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INSTRUCCIONES

El informe final del proyecto consta de dos partes:

Informe normalizado

Se cumplimentara en los impresos que acompafian estas instrucciones. La extension del texto de los
apartados correspondientes a “Planteamiento y objetivos” (2 hojas), “Resultados obtenidos” (1 hoja) e
“Informacién cientifica y técnica (3 hojas) no debe sobrepasar el nimero de hojas indicado utilizando escritura
a espacio y medio.

Se enviara también un disquete con el contenido de estos apartados en Word.

Los graficos y cuatros, realizados con caracteres facilmente legibles, se incorporaran en hojas aparte y no se
contabilizaran a efectos de espacio ocupado, si bien no han de superar el 50% del sefalado para el texto. Las
hojas nimeros 10 a 16 pueden repetirse las veces que fuera necesario.

De cada uno de los trabajos publicados se remitira una separata.

Pueden acompafiarse las diapositivas o negativos de fotografias que ilustren o aclaren el contenido del
informe.

Memoria

Se presentara como documento independiente, con titulo o introduccién que identifique claramente el nUmero
y titulo del proyecto, asi como el Centro de Investigacion en que se ha realizado.

Ofrecera una vision general del desarrollo del proyecto y de cada uno de los resultados obtenidos, asi como el
grado de consecucion de los objetivos propuestos; se sefialaran las colaboraciones o ayudas recibidas y las
actividades realizadas.

Se reflejaran, con el detalle suficiente para evidenciar los avances logrados por el proyecto, las conclusiones a
que se ha llegado, el interés de las mismas, su aplicacion al sector y los posibles cauces de difusion.

Para homogeneizar, en lo posible, la presentacion de la Memoria se deben incluir en la misma los siguientes
epigrafes:

1. Introduccién

2. Planteamiento y desarrollo de las actividades realizadas

3. Grado de consecucion de los objetivos

4. Conclusiones y resultados alcanzados

5. Aplicacion al sector y posible difusion de resultados

6. Colaboraciones y ayudas recibidas o prestadas

7. Vinculacidon del proyecto a programas de cooperacidon cientifica y técnica internacional; entidades
extranjeras con las que se ha cooperado (hombre, direcciéon y pais); financiaciéon y cuantia, en su caso, y
utilizacion de resultados alcanzados.

Su extensién sera de 10 a 25 folios a espacio y medio y se incorporaran cuantos graficos, cuadros y tablas
permitan dar una visidon mas exacta de los resultados obtenidos.
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PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DEL PROYECTO




El presente proyecto se plantea por la necesidad de estudiar la problematica derivada de la aplicacion del
Real Decreto 378/93 que establece un plan de forestacion de superficies agrarias adoptando la normativa
comunitaria reflejada en el Reglamento 2080/92. El objetivo de la legislacion es la forestacion de tierras
agricolas de baja rentabilidad, conservando el medio natural y obteniendo otros beneficios de indole diversa.
Esta nueva situacion genera una problematica que requiere la participaciéon de investigadores, técnicos,
gestores, productores y distribuidores para evitar errores que, a largo plazo, pueden provocar un efecto

contrario al que pretendia la legislacion.

La aplicacion del RD 378/93 desde el afio 1993 afectaba 150.000 ha en el afio 1996 con dispar distribucion
territorial. El éxito en el establecimiento de las plantaciones fue muy heterogéneo, como cabia esperar de la
gran diversidad de estaciones forestadas. El objetivo general de la investigacion propuesta en el Proyecto era
disminuir los indices de mortalidad en plantaciones establecidas en tierras agrarias. La hipétesis de trabajo
que se establecid era que la mortalidad elevada se relaciona con la calidad de la planta y que las particulares
condiciones de reforestacidon incrementan la necesidad de utilizar planta con una calidad anatémica y
fisiologica optima. El establecimiento de un sistema de retroalimentacion entre los distintos sistemas de
produccion de planta y los resultados de la plantacion permitian disefiar métodos para la evaluacion de la
calidad de planta de vivero mediante indicadores fisiolégicos. La participacion en el proyecto de equipos
investigadores con experiencia en la caracterizacion fisioldgica de planta forestal producida en vivero
(Subproyecto Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes, en adelante ETSIM) y en la influencia de la
calidad del sistema radical en la supervivencia y crecimiento en plantacién (Subproyecto Institut de Recerca i
Tecnologia Agroalimentaries, en adelante IRTA) nos permitia abordar el objetivo general propuesto. La
participaciéon de empresas viveristicas e instituciones colaboradoras (Forestal Catalana S.A., Genforsa,
Generalitat de Catalunya) nos garantizaba la disponibilidad de material vegetal, instalaciones y parcelas
experimentales. Con este planteamiento, se establecié un Plan de Trabajo con los siguientes objetivos

