obstante, esta misma aplicación puede conllevar una disminución 

de la relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea, además de reducir la supervivencia de 

las plántulas (hasta un 11% menos) cuando el fango se mezcla con el suelo procedente del hoyo 

de plantación. En este sentido es necesario seguir profundizando sobre los efectos de la 

fertilización con fango térmico, sobretodo en aquellos aspectos que se relacionan con la dinámica 

de la materia orgánica y el tipo de aplicación que puede promover un mejor balance entre las 

expectativas de supervivencia y crecimiento (en nuestro caso la aplicación en el fondo del hoyo de 

plantación). Asimismo, a causa de la disminución de la biomasa radicular y el cambio en la 

arquitectura de las raíces que promueve la aplicación del fango, sería interesante combinarlo con 

otros tratamientos que pudieran corregir la disminución del root/shoot o bien aplicarlo en superficie 

para evitar de esta manera el contacto creciente de la raíz con el fango térmico (ver capítulo 4). 
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pinaster procedentes de diferentes condiciones 

ambientales en vivero a la aplicación de fango térmico 

y tubos protectores en la reforestación de una zona 

quemada. 
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Introducción 
 
Los incendios forestales han sido considerados tradicionalmente una de las principales 

perturbaciones naturales que afecta a los ecosistemas forestales de la Cuenca Mediterránea 

(Trabaud 1981). Sin embargo en los últimos años se ha producido un aumento en la importancia 

de estas perturbaciones, con un espectacular incremento en su frecuencia, pero sobre todo, con la 

aparición de un fenómeno complejo, como son los incendios forestales de grandes dimensiones 

(Terradas 1996, Pausas y Vallejo 1999). El aumento del número y de las dimensiones de estos 

grandes incendios pueden generar importantes dificultades al proceso de regeneración natural 

(Espelta et al. 2002, Ordoñez 2004), especialmente en aquellas especies que carecen de la 

habilidad de rebrotar o de mantener bancos de semillas. Las enormes distancias entre las zonas 

centrales y los márgenes del incendio hacen que la probabilidad de recolonización de las zonas 

más interiores sea realmente baja o incluso localmente nula (Retana et al. 2002). Estas 

circunstancias pueden favorecer una disminución en el área de distribución de algunas especies 

(ej. P. nigra en Espelta et al. 2002, J. phoenicea en Quevedo 2005). En el caso de P. nigra se ha 

estimado que los grandes incendios que afectaron a esta especie en 1994 y 1998 en extensas 

zonas de Cataluña han reducido en más de un 30% su área de distribución en el NE de la 

Península Ibérica (Espelta et al. 2002). Pinus nigra presenta una elevada sensibilidad a los 

incendios forestales pues su corteza es menos gruesa que en otros pinos, las semillas no resisten 

elevadas temperaturas (Habrouk et al. 1999), pero  sobretodo debido al hecho de que la 

dispersión de piñones se realiza en enero-febrero de manera que los incendios eliminan 

prácticamente la totalidad las plántulas recién germinadas (Ordoñez 2004).  

 

Ante estos escenarios de nula regeneración natural es preciso recorrer a otros medios como las 

repoblaciones artificiales, con el fin de asegurar una suficiente cantidad y calidad de cubierta 

vegetal a medio y largo plazo (Barberá et al. 2005), así como paliar las graves consecuencias 

socioeconómicas de estos grandes incendios forestales. Durante la fase de establecimiento en 

campo, las plántulas pueden experimentar periodos de estrés hídrico (Villar-Salvador et al. 1998), 

lo que puede limitar su desarrollo (South y Mexal 1984). Por este motivo, se han estudiado 

diferentes técnicas de como mejorar y acelerar la implantación de la vegetación, centradas en la 

utilización de diferentes tipos de aditivos para mejorar las características del suelo (Pausas et al. 

2004), que permitan reducir el choque del trasplante y acelerar el crecimiento inicial de la 

plantación (Jacobs et al. 2004). El uso de enmiendas orgánicas en la preparación de terrenos a 

reforestar ha dado buenos resultados promoviendo la supervivencia y el crecimiento de las 

plántulas (Querejeta et al. 2001, Jacobs et al. 2005). Algunas experiencias de fertilización de 

diferentes especies vegetales forestales mediterráneas han revelado que el fósforo es el nutriente 

más limitante para el desarrollo vegetal (Fons y Vallejo 2000, Valdecantos 2001). Sin embargo, 
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existen otras comunidades vegetales que han mostrado mayor respuesta a la fertilización 

nitrogenada (Sabaté y Gracia 1994). Además en ambientes donde el agua es deficitaria, como es 

el caso en las zonas mediterráneas, se ha observado que la adición de materia orgánica a los 

suelos ayuda de manera determinante no únicamente a mejorar la fertilidad de los mismos, si no a 

incrementar su capacidad de retención de agua (Cuevas et al 2001). En este contexto, se ha 

incrementado el número de estudios que han evaluado la potencial utilización de fangos 

procedentes de depuradora para este tipo de aplicaciones (Sort y Alcañiz 1999, Robinson et al. 

2002, Adesodun et al. 2005), si bien existen pocos datos sobre la posibilidad de utilizar fangos 

previamente sometidos a un secado térmico y de que manera las condiciones en que han crecido 

las plántulas en el vivero puede afectar el tipo de respuesta a este tratamiento (ver para 

condiciones experimentales controladas el capítulo 3). 

 

El objetivo de este estudio has sido evaluar en condiciones de campo el efecto de la adición de 

fango térmico, durante el proceso de plantación, sobre la supervivencia y el crecimiento de 

plántulas de dos especies de pino, P. nigra y P. pinaster ampliamente utilizadas en los programas 

de reforestación de zonas afectadas por grandes incendios en el NE de la Península Ibérica. 

Asimismo se ha evaluado sobre estos parámetros la influencia de los tratamientos previos de 

vivero, consistentes en cambios en la temperatura y la concentración de CO2  atmosférico  y del 

resguardo de las plántulas mediante tubos protectores en campo, puesto que: i) de los diferentes 

tratamientos que se aplican para mejorar simultáneamente la producción en vivero y la 

aceleración del crecimiento, el uso de cambios en la temperatura y del CO2 han generado buenos 

resultados (véase capítulo 2) ii) diferentes autores han señalado el potencial beneficio en el uso de 

tubos tanto como protección contra los herbívoros (Tuley 1985, Black 1992) como por el efecto 

estimulador del crecimiento en estas condiciones (Potter 1991, Smith 1993, Savé et al. 1994).  

 

Material y métodos 
 
 
Material vegetal 
 
 
Las plántulas utilizadas fueron las mismas que se describen en el experimento del capítulo 2 y a 

las que se aplicaron diferentes tratamientos de vivero que consistieron en: 

  

• (T: temperatura). Las plántulas recibieron un aumento de la temperatura ambiental, 

conservando a lo largo de todo el experimento una temperatura mínima de 12-13ºC.  

