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EFECTO DEL AVIVERAMIENTO
PROLONGADO SIN RIEGO EN LA
CALIDAD FUNCIONAL DE LOS
BRINZALES DE Pinus halepensis Mill.
Y SU DESARROLLO EN CAMPO

51




GIENCIA y TECNICA

INTRODUCCION

El origen genético y la calidad
morfo-fisiolégica de las plantas son
factores que juegan un papel esen-
cial en el éxito de un proyecto de
revegetaciéon (PENUELAS, 1993).
Dichas propiedades morfo-fisiol6-
gicos pueden ser en gran medida
«moldeadas» por el método de cul-
tivo en el vivero (ARNOTT et al.,
1993). Sin embargo, una vez que el
brinzal sale del vivero para su plan-
tacion, estos parametros pueden
verse alterados, afectando negativa-
mente al establecimiento de la
planta en campo (GOMEZ MAM-
PASO & OCANA BUENO, 1997).
Asi, en el transito desde el vivero
hasta que se realiza la plantacion,
el factor que mas puede mermar la
calidad de las plantas es el estrés
hidrico. Durante el transporte, el
aviveramiento o la distribucion de
la planta en campo, los brinzales
pueden sufrir una importante deshi-
drataciéon cuya intensidad depen-
dera de la duracién de dichas ope-
raciones, siendo el aviveramiento
de la planta en campo la operacién
que habitualmente mas tiempo lle-
va.

Durante el aviveramiento se tien-
de a almacenar la planta bajo con-
diciones que minimizan su transpi-
racion (sombreos, en exposiciones
al norte, etc). En multitud de oca-
siones, mientras las plantas perma-
necen aviveradas a la intemperie,
el Gnico aporte hidrico que reciben
es el de la lluvia, que no siempre se
produce, lo que puede hacer que
los brinzales no estén 6ptimamente
hidratados al ser plantados.

El objetivo de este trabajo ha sido
evaluar el efecto de la duracién del
aviveramiento sin riego sobre 1) al-
gunos parametros relacionados con
la calidad fisiologica de los brinza-
les de Pinus halepensis 'y 2) sobre
el desarrollo (crecimiento y super-
vivencia) de las plantas en el cam-
po. Los pardmetros de calidad fisio-
l6gica estudiados han sido el po-
tencial hidrico y la capacidad de
regeneracion radical de las plantas.
También se analiz6 el contenido de
agua en los cepellones y su capaci-
dad de resaturacion. El fin dltimo
es llegar a establecer un limite de
aviveramiento, a partir de los cua-
les las plantas no deben de ser
plantadas para no comprometer el
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futuro de la plantacion. Dicho limi-
te estard basado en el potencial hi-
drico de los brinzales, o en varia-
bles que estimen el estado hidrico
de la planta, de medicién sencilla,
como son el porcentaje de pérdida
de peso de los contenedores o el
porcentaje de volumen de agua del
cepellon. Y

MATERIAL Y METODOS
Diseiio del experimento

Se utilizaron brinzales de Pinus
halepensis de una savia, cultivados
en el vivero de Tragsa-El Palomar,
en San Fernando de Henares (Ma-
drid) durante el afio 1997. Las se-
millas utilizadas procedieron del
huerto semillero de Alaquas (Va-
lencia), regién de procedencia de
Levante. Las plantas fueron cultiva-
das en bandejas ®Forest Pot 300
con una mezcla de turba y vermi-
culita (80:20). A finales de enero
de 1998, 18 bandejas selecciona-
das al azar (900 plantas) se lleva-
ron al Centro Nacional de Mejora
Forestal «El Serranillo», lugar don-
de se llevo a cabo el estudio. La al-
tura y el diametro medio de las
plantas utilizadas en el experimen-
to fue 10,9 £ 0,7 y 0,23 + 0,07 cm
(media + error estandar) respecti-
vamente.