parciales (entre paréntesis los equipos implicados en cada tarea).

1.- Estudio de las causas de mortalidad en forestaciones establecidas en superficies agrarias

1.1 Seguimiento produccion planta estandar en viveros colaboradores (ETSIM, IRTA)
1.2 Seguimiento plantaciones de planta estandar (ETSIM, IRTA)

1.3 Estudio causas de mortalidad (IRTA)

1.4 Analisis de datos (IRTA)

1.5 Eleccidn parcelas experimentales para los afios 2 y 3 de proyecto (ETSIM, IRTA)

2.- Produccién de Pinus halepensis y P. pinea en contenedor mediante distintas técnicas viveristicas

2.1 Desarrollo de sistemas de produccion optimizados (ETSIM, IRTA)

2.2 Produccién controlada de Pinus halepensis y P. pinea en vivero (ETSIM, IRTA)

2.3 Inoculacién con hongos ectomicorricicos (IRTA)
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3. Evaluacidn y definicion de calidad de la planta producida en vivero. Puesta a punto y aplicacion de

indices anatomico-fisiolégicos

3.1 Medicion de parametros anatémico-fisioldgicos (ETSIM, IRTA)
3.2 Analisis de sistemas radicales (IRTA)

3.3 Analisis de datos (IRTA)

4. Establecimiento de plantaciones experimentales. Seguimiento del comportamiento en campo de la

planta producida en vivero. Identificacion de causas de mortalidad.

4.1 Establecimiento de parcelas

4.1.1 Cataluiia (IRTA)

4.1.2 Levante (ETSIM)

4.1.3 Castilla La Mancha (ETSIM)
4.2 Datos crecimiento y ecofisiolégicos (ETSIM, IRTA)
4.3 Analisis de sistemas radicales (IRTA)

4.4 Analisis de datos (ETSIM, IRTA)
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RESULTADOS OBTENIDOS




Se relacionan los resultados obtenidos en funcion de los objetivos descritos en el apartado anterior.

1.

A partir de informacién de referencia sobre repoblaciones efectuadas dentro del Programa de Forestacién
de Tierras Agrarias en Catalufia se realizaron prospecciones en zonas con distintas tasas de mortalidad.
El diagndstico de muestras de plantas y caracteristicas de la repoblacion mostré que en mas de un 60%
de las forestaciones dafiadas se detectaron problemas debidos a la calidad de la planta utilizada y a los

trabajos preparatorios y de mantenimiento de la forestacion.

La produccion de planta de Pinus pinea y P. halepensis en los viveros colaboradores se realizé en los tres
primeros afios del proyecto utilizando practicas estandar y modificaciones en el substrato, fertilizacion, e
incorporacion de sistemas de inoculaciéon con hongos ectomicorricicos. La produccién de planta de los
distintos tratamientos permitié disponer de material para la determinacion de la calidad de planta de los
distintos lotes y el establecimiento de parcelas experimentales en campo a lo largo de los 4 afios del
proyecto (ver objetivos 3 y 4).

La caracterizacion de la planta producida en vivero mediante distintas practicas culturales permitié obtener
distintos niveles morfolégicos de calidad para los distintos lotes de plantas producidos. Las técnicas de
inoculaciéon con suspensiones de esporas de los hongos Rhizopogon roseolus y R. luteolus permitieron
obtener planta con un nivel de micorrizacion elevado (sobre 50%) mediante un sistema muy facilmente

aplicable en vivero (pulverizacion de la suspension acuosa de esporas sobre las plantas).