• (T+CO2: temperatura + CO2) Estas plantas además del aumento de la temperatura, 

recibieron un abonado carbónico atmosférico de 550-700 ppm de CO2 industrial.  
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• (C: control). Las plántulas recibieron las condiciones estándar de vivero sin aumento de 

temperatura ni CO2.  

•  

Para más detalles sobre estos tratamientos en vivero, véase el capítulo 2. 

 

Área de estudio 

Este estudio se ha llevado a cabo tres años después del gran incendio forestal ocurrido en el 

verano de 1998 en la comarca del Bages, más específicamente en Castelltallat (41° 46' 38.5841" 

N, 1° 36' 49.8791" E, Cataluña, NE España) (Esquema 1-A-B). El clima en esta zona es seco-

subhúmedo según el índice de Thornthwaite, con una temperatura media anual de entre 10 y 13º, 

y precipitación anual entre 550 y 750mm. El incendio en la zona oeste del Bages afectó a 3012 ha 

forestales arboladas. En la zona afectada y de acuerdo con los datos del Inventario Ecológico 

Forestal de Cataluña (IEFC 2000), en la mayoría de las áreas dominaban P. nigra (72%), P. 

halepensis (24%) y Q. ilex (4%) antes del incendio (Gracia et al. 2000). 

Diseño experimental 

 

En la primavera del 2002, después de recibir los tratamientos previos de vivero (véase el capítulo 

2), se distribuyeron al azar 190 plántulas (Esquema 1-C) entre los diferentes tratamientos de 

vivero (C, T y T+CO2) y las dos especies de pino (P. nigra y P. pinaster). Estas plántulas fueron 

plantadas en tres parcelas localizadas a lo largo de la zona quemada (Figura 1) de exposiciones 

diferentes (NE, S y SW) y de aproximadamente una hectárea cada una. 
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Castelltallat 

 

  

Figura 1 Localización geográfica 

de la zona de estudio 

(Castelltallat), en la parte oeste 

de la comarca del Bages 

afectada por el gran incendio 

forestal de 1998 (sombreado) en 

el centro de Cataluña. 

 En cada una de las tres parcelas se establecieron con tractor unos surcos de plantación a una 

distancia de 1 a 1,5 metros entre ellas. En el momento de plantar, a lo largo de las líneas se 

distribuyeron al azar los pinos de los diferentes tratamientos previos de vivero (T, T+CO2 y C) a lo 

largo de tres réplicas por parcela. Dos semanas después de la plantación se aplicaron 

factorialmente los tratamientos de campo que consistieron en:  
 

Tratamiento de adición de fango térmico (TF):  

• Plántulas con fango (+F): a una cuarta parte de las plántulas de cada especie (P. nigra 

y P. pinaster) se le aplicó en superficie 100g de fango térmico (producto de textura 

granular menor a 2 mm cuya composición se detalla en la Tabla 2 del capítulo 3). 

• Plántulas controles sin fango (-F): la segunda cuarta parte de las plántulas de cada 

especie de pino no recibió tratamientos de fango.   

Tratamiento de protección con tubo (TP):  

• Plántulas con tubo (+T): la tercera cuarta parte de las plántulas de cada especie se le 

puso un tubo protector de unos 80 cm de altura (Esquema 1D). 

 89



Capítulo 4 

• Plántulas controles sin tubo (-T): la última cuarta parte de las plántulas de cada especie 

de pino no se le puso un tubo protector.  

 

ción de los dos tratamientos de campo aplLa distribu icados se muestra en la Figura 2. 
 

Figura 2 Diseño experimental realizado en el área de estudio. El esquema muestra las diferentes 

combinaciones para las dos especies de pino (P. nigra y P. pinaster), de los tres tratamientos previos de 

rimento en la primavera del 2002 hasta el otoño del 2004, y con el fin 

e evaluar el comportamiento de las plántulas estacionalmente, determinamos en invierno y a 

 

C 
 
T 
 
T+CO2

-F -T 
 
+F -T 
 
+T -F 
 
+F +T 

P. nigra 
 
P. pinaster 

 

vivero (C, T y T+CO2) y los diferentes tratamientos de campo aplicados (Control (-F -T), fango (+F -T), tubo 

(+T -F) y fango-tubo (+F +T)). 

 

Desde que empezó el expe

d

finales de cada año (2002, 2003 y 2004) la supervivencia de todas las plántulas. A partir de las 

medidas de supervivencia hechas, se calculó el porcentaje de la supervivencia final, pero también 

la tasa de supervivencia relativa entre periodos. Además de la supervivencia se evaluó a lo largo 

del tiempo los cambios en la altura y diámetro de las plántulas. Estas medidas se hicieron la 

primera vez, justo después de plantar las plántulas en primavera (abril 2002), se repitieron en el 

invierno 2003, y finalmente en el invierno del 2004. A partir de estas diferentes variables se 

calcularon las tasas de crecimiento relativo en altura (RGR altura final: In (Altura final)-In (Altura 

inicial)/tiempo transcurrido en meses), y del diámetro (RGR diámetro final: In (Diámetro final)-In 

(Diámetro inicial)/tiempo transcurrido en meses).  
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Análisis estadísticos 

ento (32 meses), el efecto de la ESPECIE (P. nigra y P. pinaster), 

RATAMIENTO PREVIO DE VIVERO (C, T y T+CO2), EXPOSICIÓN (NE, S y SW), 

 

Al final del experim

T

TRATAMIENTO de PROTECCIÓN (+T, -T) y TRATAMIENTO FANGO (+F, -F) sobre la 

supervivencia final de las plantas se analizó mediante un ANOVA de 5 factores. La variable de 

porcentaje de supervivencia fue transformada en arcoseno de la raíz cuadrada. Por otro lado, para 

valorar la incidencia de estos factores a lo largo del tiempo, se analizó su efecto sobre la 

supervivencia relativa determinada a finales de cada año (2002, 2003 y 2004) mediante un 

ANOVA de medidas repetidas. Debido a la gran mortalidad de las plántulas de la combinación 

+T+F, en los análisis sobre el crecimiento de las plántulas se agruparon los tratamientos de 

protección (+T y -T) y de fango (+F y -F) en un solo tratamiento que llamamos “tratamiento de 

campo” (Control: -T-F, Fango: -T+F y Tubo: +T-F). Por este motivo, las diferentes variables 

calculadas del crecimiento relativo en altura final (RGR: In (altura final/altura inicial)), crecimiento 

relativo en diámetro final (RGR: In (diámetro final/diámetro inicial)) se analizaron mediante 

ANOVAs de solamente 4 factores: ESPECIE (P. nigra y P. pinaster), TRATAMIENTO PREVIO DE 

VIVERO (C, T y T+CO2), EXPOSICIÓN (NE, S y SW), y el TRATAMIENTO DE CAMPO (C, F y T). 