Con el fin de establecer un gra-
diente de diferentes duraciones del

aviveramiento sin riego, se repartie-
ron al azar las bandejas en seis lo-
tes. El lote 6 constituyé el trata-
miento de mayor duracion del avi-
veramiento, mientras que el lote 1
fue el tratamiento control, no expe-
rimentando ningin dia de avivera-
miento (Tabla 1). Cada lote estuvo
formado por tres bandejas, cada
una de ellas representando un blo-
que.

El experimento comenzé el 29 de
enero, regandose todos los conte-
nedores hasta saturacion para pos-
teriormente, después de drenar, pe-
sarse las bandejas con el fin de co-
nocer su peso maximo en
saturacion. Ese mismo dia se situa-
ron las bandejas del lote 6 en un
invernadero, lugar en el que se lle-
vo a cabo la fase de aviveramiento.
Los demas lotes permanecieron en
otro invernadero contiguo regando-
se cada dos o tres dias con el fin de
mantener las plantas bien hidrata-
das. A los 6, 13, 22, 28 y 33 dias
después de haber comenzado el
experimento, los lotes 5, 4, 3, 2 y 1
respectivamente, fueron trasladados
al invernadero de aviveramiento.
Una vez en dicho invernadero las
bandejas no recibieron ningin rie-
go hasta el final del experimento, el
3 de marzo de 1998.

Durante el transcurso del experi-
mento, los invernaderos permane-
cieron con todas sus ventanas
abiertas con el fin de equiparar las
condiciones de temperatura y hu-

Tabla 1.- Nimero de dias de aviveramiento sin riego experimentado por cada lote y
sus correspondientes valores medios + un error estindar de potencial hidrico de ma-
drugada medio (Y madrugada), porcentaje de pérdida de peso de las bandejas con

respecto a saturacion (PP bandejas), porcentaje de volumen de agua en el sustrato
medido con un TDR (VA cepellon) y capacidad de resaturacion del cepellon. Los da-
tos en paréntesis son el error estandar. Las medias en una misma variable con la mis-
ma letra indican que no difieren estadisticamente entre si (P=0.05)

Lote Diasde | Wmadrugada |PP bandejas | VA cepellon |Resaturacion
aviveramiento,  (-MPa) (%) (%) cepellon (%)

1 (control) 0 -046+005a [11,1+04d[247+1,17a|945+1,6a
2 5 -0,64+0,04ab|21,4+15¢c|164+1,67b|93,8+15a

3 11 -0,79+£0,12ab [40,1+0,6 b | 7,6 £1,42¢c |83,5+1,5b

4 20 -1,63+0,25¢c [53,6+1,8a(1,75+0,79d|748+23c

5 27 -2,51+0,55¢ [57,8+09a|0,02+002d|649+1,8d

6 33 <-3,79£0,96* (59009 a 0+0d 652+1,7d

* En el caso del lote 6 hubo dos muestras cuyo Wmadrugada superé el valor maximo de la ca-
mara de Scholander (-6,5 MPa), por lo que este lote no se tuvo en cuenta al hacer el ANOVA
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Figura 1.- Evolucién de la temperatura y de la humedad relativa del aire (a) y de la radiacion fotosintéticamente activa (b) durante el

medad relativa del interior con las
del exterior. El aviveramiento se rea-
liz6 en un invernadero por dos mo-
tivos. Por un lado, para evitar que
las plantas en proceso de avivera-
miento no se rehidrataran con la
[luvia. Por otro lado, para evitar
que las lotes en espera de ser avive-
rados no tuvieran un regimen lumi-
nico diferente de los que ya esta-
ban siendo aviverandos y que pu-
diera distorsionar los resultados. En
la Figura 1 se representa la evolu-
cion de la temperatura, la humedad
relativa del aire y la de la radiacion
fotosintéticamente activa experi-
mentada por las plantas durante el
aviveramiento, siendo la tempera-
tura media y la humedad relativa
del aire de 9,1 £ 0,30 Cy 67,5 =
2,1% (media + error estandar), res-
pectivamente. La radiacion fotosin-
téticamente activa media fue de
576 + 56 pmol m-2.s-1. La tempera-
tura experimentada por las plantas
en el invernadero coincidié con la
que ocurre en numerosas areas de la
Peninsula Ibérica durante el periodo
de plantacion. La radiacion corres-
pondié a un sombreamiento que
redujese a la mitad la radiacion al
aire libre, muy parecido al que a
menudo se dan a las plantas cuan-
do se aviveran en el campo colo-
candolas bajo un cobertizo.