Para más información sobre el efecto en el tiempo de estos factores en el crecimiento relativo en 

altura y diámetro, se analizó el efecto de ESPECIE, TRATAMIENTO PREVIO DE VIVERO, 

EXPOSICIÓN, y TRATAMIENTO DE CAMPO sobre el RGR altura y RGR diámetro en los 

diferentes periodos (2002, 2003, 2004) mediante un ANOVA de medidas repetidas. Todos los 

análisis estadísticos realizados en este estudio se efectuaron con el programa StatView (SAS 

Institute Inc. 1998) 
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Esquema 1: Zona del B del gran incendio (A), plántulas de 
Pinus antes de la planta Pinus protegida 
con un tubo (D). 

ages (Castelltallat) 4 años después 
ción (B), y después de la plantación (C), plántula de 

A B

C

C

D
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Resultados 
 
Tanto el tratamiento aplicado previamente en vivero (C, T y T+CO2), como el tratamiento de 

protección (+T y -T) modificaron significativamente la supervivencia final. Además existieron 

diferencias importantes entre las dos especies de pino (P. nigra y P. pinaster) (Tabla 1). Por lo que 

respecta a la supervivencia entre especies, las plántulas de P. nigra  sobrevivieron más en 

comparación a las de P. pinaster  (P. nigra = 80.8 ± 2.2%, P. pinaster = 67.4 ± 2.8%). Con 

respecto a los tratamientos de vivero, la supervivencia de las plántulas que habían recibido una 

combinación de temperatura con abonado carbónico (T+CO2) mostraron una supervivencia menor 

(67.1 ± 3.5% b) en comparación con las plántulas del tratamiento de temperatura y el control (T = 

75.6 ± 2.8% a, C = 79.6 ± 3.0% a). Por lo que se refiere a los tratamientos aplicados en el campo, 

la interacción del tratamiento de protección con el tratamiento de fango nos indica que las 

plántulas que solo recibieron fango (+F) son las que sobrevivieron más en comparación con todas 

las otras combinaciones (Figura 3), mientras que las que obtuvieron peores resultados fueron las 

que recibieron el tratamiento de tubo protector y fango (+T, +F). 
 
Tabla 1 Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra y P. pinaster), tratamiento vivero 
(C, T y T+CO2), exposición (NE, S y SW), tratamiento de campo protección (+T y -T) y tratamiento de fango 
(+F y -F) sobre la supervivencia final. Los coeficientes significativos después de utilizar el método secuencial 
de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de variación Supervivencia final 

Especie (S) 19.1 
Tratamiento vivero (TV) 6.1 
Exposición (E) 3.4 

Tratamiento protección (TP) 23.4 
Tratamiento fango (TF) 2.5 

S X TV 1.0 

S X E 0.2 

S X TP 0.2 

S X TF 3.2 

TV X E  1.9 

TV X TP 0.1 

TV X TF 0.0 

E X TP 0.5 

E X TF 0.1 

TP X TF 14.2 
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Figura 3 Medias ± ES porcentaje de supervivencia final (%) de los tratamientos de fango (+F, -F) y de 

protección (+T, -T). 
 

 
Un análisis más detallado de la supervivencia relativa durante los diferentes años del estudio 

(2002, 2003 y 2004)  mostró las mismas diferencias significativas en cuanto a las especies, 

tratamientos previos en vivero y tratamientos de campo, que el análisis de la supervivencia final 

(Tabla 2). Además, este análisis mostró unas diferencias significativas entre los años (2002, 2003 

y 2004), con una disminución de la supervivencia los dos primeros años, en comparación con el 

último año de muestreo (2002 = 88.8 ± 1.4% a, 2003 = 85.5 ± 1.5% a, 2004 = 91.9 ± 1.5% b).  
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Tabla 2 Valores F del test ANOVA de medidas repetidas de los efectos de la especie (P. nigra y P. 
pinaster), tratamiento vivero (C, T y T+CO2), exposición (NE, S y SW), tratamiento de campo protección (T y 
Ct) y tratamiento de fango (+F y -F) sobre la supervivencia relativa. Los coeficientes significativos después 
de utilizar el método secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de variación Supervivencia

Especie (S) 15.3 

Tratamiento vivero (TV) 5.8 

Exposición (E) 1.7 

Tratamiento protección (TP) 17.8 

Tratamiento fango (TF) 6.6 

S X TV 0.9 

S X E 0.5 

S X TP 0.3 

S X TF 5.6 

TV X E 2.4 

TV X TP 0.4 

TV X TF 0.7 

E X TP 0.2 

E X TF 0.2 

TP X TF 15.8 

Años (A) 11.6 

A X S 11.7 

A X E 6.0 

 
Respecto a las diferencias en supervivencia relativa entre las dos especies de pino, la interacción 

años X especie mostró un mayor porcentaje de supervivencia de P. nigra que P. pinaster el primer 

año, mientras que los dos último años se mostró una similar supervivencia entre las dos especies 

(Figura 4). 
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Figura 4 Media + ES de la supervivencia relativa de las plántulas de (P. nigra y P. pinaster) en el tiempo 

(2002, 2003 y 2004). 
 

Finalmente, entre las diferentes exposiciones, la interacción años X exposición (Tabla 2) indicó 

que mientras en las exposiciones NE y SW la supervivencia era similar, en la exposición S era 

menor el segundo año (2003), en comparación con el primero (2002) y el último año de muestreo 

(2004) (Figura 5). 
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Figura 5 Media + ES de la supervivencia relativa de las plántulas en el tiempo (2002, 2003 y 2004) en las 

diferentes exposiciones (NE, S y SW).  
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Los diferentes tratamientos aplicados tanto previamente en vivero, como en el campo modificaron 

significativamente el crecimiento relativo en altura de las plántulas (Tabla 3) si bien existieron 

diferencias entre las dos especies estudiadas. Tal como se muestra en la Figura 6, a lo largo de 

los tres años las plántulas de P. pinaster crecieron más que las de P. nigra, y más en el 

tratamientos control (C) que en el de temperatura (T) y T+CO2, disminuyendo las diferencias en el 

RGR en altura entre especies en el tratamiento con temperatura y abonado carbónico. Las 

diferentes exposiciones afectaron significativamente el crecimiento en altura, con un mayor RGR 

en altura en la exposición NE, respecto a las dos otras exposiciones (S y SW) (NE = 0.032 ± 

0.001cm.mes-1 a, S = 0.029 ± 0.001cm.mes-1 b, SW = 0.028 ± 0.001cm.mes-1 b). En cuanto a la 

aplicación de los diferentes tratamientos de campo, el RGR en altura fue mayor en las plántulas 

del tratamiento tubo (T), en comparación con los tratamientos control y fango (T = 0.040 ± 0.001 

cm.mes-1 a, F = 0.026 ± 0.001 cm.mes-1 b, C = 0.024 ± 0.001 cm.mes-1 c). 
 
Tabla 3 Valores F del test ANOVA de los efectos de la especie (P. nigra y P. pinaster), tratamiento vivero 
(C, T y T+CO2), exposición (NE, S y SW) y tratamiento de campo (C, F y T) sobre el RGR altura final y RGR 
diámetro final. Los coeficientes significativos después de utilizar el método secuencial de Bonferroni se 
muestran en negrita.  
 
 

Fuente de variación RGR altura final RGR diámetro final 

Especie (S) 72.8 12.2 

Tratamiento vivero (TV) 46.6 1.1 

Exposición (E) 11.8 2.1 

Tratamiento campo (TC) 244.7 23.5 

S X TV 12.5 2.0 

S x E 1.4 0.0 

S X TC 3.8 1.2 

TV X E 0.4 2.5 

TV X TC 1.1 0.7 

E X TC 2.0 0.5 

S X TV X E 1.4 0.8 

S X TV X TC 2.2 1.3 

S X E X TC 2.7 0.2 

TV X E X TC 0.9 0.8 

S X TV X E X TC 2.1 0.5 
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Figura 6 Media + ES del RGR de la altura final en las plántulas de (P. nigra y P. pinaster)  en los 

tratamientos previos de vivero (C, T y T+CO2). 

 

En el caso del diámetro, solo la especie y el tratamiento aplicado en campo lo modificaron 

significativamente. Las plántulas de P. nigra mostraron un mayor RGR en diámetro, en 

comparación con las plántulas de P. pinaster (P. nigra = 0.032 ± 0.0 mm.mes-1 a, P. pinaster = 

0.030 ± 0.0 mm.mes-1 b). Por otro lado, y contrariamente al crecimiento en altura, el RGR en 

diámetro de las plántulas del tratamiento tubo fue significativamente menor, en comparación con 

los otros tratamientos (C y F) (T = 0.028 ± 0.00 mm.mes-1 a, F = 0.033 ± 0.00 mm.mes-1 b, C = 

0.032 ± 0.00 mm.mes-1 c).  

 

La comparación del crecimiento en altura y diámetro relativo durante los tres años del 

experimento, mostró diferentes interacciones entre los factores experimentales aplicados (Tabla 

4). Respecto a la diferencia entre especies, la Figura 7 muestra que el RGR en altura fue superior 

en P. pinaster que P. nigra el primer y el segundo año después de la plantación (2002-2003), en 

comparación con el último año, donde el crecimiento en altura fue similar entre las dos especies.  
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Tabla 4 Valores F del test ANOVA de medidas repetidas de los efectos de la especie (P. nigra y P. 
pinaster), tratamiento vivero (C, T y T+CO2), exposición (NE, S y SW) y tratamiento de campo (C, F y T) 
sobre RGR en altura y RGR en diámetro. Los coeficientes significativos después de utilizar el método 
secuencial de Bonferroni se muestran en negrita. 
 

Fuente de variación RGR altura RGR diámetro 

Especie (S) 66.8 14.7 
Tratamiento vivero (TV) 39.9 1.1 

Exposición (E) 9.9 1.5 

Tratamiento campo (TC) 236.8 24.6 
S X TV 12.6 2.1 

S x E 1.2 0.0 

S X TC 2.0 1.3 

TV X E 0.4 2.4 

TV X TC 1.0 0.7 

E X TC 1.8 0.6 

S X TV X E 1.1 0.9 

S X TV X TC 2.1 1.4 

S X E XTC 2.7 0.2 

TV X E XTC 0.8 0.8 

S X TV X E X TC 2.2 0.5 

Tiempo (T) 223.1 291.8 
T X S 37.7 15.0 
T X TV 13.2 0.1 

T X E 3.6 5.1 
T X TC 57.2 16.7 
T X S X TV 2.3 0.3 

T X S X E 3.5 1.4 

T X S X TC 42.8 1.5 

T XTV X E 1.0 0.5 

T X TV X TC 1.5 0.6 

T X E X TC 0.3 2.0 

T X S X TV X E 2.0 1.5 

T X S X TV X TC 1.6 1.5 

T X S X E X TC 1.1 0.1 

T X TV X E X TC 0.9 0.8 

T X S X TV X E X TC 1.9 1.0 
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Figura 7 Media + ES del RGR en altura de las plántulas de (P. nigra y P. pinaster) en el tiempo (2002, 2003 

y 2004).  

 

 

 

 

A lo largo del tiempo, también encontramos un efecto de los tratamientos previos de vivero sobre 

el crecimiento en altura. Tal y como se muestra  en la Figura 8, el  RGR en altura es mayor el 

segundo año, en comparación con los otros años, en todos los tratamientos previos de vivero. 

Asimismo, durante el primer año de establecimiento, el crecimiento en altura fue mucho mayor en 

las plántulas del tratamiento Control que en los tratamientos T y T+CO2, mientras que en los dos 

últimos años el crecimiento en altura fue bastante similar entre los diferentes tratamientos (Figura 

8).  
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Figura 8 Media + ES del RGR en altura de las plántulas en el tiempo (2002, 2003 y 2004) y en los 

diferentes tratamientos previos de vivero (C, T y T+CO2).  
 

 

Los diferentes tratamientos de campo aplicados modificaron significativamente el RGR en altura y 

diámetro de las plántulas de manera diferente en los tres años transcurridos del experimento 

(Tabla 4). En el primer año de establecimiento y durante el año siguiente, las plántulas del 

tratamiento tubo mostraron un mayor crecimiento en altura, en comparación con las plántulas del 

tratamiento control y fango (Figura 9A), mientras que el tercer y último año del experimento, las 

plántulas de los diferentes tratamientos de campo presentaron un RGR en altura similar.  

 

Respecto al diámetro, las plántulas mostraron el mayor RGR en diámetro el primer año de 

establecimiento, siendo este mayor en el tratamiento fango, en comparación con los dos otros 

años. Durante el segundo y el tercer año las plántulas C y F mostraron un RGR en diámetro 

similar, en comparación con las plántulas del tratamiento tubo que crecieron más en 2004 que en 

2003 (Figura 9B). 
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Figura 9 Media + ES del RGR en altura (A), y RGR en diámetro (B) de las plántulas en el tiempo (2002, 

2003 y 2004) y en los diferentes tratamientos de campo (C, T y F).  
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Discusión 
 

La supervivencia final de las plántulas durante los tres años del experimento en campo puede ser 

considerada alta (más del 65% en casi todos los tratamientos aplicados), en comparación con los 

resultados obtenidos, 51% en Biel et al. (2004) y 50% en Espelta et al. (2003), en repoblaciones 

con P. nigra en zonas vecinas a nuestra área de estudio. En este sentido, se pueden considerar 

acertados para el establecimiento inicial de P. nigra y P. pinaster, casi todos los métodos de la 

repoblación forestal ensayados en este estudio, del tratamiento combinación de tubo protector y 

adición de fango térmico (Figura 3).  