El dia que finalizo el proceso de
aviveramiento, se separaron plan-
tas pertenecientes a los seis lotes
para, por un lado, medir distintas
variables funcionales de las mis-
mas y, por otro lado, para ser plan-
tadas. La plantacion se realizo el
mismo 3 de marzo en una parcela
del Centro Nacional de Mejora Fo-
restal «El Serranillo» (Guadalajara,
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periodo de aviveramiento

altitud 650 m). Antes de la planta-
ciéon, los contenedores fueron su-
mergidos durante un minuto en bi-
dones de agua con el fin de rehi-
dratar las plantas conforme a la
pauta seguida habitualmente en las
plantaciones forestales. El disefno
espacial de la parcela consistié en
tres bloques completos al azar, res-
petandose los bloques establecidos
inicialmente en el diseio de avive-
ramiento. En cada bloque se plan-
taron 30 brinzales por lote de avi-
veramiento.

Variables estudiadas en las plantas
aviveradas

Las plantas no empleadas en la
plantacién fueron usadas para la
caracterizacion fisiologica de los
lotes. Las variables analizadas fue-
ron:

a) Potencial hidrico de madrugada
al final del aviveramiento

El potencial hidrico de madruga-
da (Ymadrugada) se midio el dia
de la plantacion, antes del alba. Se
seleccion6 al azar nueve plantas
por lote de aviveramiento. La medi-
cion se realizé con una camara de
Scholander utilizdndose ramas late-
rales. El potencial hidrico es una
medida del estado hidrico de los
brinzales, tiene valores negativos,
sus unidades son de presion y se
expresa en megapascales (MPa); (1
MPa=10 bar). Como referencia al
lector, indicar que las plantas bien
hidratadas en vivero presentan
Wmadrugada que varian entre -
0,05 a -0,3 MPa, que las raices del

pino carrasco frenan su crecimiento
a -0.7 MPa (LESHEM, 1970) y que
el punto de pérdida de turgencia en
Pinus halepensis a -2.2 MPa (VI-
LLAR SALVADOR, et al., 1999).

b) Pérdida de peso de las bandejas

Las bandejas de los distintos fue-
ron pesadas y se calculé el porcen-
taje de pérdida de peso experimen-
tado por cada una durante el avive-
ramiento (PP bandejas) mediante la
siguiente expresion:

PP bandejas = [(Peso inicial)-
(Peso final)]-100/[Peso iniciall

El peso inicial de las bandejas re-
presenta su peso maximo en satura-
ciéon, determinado antes de comen-
zar el aviveramiento.

¢) Contenido de agua del cepellon

El contenido de agua volumétrico
en los cepellones (VA cepellon), se
determiné con un TDR de varillas
de 5 cm de longitud . El nGmero de
cepellones medido fue de 12 por
lote de aviveramiento.

d) Capacidad de resaturacion del
cepellon

Esta variable fue determinada pa-
ra conocer si la turba desecada,
que es el sustrato habitualmente
empleado en el cultivo de planta
forestal, dificultaba la rehidratacion
del cepelléon. El mismo dia de la
plantacion se realizé un test de ca-
pacidad de resaturacion de cepe-
[lones utilizdndose nueve plantas
por lote de aviveramiento. La capa-
cidad de resaturacion se calculé se-
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gln la expresion:
Resaturacion (%) = [Peso 1 minu-
to]-100/[Peso inicial]

siendo el Peso 1 minuto, el peso
del conjunto cepell6n + planta tras
sumergir el cepell6n en agua un
minuto y dejar drenar; y Peso ini-
cial, el peso del cepell6on completa-
mente hidratado + planta antes de
iniciar el aviveramiento (peso maxi-
mo en saturacioén).