 

Las plántulas que únicamente recibieron el fango térmico, son las que mostraron la mayor 

supervivencia, posiblemente en relación con el incremento aportado del nitrógeno total al suelo 

(véase el capítulo 3). En este experimento, se ha aplicado la misma dosis de fango térmico que en 

el capítulo 3, lo que pudo haber aumentado el porcentaje de nitrógeno, favoreciendo de esta 

manera una mejor tolerancia a la sequía (Jacobs et al. 2004, Jacobs et al. 2005). Otros resultados, 

en contraste, sugieren una respuesta más lenta en cuanto al establecimiento de las plántulas con 

la aplicación directa del fertilizante en campo (Arnott y Burdett 1988). En el otro extremo del 

gradiente de supervivencia entre los tratamientos experimentales ensayados, las plántulas del 

tratamiento con tubo y con fango presentaron la peor supervivencia, con un 43% de mortalidad, 

posiblemente debido a la acumulación y la concentración del fango térmico dentro del tubo, 

tocando continuamente la planta. A pesar de que la dosis aplicada fuera moderada, este continuo 

contacto pudo haber provocado la asfixia de la planta por falta de O2, debido posiblemente al 

aumento del nivel de salinidad o de contaminantes (Egiarte et al. 2005). En el caso de las 

plántulas solo sometidas a fango en superficie, es probable considerar que el viento y la lluvia 

provocaran una mayor volatilización y una menor concentración junto a la planta.  

 

La supervivencia de las plántulas se vio perjudicada con respecto a algunos de los tratamientos 

previos de vivero (T y T+CO2). Esta peor supervivencia es seguramente debida al incremento en 

el área y la biomasa foliar en vivero de las plántulas del tratamiento T y T+CO2 (véase el capítulo 

2), lo que implica más transpiración y evaporación en campo (Norby et al. 1999, Jacobs et al. 

2004), disminuyendo su capacidad a superar el estrés hídrico, en comparación con las plántulas 

control que tenían una menor biomasa foliar. Nuevamente, nuestros resultados de supervivencia 

contrastan con los obtenidos por Biel et al. (2004), en los que la aplicación previa de diferentes 

niveles de abonado carbónico (CO2) en vivero no tenía ningún efecto sobre la supervivencia de las 

plántulas de P. nigra en campo. Esta discrepancia podría deberse  al diferente tamaño de las 

plántulas de este tratamiento de vivero en el momento de plantarlas, visto que nuestras plántulas 

tenían más biomasa foliar y más biomasa total en comparación con las plántulas de Biel et al. 
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(2004). En todos los tratamientos, la supervivencia se vio más afectada durante el segundo año 

del experimento, probablemente debido a la sequía ocurrida durante el verano de 2003, en el que 

las precipitaciones fueron muy inferiores en comparación con los otros años (2002: 136.6 mm, 

2003: 87.6 mm y 2004: 108.6 mm según los datos del observatorio de Pinòs (Solsonès) a 8 km de 

la zona de estudio).  

 

El tratamiento de protección y de adición de fango tuvo un efecto contradictorio sobre la 

supervivencia y el crecimiento en altura del material vegetal. Mientras las plántulas sometidas al 

fango térmico F mostraban una mayor supervivencia en comparación con las plántulas de los 

tratamientos C y T, estas últimas plántulas mostraban un mayor crecimiento en altura. La 

utilización de los tubos no afectó a la supervivencia (ver también: Oliet et al. 2005), pero si  

decididamente al crecimiento en altura de las plántulas durante el experimento, lo que puede 

atribuirse a: i) una mayor protección frente al viento, el cual a causa del movimiento, genera 

abrasión y/o desecamiento favoreciendo reducciones en el crecimiento (Savé et al. 1994), y ii)  la 

falta de luz que incita las plántulas a crecer más en altura (Potter 1991, Oliet et al. 2005). El 

crecimiento en altura fue significativamente mayor en la exposición NE, donde las plántulas 

recibían una menor insolación, y en consecuencia una menor demanda evaporativa y menos 

déficit hídrico (ver resultado similar en Verzino et al. 2004). Respecto a los tratamientos previos de 

vivero, el primer año de establecimiento, las plántulas que habían recibido los tratamientos de T y 

T+CO2 mostraron un menor crecimiento en altura, en comparación con las plántulas control, 

posiblemente debido a la mayor acumulación de reservas durante la fase de vivero en estas 

últimas. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Biel et al. (2004), que no observaron 

efectos significativos en el crecimiento de las plántulas en campo después de recibir CO2 

previamente en vivero. Cabe destacar también que la prueba de la capacidad de producción de 

nuevas raíces en la fase vivero, considerada como un indicador para detectar el posterior vigor de 

la planta, no se ha visto correlacionada con su buen funcionamiento en campo: puesto que las 

plántulas de pino  de los tratamientos de T y T+CO2 que eran las que presentaban un mayor 

aumento de la biomasa y longitud de las raíces en vivero (capítulo 2), no mostraron una mayor 

supervivencia o crecimiento en el campo, contrariamente a los resultados obtenidos por otros 

autores (Tinus 1996, Simpson y Ritchie 1997). 
 
La restauración de zonas afectadas por grandes incendios promueve la necesidad de obtener un 

material vegetal de buena calidad y de mayor resistencia, para su implantación en el monte (Villar-

Salvador et al. 2004), visto el coste, el tiempo y el esfuerzo que representan los proyectos de 

repoblación (Clewell y Rieger 1997, Espelta et al. 2003). En este sentido, los resultados de este 

trabajo permiten proponer algunas recomendaciones, respecto a la utilización de diferentes 

métodos de mejora tanto en vivero como en campo para P. nigra y P. pinaster de tipo general y 
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específicamente dirigidos a la restauración de zonas afectadas por grandes incendios en la 

Cataluña Central. Tanto P. pinaster como P. nigra parecen ser dos especies prometedoras para 

repoblaciones en la zona del Bages: durante las primeras fases de establecimiento P. nigra crece 

más en diámetro y P. pinaster más en altura, alcanzando las dos especies un similar crecimiento a 

partir del tercer año. En cuanto a los tratamientos previos de vivero, las plántulas del tratamiento 

T+CO2, muestran una disminución de la supervivencia de casi el 15% durante el primer año 

después de su implantación, aunque posteriormente estas plántulas presentan el mismo 

crecimiento que las plántulas control. Estos resultados sugieren la falta de éxito del uso de 

tratamientos de vivero que incorporen  T+CO2 para la producción de plantas a utilizar en 

programas de repoblación de zonas afectadas por grandes incendios en climas de tipo seco-sub-

húmedo. Por lo que respecta a los tratamientos aplicados en campo, se recomienda el uso del 

fango térmico aplicado en superficie, puesto que se llego a aumentar hasta un 6% el porcentaje de 

supervivencia en este tratamiento, con un bajo coste económico tanto de producción como de 

aplicación de este producto. En el caso de tubos protectores, puede recomendarse su uso pero en 

ningún caso en combinación con el fango térmico. El uso de tubos protectores no afecto a la 

supervivencia, pero si que se observó un aumento de casi el 50% en el crecimiento en altura de 

las plántulas, en comparación con las controles, lo que puede resultar interesante para limitar la 

competencia con otras especies herbáceas. 
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Discusión general 
 

Un proyecto de restauración forestal significa un proceso continuado de toma de decisiones, que 

comprende resolver múltiples cuestiones simultáneas, como por ejemplo: ¿Qué especies se 

deben utilizar?, ¿Qué tratamientos podemos realizar en vivero para aumentar la calidad del 

material vegetal? ¿Es útil aplicar fertilizantes en campo en el momento de la plantación? ¿Puede 

ser el empleo de bio-solidos (fangos de depuradora) una buena práctica para la mejora de las 

características de los suelos a reforestar? A lo largo del presente trabajo se ha intentado 

responder a parte de estas preguntas en el contexto de algunas de las principales especies 

arbóreas mediterráneas utilizadas en programas de restauración y especialmente en el marco de 

la reforestación de zonas afectadas por grandes incendios. En este capítulo se discuten de 

manera general los resultados obtenidos, tratando de integrar la diversa información de esta 

memoria, e intentando establecer recomendaciones para la producción en vivero y utilización en 

campo de las especies estudiadas. A su vez se comparan los resultados obtenidos en este 

estudio con las prácticas habituales realizadas por parte de viveros comerciales dedicados a la 

producción de plantas de especies arbóreas para reforestación.  

 

1- Optimización de las técnicas de producción viverística 
 
1.1.- Manejo del sustrato 
 
Dentro del proceso de producción de plántulas de especies forestales arbóreas en vivero, el 

primer elemento potencialmente a modificar, para aumentar la calidad del material vegetal 

producido, es el tipo de sustrato en el que las plantas se desarrollan (Pastor et al. 2002, Savé et 

al. 2002). Fundamentalmente, el sustrato debe garantizar el anclaje y soporte de la planta, permitir 

la aireación de las raíces y almacenar y suministrar el agua y nutrientes necesarios para el 

desarrollo. Normalmente estos sustratos están constituidos por mezclas de elementos orgánicos e 

inorgánicos con características complementarias para aumentar la retención de agua y la 

porosidad (Ansorena 1994). En este sentido, los resultados de nuestro experimento con diferentes 

combinaciones de turba y perlita (Capítulo 1) han mostrado un importante impacto en el 

crecimiento, morfología, acumulación de carbohidratos en las plántulas y potencial desarrollo de 

nuevas raíces (Esquema 1), con una interesante consecuencia: la posibilidad de desarrollar 

diferentes tipologías de plantas destinadas a diferentes escenarios de repoblación. Esta diversidad 

de efectos de las diferentes combinaciones de sustratos ensayadas ha sido mayor sobre las 

especies de Quercus en comparación con los Pinus. En todas las especies el uso de sustratos 

con perlita (menor capacidad de retención de agua) favorece el desarrollo de plántulas con un 

mayor crecimiento en diámetro y un mayor contenido de almidón en el sistema radicular, ambas 
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características potencialmente más idóneas para su instalación en ambientes más desfavorecidos 

(Burdett 1990, Puttonen 1997). Sin embargo, mientras que este efecto se ha visto también 

acompañado en el caso de Q. ilex y Q. humilis por una mayor asignación de biomasa al sistema 

radicular (mayor root/shoot) en las plántulas crecidas en estas condiciones, el tipo de sustrato 

escogido apenas afecta al patrón de asignación de biomasa en el caso de P. nigra y P. pinaster. 

Las plántulas de todas las especies crecidas en estas condiciones muestran un menor potencial 

(retraso) en el desarrollo radicular (RGP), una característica cuyo potencial efecto en el proceso 

de establecimiento y persistencia después de la plantación debería ser analizado en el futuro. A 

diferencia del efecto de la perlita, una mayor proporción de turba estimula en las plántulas de las 

cuatro especies el crecimiento en altura, obteniéndose ejemplares con un porte mayor, una menor 

cantidad de reservas en el sistema radical, pero un mayor potencial de desarrollo de nuevas 

raíces (rapidez de arraigo), características quizás más indicadas para aplicaciones de 

revegetación en condiciones menos desfavorables. El evidente efecto que la modificación del tipo 

de sustrato puede tener en el desarrollo de las plántulas y en su pre-adaptación a diferentes tipos 

de ambientes, especialmente en el caso de los dos Quercus analizados, sugiere que los viveros 

comerciales dedicados a la producción de planta forestal deberían aprovechar estos resultados y 

tener en cuenta la importancia de las diferentes mezclas de sustratos para la obtención de una 

planta de buena calidad y con un mayor sistema radical, especialmente para las repoblaciones en 

zonas desfavorables. 
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1.1.- Modificación de las condiciones ambientales del vivero: Tratamientos de temperatura 
y abonado carbónico 
 

La aplicación de un aumento en la temperatura ambiental y el enriquecimiento del aire del 

invernadero con CO2 son prácticas empleadas en las instalaciones donde se realiza una 

producción hortícola intensiva. En el caso de los viveros forestales, su aplicación podría ser 

rentable en el caso de especies de crecimiento lento donde un aumento en la tasa de crecimiento 

redujera el tiempo de producción, en momentos de una elevada demanda de material vegetal 

(Clewell y  Rieger 1997), o bien en aquellos caso en los que la aplicación de estas técnicas 

generaran atributos morfológicos o fisiológicos interesantes para mejorar el establecimiento 

posterior de las plantas (ej. potencial incremento del root/shoot con una atmósfera enriquecida en 

CO2 o acumulación de osmolitos que reduzcan el estrés hídrico en Savé et al. 1998). Diferentes 

estudios han mostrado efectos positivos del enriquecimiento con CO2 en el desarrollo de plántulas 

de pinos, roble, olivo, madroño, durillo y laurel (Biel et al. 2003, 2004, Cortés et al. 2004, Pardo et 

al. 2003, Savé et al. 1998) y negativos en el caso de  la germinación y primeras etapas del 

desarrollo en la encina (Cortés et al. 2004). Nuestros resultados confirman este importante 

estimulo del crecimiento en todas las especies estudiadas al aumentar la temperatura y el CO2 

atmosférico, a la vez que aportan nuevos datos sobre el efecto que estos tratamientos tienen en 

otros aspectos de la fisiología y morfología de las plantas. Así, hemos observado como en el 

tratamiento de temperatura y CO2 aumentaba en las plantas el contenido en N en las raíces, la 

concentración de carbohidratos y la capacidad posterior de producir nuevas raíces (Esquema 1). 

Sin embargo cabe destacar también el diferente impacto de este tratamiento en el modelo de 

asignación de las plantas, manteniéndose el root/shoot tanto en P. nigra como en P. pinaster y 

disminuyendo en Q. ilex  y Q. humilis.  