e) Capacidad de regeneracion ra-
dical

En el dia de la plantacion tam-
bién se inici6 un test de capacidad
de regeneracion radical (CRR)
(BURDETT, 1987). Se emplearon
180 plantas (30 plantas por lote).
Para analizar si la rehidratacion de
la planta por inmersién del cepe-
[16n durante un minuto es capaz de
influir en la respuesta de los brinza-
les que han permanecido avivera-
dos sin riego, se dividieron las
plantas en dos grupos de 90 indivi-
duos. Al primero se le sometié a un
test de CRR sin que las plantas fue-
ran previamente rehidratadas,
mientras que las plantas del segun-
do grupo fueron rehidratadas a ba-
se de sumergir sus cepellones en
agua durante un minuto antes de
iniciar el test. Para la realizacion de
la CRR, las plantas se transplanta-
ron a contenedores de 3 | con per-
lita y permanecieron en un inverna-
dero durante 28 difas, siendo rega-
das cada dos o tres dias.
Transcurrido dicho tiempo, las
plantas se extrajeron y todas las rai-
ces blancas mayores de un cm que
se proyectaban fuera del cepellén
fueron cortadas y contadas. La CRR
de una planta se defini6 como el
nimero de nuevas raices formadas
de mas de un cm.

Crecimiento y supervivencia de los
brinzales en campo

Tras la plantacion, se hizo un se-
guimiento del crecimiento de los
brinzales de los lotes de avivera-
miento. Para ello se hizo una medi-
cion base del diametro y de la altu-
ra de los 540 brinzales plantados al
dia siguiente de la plantacién (4 de
marzo 1998) y una segunda medi-
cién hacia finales del verano, el 3
de septiembre de 1998. El creci-
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Figura 2.- Ndmero de raices medias producidas por cada lote de aviveramiento en
brinzales no rehidratados y rehidratados antes del test de CRR. Las horquillas
representan el error estandar. Los lotes con las mismas letras indican que no difieren
estadisticamente entre si (P=0.05)

miento en altura y en didmetro se
hallé en valor absoluto por diferen-
cia entre ambas mediciones. Se de-
termin6 el incremento de volumen
de los tallos como una medida que
integr6 el incremento de diametro y
altura asumiendo que los tallos son
estructuras cilindricas.

El mismo dia que se realiz6 la se-
gunda medicion de altura y diame-
tro se hizo un recuento de marras
en la parcela.

Andlisis estadistico

Se realizaron analisis factoriales
de la varianza (ANOVA), siendo los
factores analizados la duracién del
aviveramiento y el bloque. En el
caso del test de CRR, se incorporo,
ademas, el factor rehidratacion pre-
via de las plantas. En los ANOVA
significativos, la comparacion mul-
tiple de medias se efectu6 con el
test de Tukey.

RESULTADOS

Desde un punto de vista cualitati-
vo el aspecto de los cepellones y
de las plantas difiri6 claramente en-
tre lotes, especialmente cuando se
comparé los lotes 5y 6 con los res-
tantes. En los que mas tiempo estu-
vieron aviverados, muchas de las
plantas tenian el 4pice del tallo cai-

do (pérdida de turgencia), los cepe-
[lones mostraban un aspecto acar-
tonado y en ellos no habia o ape-
nas se apreciaban raices blancas.

Desde un punto de vista cuantita-
tivo, el aumento del tiempo de avi-
veramiento sin riego produjo un in-
cremento del porcentaje de pérdida
de peso de las bandejas con res-
pecto a su peso inicial en satura-
cion debido a una caida del con-
tendido de agua en los cepellones
(Tabla 1). Este efecto se tradujo en
una caida del potencial hidrico de
madrugada de las plantas. Los lotes
1, 2 y 3 presentaron valores de
Wmadrugada elevados y semejan-
tes. Sin embargo, a partir de los 11
dias de aviveramiento sin riego (lo-
te 3), cuando las bandejas habian
experimentado pérdidas de peso
del 40%, se observé un descenso
significativo del ¥madrugada, tal
como reflejan los datos de los lotes
4,5y 6 (Tabla 1).

Después de sumergir los cepello-
nes durante un minuto en agua, los
lotes 5 y 6 presentaron capacidades
de resaturacién de tan solo el 65%,
frente a las plantas control o las del
lote 2 que fueron cercanas al 95%
(Tabla 1). Al abrir los cepellones
rehidratados de los lotes 5 y 6 se
observaron numerosas zonas mal
hidratadas e incluso completamen-
te secas. Esta incapacidad de rehu-
mectacion de los cepellones coin-
cide con numerosas experiencias
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Tabla 2.- Supervivencia y crecimiento medio (+ 1 error estandar) en
campo de los lotes de aviveramiento de Pinus halepensis medido a

principios de septiembre. Las medias con las mismas letras indican que no
difieren estadisticamente entre si (P=0.05)

Nivel de Supervivencia Incremento en Incremento en
aviveramiento (%) altura (cm) diametro (mm)
1 (control) 100 +0,0 a 19,3 £ 1,0 abc 3,89 +£0,1 ab

2 97,8 +1,1 ab 209+ 1,2 ab 3,84 +0,1 ab

3 97,8 £2,2 ab 22,7 +0,7 a 4,07 +0,2 a

4 96,7 + 3,3 ab 18,3 £ 1,3 abc 3,13+0,4 ab

5 86,7 £ 5,1 bc 17,4 + 0,8 bc 3,20+ 0,4 ab

6 76,7 £6,7 C 15,4+0,8c 2,84+0,1b

hechas en el Centro Nacional de
Mejora Forestal «El Serranillo» en
las que se ha constatado que la
rehidratacion de la turba es muy di-
ficil por debajo de valores de ¥ma-
drugada del cultivo de -1,8 MPa.
La menor capacidad de rehumecta-
cion de los cepellones de turba su-
giere que, cuando experimenten
una fuerte desecacion las plantas
tendran mas dificultad para tomar
agua del suelo, aun estando éste
muy himedo. De hecho, pudimos
observar que las plantas de los lo-
tes 5y 6 una vez transplantados en
el campo después del aviveramien-
to, tardaron de 3-4 semanas en al-
canzar el mismo estado hidrico de
las plantas control (VALLAS CUES-

TA, 1998), posiblemente en el mo-
mento en el que las raices en creci-
miento se embutieron en el suelo
circundante al cepellén.

La capacidad de regeneracion de
raices (CRR) de las plantas también
se vio afectada negativamente por
el aviveramiento (Foto 1 y Figura
2). Las plantas control y la de los
lotes 2 y 3 presentaron una CRR
elevada, no existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre
ellas. Es en los lotes 4, 5 y 6 donde
se observo una reduccién significa-
tiva de la CRR (Figura 2). Los lotes
5y 6, los que mayor tiempo de avi-
veramiento experimentaron, produ-
jeron entre un 65-75% menos de
raices que el control. En ningin ca-

Tabla 3.- Peso en saturacion (bandeja + sustrato en saturacion + planta)
de referencia de varios tipos de bandejas de cultivo de planta forestal y
porcentaje de pérdida de peso limite de aviveramiento para que las

plantas no sufran daiios. El peso en saturacion es el obtenido después de
un riego abundante y prolongado del cultivo o bien después de sumergir
las bandejas en agua y dejarlas drenar durante una hora

Peso en saturacion (kg) | Pérdida de peso limite (%)

Forest Pot 200 >7,8 40-44
Forest Pot 300 9,5-11,5 40-45
Forest Pot 400 10-10,5 60-70
Arnabat 48A (250 ml) 8 45-50
Arnabat 48C (300 ml) 10,5-11,5 40-45
Plasnor 200 >6,5 58-65
Plasnor 300 >9,3 70-76
Root Trainer (350 ml) >9,3 =

Poliforest >11,4 =

LR F SS9 N 57 - 1999

so la rehidratacion de las plantas
antes de realizar el test de CRR me-
joré su capacidad de produccion
de nuevas raices (Figura 2), es de-
cir, que una vez que las plantas
han sufrido una fuerte desecacion,
el riego o imbibicion en agua antes
de la plantacién no mejora su vigor
a corto plazo.