 

Una interpretación global de los resultados obtenidos sugieren en el caso de los pinos que este 

tratamiento podría ser una buena herramienta para aumentar la productividad viverística, 

consiguiendo a la vez un material vegetal de mayor porte, con más reservas y potencial desarrollo 

radicular, pero con un modelo de asignación de biomasa similar a las plantas control. En el caso 

de ambos Quercus la disminución en la asignación de biomasa a raíces, desaconsejaría en buena 

parte su uso en aquellas condiciones de plantación que requieren de plantas con una asignación 

de biomasa equilibrada e incluso en algunos casos una mayor prioridad del sistema radical. Sin 

embargo, aunque en opinión de los viveristas comerciales consultados (ej AGROMILLORA, 

Bioriza, Vivers la Fageda)  la aplicación de esta técnica es altamente valorada en la producción de 

olivos y frutales de hueso debido al precio final del producto, las mejoras que permitiría introducir 

en el cultivo de pinos no son tan apreciadas, al tratarse de especies de rápido desarrollo, elevada 
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plasticidad y por lo general buena capacidad de superar el estrés post-transplante y con un precio 

final moderado. 

 

 

2. Optimización del proceso de establecimiento en campo mediante el empleo de fango 
térmico de depuradora y sistemas de protección: interacción con los tratamientos previos 
de vivero 
 
El éxito en el establecimiento en campo de las plántulas utilizadas en el proceso de repoblación 

depende de múltiples factores, entre los que destacan en orden de importancia las condiciones 

ambientales (meteorológicas y edáficas), el manejo de la planta, y la morfología y fisiología del 

material vegetal según South (2000). En los últimos años diferentes estudios han demostrado 

como la utilización de bio-solidos  (ej. fangos de depuradora) puede, por su elevado contenido en 

materia orgánica, mejorar las características físicas del suelo, favoreciendo de esta manera la 

capacidad de retención de agua (Düring y Gäth 2002, Adesodun et al. 2005) e incrementando su 

fertilidad gracias al aporte de nutrientes como N, P, K y micro nutrientes esenciales (Düring y Gäth 

2002, Robinson et al. 2002, Valdecantos et al. 1996). Estas mejoras pueden facilitar el desarrollo 

de la vegetación natural o introducida después de un proceso de reforestación (Navas et al. 1999, 

Tarrasón 2004). Sin embargo, en contraste con la abundante información sobre la aplicación de 

fango concentrado, los fangos en estado de compost o secados térmicamente son materiales 

relativamente nuevos, y existen pocas experiencias sobre sus efectos en aplicaciones de campo 

(Naoum 1998, Ojeda et al. 2003). En este contexto, nuestros experimentos, desarrollados, en 

condiciones de parcela experimental (capítulo 3) y en condiciones de campo (capítulo 4) aportan 

diferentes resultados sobre su efecto en la supervivencia y desarrollo de la plantas, permitiendo 

establecer algunas recomendaciones en cuanto a la utilización del fango térmico, respecto al tipo 

de aplicación (mezclado o en profundidad, capítulo 3) o su combinación con otros tratamientos (ej. 

tubos protectores, capítulo 4).  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la parcela experimental (capítulo 3), se constata un 

efecto positivo de la aplicación del fango térmico sobre el suelo, con un aumento del porcentaje de 

nitrógeno, si bien no se produjeron cambios en otros importantes parámetros edáficos (ej. materia 

orgánica, salinidad, textura) probablemente por el tipo de suelo (ex. agrícola) sobre el que se 

realizó el ensayo. Esta mejora de las condiciones nutricionales del suelo parece ser la causa más 

plausible del aumento observado del contenido en clorofila en las plantas (capítulo 3) y de su 

mayor supervivencia y capacidad de crecimiento al recibir el aporte de fango (Coppenet y Juste 

1987, Robinson et al. 2002), tanto en condiciones experimentales como en condiciones de campo 

(capítulos 3 y 4). Sin embargo, ambos experimentos han destacado también la posibilidad de un 
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impacto negativo sobre la supervivencia de las plantas según el tipo de aplicación del fango o bien 

de su combinación con otros tratamientos (Esquema 2). Así, cuando el fango es mezclado con la 

tierra del hoyo de plantación la supervivencia disminuye en un 11% mientras que al combinar la 

aportación de fango en superficie con el uso de tubos protectores esta llega a descender hasta un 

43%. En ambos casos, estos resultados sugieren un efecto negativo cuando la aplicación del 

fango térmico se realiza en condiciones de íntimo contacto entre éste y el material vegetal (con el 

sistema radicular en el experimento del capítulo 3 y con la base del tallo en el interior de los tubos 

protectores en el capítulo 4) debido quizás a un aumento local de la salinidad o a la liberación de 

contaminantes (Egiarte et al. 2005). 

 

Respecto al efecto de los tratamientos previos recibidos en vivero (diferente riego en el capítulo 3 

y aumento de la temperatura y CO2 en el capítulo 4) estos tuvieron diferentes consecuencias 

sobre la supervivencia y crecimiento de las plántulas, aunque en ningún caso interaccionaron con 

los tratamientos de aporte de fango térmico. La reducción del riego aplicada en el capítulo 3 no 

tuvo consecuencias sobre la posterior supervivencia y crecimiento de las plántulas en la parcela 

experimental, indicando la posibilidad de aplicar un uso del agua más restrictivo en la producción 

de estas plantas en vivero. En cambio, el uso de un aumento de la temperatura y una atmósfera 

enriquecida en C02, produjo plantas con características a priori interesantes para su posterior 

establecimiento en el campo (ej. mayor contenido de N y concentración de carbohidratos raíces, 

mayor capacidad de producir nuevas raíces), pero estas mostraron una menor supervivencia 

(15%) y similar crecimiento a las controles una vez establecidas. Estos resultados permiten una 

doble interpretación. Por un lado esta menor supervivencia, probablemente relacionada con la 

mayor biomasa y superficie foliar de estas plantas en condiciones desfavorables, sugiere la falta 

de éxito del uso de estos tratamientos de vivero para la producción de plantas a utilizar en 

programas de repoblación de zonas afectadas por grandes incendios en climas de tipo seco-sub-

húmedo, a no ser que se incorporen medidas que minimicen el estrés post-transplante (ej 

hidroretentores). Sin embargo cabe destacar que la supervivencia registrada en este tratamiento 

(67.1 ± 3.5%), aunque inferior a los otros tratamientos, es superior a la conseguida en otros 

experimentos de reforestación en zonas cercanas al área de estudio (de 50 a 51% en Espelta et 

al. 2003, Biel et al. 2004). En este sentido, el hecho de que la supervivencia solo disminuya en un 

15% respecto a  los otros tratamientos, pero estas plantas conserven tasas de crecimiento 

similares al control y mantengan su mayor porte adquirido en vivero (ver capítulo 2) obliga a 

preguntarse hasta que punto este mayor desarrollo puede acelerar positivamente la recuperación 

de algunos atributos (ej. recubrimiento) de la zona a restaurar. 
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Conclusiones generales 
 
 

1. Optimización de la producción viverística: Manejo del sustrato, modificación de la temperatura 

mínima y de la concentración de C02 atmosférico 

 

1. La retención de agua y los valores de agua fácilmente disponible fueron mayores en los 

sustratos que contenían turba, mientras que los mayores valores de capacidad de 

aireación se obtienen cuando aumenta la presencia de perlita. 