La reduccién de la CRR estuvo
estrechamente ligada con el nivel
de estrés hidrico padecido por las
plantas al final del aviveramiento,
una respuesta que coincide con la
observada por otros autores (Gl-
RARD et al., 1997; VILLAR SALVA-
DOR et al., 1999). Valores de
Wmadrugada superiores a -1 MPa y
pérdidas de peso de las bandejas
inferiores al 40% con respecto a su
peso en saturacion, no afectaron la
CRR de las plantas (Figura 3a 'y 3b),
rondando entre 60 y 80 el nlimero
de nuevas raices producidas. Por
debajo de dichos valores la capaci-
dad de produccién de nuevas rai-
ces se redujo drasticamente, lo cual
coincide con lo observado por
otros autores.

La CRR se considera como una
medida del vigor de las plantas.
Plantas sanas y vigorosas tienden a
producir mayor cantidad de raices
que plantas de escasa calidad mor-
fo-fisiolégica (RITCHIE, 1985;
SIMPSON & RITCHIE, 1997). De
hecho, en consonancia con nues-
tros resultados, TINUS ( 1996) con-
cluy6 que la CRR es un buen indi-
cador de dafos inducidos por es-
trés hidrico en Pseudotsuga
menziesii. Por lo tanto, la relacion
negativa entre la CRR y el ¥madru-
gada observada en nuestro estudio
sugiere que las plantas que han ex-
perimentado un fuerte nivel de es-
trés hidrico como resultado de un
prolongado aviveramiento sin riego
reducen su vigor. Esta respuesta pa-
rece deberse a los danos que sufren
especialmente las raices finas
(COUTTS, 1982) y a la reduccién
de la capacidad de transporte de
agua por el xilema debido a la apa-
ricion de embolias en las traquei-
das y vasos conductores (GIRARD
et al., 1997; BATES & NIEMIERA,
1996).

Una consecuencia de la pérdida
de vigor de las plantas largamente
aviveradas, fue la reduccion de la
supervivencia y el crecimiento des-
pués del primer verano en campo
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Figura 3.- Relacion entre el potencial hidrico de madrugada (a) de los brinzales de
Pinus halepensis y el porcentaje de pérdida de peso de las bandejas con respecto a
su peso en saturacion al finalizar el aviveramiento (b), con el nimero de raices
nuevas de mas de 1 cm generadas por las plantas en un test de CRR

(Tabla 2). Los cuatro primeros lotes
de aviveramiento presentaron valo-
res elevados y semejantes de super-
vivencia (>95%). Sin embargo, el
lote 6 presento el porcentaje de su-
pervivencia mas bajo, siendo signi-
ficativamente inferiores al de los
cuatro primeros lotes de avivera-
miento. El lote 5 mostré un porcen-
taje intermedio (Tabla 2).

A diferencia de la supervivencia,
el crecimiento de los brinzales se
manifestdé menos sensible al estrés
hidrico causado por un prolongado
aviveramiento. Aunque el creci-
miento en altura y didmetro mostr6
una tendencia a disminuir a partir
del lote 4, solamente el lote 6 pre-
senté una reduccion estadistica-
mente significativa en su creci-
miento con respecto a los lotes que
menos tiempo permanecieron avi-
verados (Tabla 2).

Al igual que lo observado con la
CRR, la supervivencia y, en menor
medida, el crecimiento en volumen
(altura x diametro) de las plantas
después de 6 meses en el campo,
se relacion6 negativamente con el
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estado hidrico de las plantas en el
momento de la plantaciéon. Cuando
el ¥Ymadrugada de los brinzales
plantados fue superior a -2 MPa (Fi-
gura 4a), la supervivencia se man-
tuvo por encima del 90%, pero por
debajo de dicho valor y con pérdi-
das de peso de las bandejas cerca-
nas al 52% la supervivencia dismi-
nuy6 rapidamente (Figura 4b). El
incremento en volumen de los ta-
[los también mostré un patrén de
respuesta similar con el estado hi-
drico de las plantas (Figura 4c y 4d)
si bien el comienzo de la cafda del
mismo con el estrés hidrico ocurrié
a valores mas altos de potencial hi-
drico (aproximadamente —-1,5 MPa)
y con menor pérdida de peso de las
bandejas que la supervivencia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