 

2. El crecimiento en diámetro fue superior en el sustrato perlita y en sus dos combinaciones 

(Tp y Pt) mientras que la interacción entre el sustrato utilizado y la especie indicó un 

crecimiento en altura similar en todos los sustratos en P. pinaster, un mayor crecimiento en 

turba en P. nigra y Q. humilis, y un mayor y similar crecimiento en turba y en la 

combinación turba-perlita en Q. ilex. 

 

3. Las plántulas que crecieron en los sustratos con una mayor proporción de perlita (una 

menor cantidad de agua disponible) mostraron una mayor asignación de biomasa a raíces 

y una menor asignación a hojas. Sin embargo, al tener en cuenta el balance entre biomasa 

subterránea y aérea (R/S), la interacción entre sustrato y especie mostró que, mientras que 

en P. nigra y P. pinaster el R/S fue similar en todos los sustratos, en las frondosas (Q. ilex 

y Q. humilis) el R/S fue superior en los sustratos con mayor cantidad de perlita (P y Pt).  

 

4. En P. nigra, el potencial de crecimiento de nuevas raíces fue mayor en las plántulas 

procedentes de sustratos en los que abundaba la perlita (P y Pt), mientras que en P. 

pinaster, Q. ilex, y Q. humilis era mayor en los sustratos con más turba.   

 

5. El contenido en almidón fue mayor en los sustratos en los que dominaba la presencia de 

perlita (P y Pt), disminuyendo en aquellos con un mayor contenido en turba. Respecto al 

contenido de azucares solubles, el contenido era mayor en los sustratos con mayor 

disponibilidad hídrica (T y Tp) en las dos especies de pinos y en  las condiciones con 

menor disponibilidad hídrica (P) en Q. ilex y Q. humilis. 

 

6. En P. nigra y P. pinaster no existieron diferencias en el contenido de almidón entre las 

raices iniciales y las de nueva formación y se detectó en cambio un mayor porcentaje de 

azúcares en las raíces nuevas. Las dos frondosas (Q. ilex y Q. humilis) presentaban un 
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mayor contenido de almidón en las raíces iniciales y similar presencia de azúcares en 

ambos tipos de raíces. 

 

7. Con un aumento en la temperatura mínima todas las especies incrementaron su 

crecimiento, viéndose éste efecto aumentado al complementarlo con una atmósfera 

enriquecida en CO2 (T + CO2). 

 

8. El aumento de temperatura y sobretodo T+CO2 disminuyeron la relación entre biomasa 

subterránea y biomasa aérea (R/S) en Q. ilex y Q. humilis, mientras que las dos especies 

de pino (P. pinaster y P. nigra) mostraron un R/S similar en todos los tratamientos 

aplicados. La disminución en el root/shoot en las dos especies de Quercus se debió a un 

importante aumento de la biomasa de tallos y de hojas (solo en T+CO2), 

 

9. Entre las cuatro especies estudiadas se observaron diferencias significativas en la 

eficiencia en el uso del agua (WUE), siendo esta mayor en P. nigra y Q. humilis  en 

comparación con P. pinaster y Q. ilex. En todos los casos, las plántulas del tratamiento 

T+CO2, mostraron una mayor WUE en comparación con las plántulas de los tratamientos C 

y T. 

 

10. De los diferentes órganos de la planta (raíz, tallo y hojas), las raíces fueron las que 

presentaron la concentración significativamente más alta de carbohidratos totales no 

estructurales (TNC) en las dos especies de Quercus (Q. ilex y Q. humilis), mientras que las 

dos especies de pino (P. pinaster y P. nigra), mantenían un porcentaje de TNC igual en los 

3 órganos de la planta. La interacción tratamiento x especie indicó que mientras en los dos 

Quercus, el porcentaje de TNC disminuía  en el tratamiento T+CO2 en comparación con C 

y T, tanto en P. nigra como en P. pinaster el porcentaje de TNC se mantenía muy similar 

en los tres tratamientos de vivero. 

 

11. Los tratamientos de T y T+C02 favorecieron en todas las especies un aumento en la 

concentración de N en las raíces y en la capacidad de producción de nuevas raíces (RGP), 

tanto en número como en longitud. 

 

2. Restauración de zonas mediterráneas afectadas por grandes incendios: Uso del fango térmico 

 

1. La aplicación de fango térmico en la parcela experimental promovió una disminución de pH 

respecto al suelo control y  un aumento del contenido de nitrógeno total. 
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2. La supervivencia de las plántulas disminuyó en el tratamiento con fango mezclado con el suelo del 

hoyo de plantación, en comparación con en el tratamiento control, mientras que las plántulas en las 

que se aplicó el fango en el fondo del hoyo los valores eran intermedios. Con respecto al 

crecimiento en biomasa, este fue mayor en las plántulas en las que se depositó fango térmico en el 

fondo del hoyo de plantación  con respecto a los dos otros tratamientos. 

 

3. La aplicación de fango térmico en el hoyo de plantación provocó una disminución significativa de la 

relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea de las plántulas en comparación con el 

tratamiento control. 

 

4. Además de las modificaciones en el patrón de asignación de biomasa, se observó que la 

arquitectura del sistema radicular era diferente según el tipo de tratamiento de aplicación de fango 

térmico recibido, así las raíces de los controles se desarrollaron normalmente en todo el volumen de 

suelo, en el tratamiento de fango mezclado con el suelo las raíces crecieron preferentemente de 

modo vertical y hacia abajo y en las plántulas en las que se depositó el fango térmico en el fondo 

del hoyo de plantación las raíces se desarrollaron únicamente de modo lateral. 

 

5. En la repoblación de la zona afectada por un gran incendio en el Bages, el tratamiento 

aplicado previamente en vivero a las plántulas (C, T y T+CO2), la aportación de fango 

térmico (con y sin fango) y el uso de protección (con tubo y sin tubo) modificaron 

significativamente la supervivencia final de las plántulas de P. nigra y P. pinaster. La 

supervivencia de las plántulas que habían recibido una combinación de temperatura con 

abonado carbónico (T+CO2) fue menor en comparación con las plántulas del tratamiento 

de temperatura y el control. Por su parte, la interacción del tratamiento de protección con el 

tratamiento de fango nos indica que las plántulas que solo recibieron fango (+F) son las 

que sobrevivieron más, mientras que las que obtuvieron peores resultados fueron las que 

recibieron el tratamiento de tubo protector y fango (+T, +F). 

 

6. Las plántulas de P. pinaster crecieron más que las de P. nigra, y más en el tratamientos 

control (C) que en el de temperatura (T) y T+CO2, disminuyendo las diferencias en el 

crecimiento en altura entre especies y con el tratamiento con temperatura y abonado 

carbónico a partir del segundo año en campo. En cuanto a la aplicación de los diferentes 

tratamientos de campo, el RGR en altura fue mayor en las plántulas del tratamiento con 

tubo protector (T), en comparación con los tratamientos control y fango. La aportación de 

fango no modifico el crecimiento de las plántulas. 
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