El prolongado aviveramiento de
los brinzales de Pinus halepensis
sin riego produce una reduccién
significativa del contenido hidrico

de las plantas y de los cepellones,
asi como de la capacidad de resa-
turacion de estos Gltimos. Si la de-
secacion de las plantas supera un
umbral de ¥madrugada de entorno
a -1 MPa, se produce una pérdida
del vigor de las mismas, que se re-
fleja en una pérdida de la capaci-
dad de producir nuevas raices.
Cuando los brinzales son transplan-
tados con valores de ¥madrugada
inferiores a aproximadamente -2
MPa, el porcentaje de marras se
eleva rapidamente Por otro lado, la
practica de rehidratar las plantas
que han experimentado una apre-
ciable desecacion durante el avive-
ramiento antes de la plantacién, no
mejora su vigor a corto plazo ni
permite una completa rehumecta-
cion de los cepellones.

Bajo las condiciones experimen-
tales de este trabajo, la duracién
critica del aviveramiento sin riego a
partir del cual se produjo una mer-
ma significativa de la calidad fun-
cional de las plantas, fue de 11 a
20 dias. Desde un punto de vista
practico seria ideal establecer unos
limites temporales para controlar el
limite de aviveramiento. Sin embar-
go, no recomendamos el tiempo
como un criterio de control del avi-
veramiento en el campo, ya que no
es objetivo. La velocidad de dese-
cacion de las plantas depende de
muchos factores: su tamano, el vo-
lumen del contenedor en el que
han sido producidas (VALLAS
CUESTA, 1998), las condiciones
microclimaticas durante el avivera-
miento, el grado de hidratacion de
las plantas al salir del vivero, etc.
Basta con una pequefa alteracion
de algunos de estos factores para
que los tiempos observados en este
estudio experimenten variaciones
apreciables. Por ello, es muy dificil
establecer unos tiempos criticos re-
comendables si bien l6gicamente
lo ideal es que el tiempo que de-
ban permanecer las plantas avive-
radas en campo sin riego sea el me-
nor posible. El mejor criterio para
decidir la duracién segura del avi-
veramiento es conocer directamen-
te el estado hidrico de las plantas,
midiendo su potencial hidrico. Sin
embargo, tal medicion presenta
una serie de inconvenientes logisti-
cos y precisa que el personal impli-
cado esté adiestrado especialmen-
te. Por ello, recomendamos otros
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Figura 4.- Relacion entre el potencial hidrico de madrugada de los brinzales de Pinus halepensis y el porcentaje de pérdida de peso
de las bandejas con respecto a su peso en saturacion el dia de la plantacién, con la supervivencia (a y b) y el incremento en

volumen (c y d) 6 meses después en campo
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Figura 5.- Relacion entre la CRR. de las plantas de Pinus halepensis y su
supervivencia en campo

métodos objetivos que resultan mas
sencillos pero suficientemente ade-
cuados, como son la determinacion
del contenido de agua en los cepe-
[lones, empleando medidores de ti-
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po TDR, convenientemente calibra-
dos para los sustratos en los que
son producidas las plantas, o bien
controlando la pérdida de peso de
las bandejas con respecto a su peso

en saturacion. Para ello solamente
se necesita una pequefia balanza
casera con una precision de 250-
500 g. Como guia, en la Tabla 3 se
proporciona los Iimites aproxima-
dos de porcentaje de pérdida de
peso con respecto a su peso en sa-
turacion de diversos cultivos de Pi-
nus halepensis realizados en el
Centro Nacional de Mejora Forestal
«El Serranillo» con distintos tipos
de bandejas forestales, a partir de
los cuales estimamos se puede in-
crementar el riesgo de que las plan-
tas sufran pérdidas de desarrollo en
la plantacién. Igualmente se pro-
porcionan los pesos que tienen las
bandejas de dichos cultivos cuando
estan en saturacion. El sustrato em-
pleado fue turba rubia. m
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