La aplicacion de analisis y tests fisioldgicos sobre las plantas de P. pinea mostré que las plantas estandar
del vivero tenian una menor regeneracion radical que las plantas producidas mediante una mejora de la
fertilizacion y el substrato. El test de vigor (resistencia a la sequia) indicé un menor indice de dafo en
plantas micorrizadas respecto a no micorrizadas tras someterlas a una desecaciéon del sistema radical.
También se detecté un mayor contenido foliar en P en plantas inoculadas con R. roseolus respecto a
plantas no inoculadas. Los resultados en P. halepensis reflejaron una menor mortalidad de plantas
micorrizadas con R. roseolus y R. luteolus en el test de vigor y un incremento de P foliar en plantas

micorrizadas con R. roseolus.

La utilizacion de sensores LVDT permitié detectar microvariaciones de diametro en plantas de un afio
sometidas a distintos tipos de estrés hidrico. Mediante esta técnica se comprobd que la micorrizacion de
P. pinea con R. roseolus incrementaba significativamente el crecimiento en diametro respecto a plantas

no micorrizadas unicamente cuando no se producia estrés hidrico.

El comportamiento en campo (supervivencia y crecimiento) de la planta de P. pinea producida mediante
técnicas viveristicas mejoradas (basicamente adecuando la fertilizacién y el substrato) fue
significativamente mejor que el de la planta estandar de vivero. Se mejoré la supervivencia al trasplante al
primer afio del 66 al 95%, incrementandose la diferencia en afnos sucesivos. El volumen de la planta al
tercer afo se multiplicé por tres. La presencia de micorrizas de R. roseolus mejoré la supervivencia post-
trasplante de P. pinea aunque no en todas las parcelas establecidas. El crecimiento en volumen de P.
pinea y P. halepensis inoculados con R. roseolus se incrementd hasta en un 30 % respecto a la planta no
inoculada tras tres afios en campo. Aunque este incremento no ha resultado significativo en todas las
parcelas establecidas, la tendencia del crecimiento sugiere que la diferencia se incremente con el tiempo

en plantacién.
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La informacion cientifica generada por el proyecto se recoge, parcialmente, en las publicaciones que se
adjuntan a este informe. Actualmente disponemos de parcelas experimentales cuyos resultados seran mas
relevantes en un plazo mayor al de la duracién del proyecto, por lo que se mantendra su seguimiento durante,
al menos, dos afios mas. A continuacion se proporcionan algunos de los resultados cientificos mas

relevantes:

La produccion conjunta de planta estandar de vivero y de planta producida con modificaciones técnicas
(basicamente de substrato, fertilizacion e inoculacién con hongos ectomicorricicos) ha permitido establecer
unas condiciones de partida equiparables (FOTO 1). La produccién de planta se ha realizado durante los tres
primeros anos de proyecto (1997-99) en los que se han obtenido datos morfoldgicos vy fisioldgicos de los
distintos lotes de plantas producidos. Los parametros morfolégicos de diametro y altura de las plantas de P.
pinea fertilizadas de forma regular mediante Osmocote Plus ® o fertirrigacion fueron significativamente
mayores que los de las plantas estandar producida en el vivero (con abonado de fondo). La inoculacién con
hongos ectomicorricicos no mejord significativamente estos parametros en la fase de vivero. Las plantas
inoculadas con Rhizopogon roseolus y R. luteolus desarrollaron un nivel de colonizacién radical superior al

80% en P. pinea y sensiblemente inferior en P. halepensis.

Los tests fisioldgicos consistieron en mediciones de la actividad y regeneracion radical, resistencia al frio, test
de vigor (resistencia a la sequia) y contenido en nutrientes y carbohidratos en hoja y raiz. Estos tests se
realizaron en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid (Subproyecto 1). La planta
estandar de vivero de P. pinea mostré una menor regeneracion radical que cualquier otro lote de planta
producida mediante técnicas mejoradas. La presencia de micorrizas disminuyo6 el indice de dafio en el test de
vigor para P. pinea y la mortalidad para P. halepensis. La inoculacion de P. pinea y P. halepensis con R.
roseolus incrementd la cantidad de P foliar para las dos especies arbéreas y disminuyd el contenido en

azucares solubles en hojas y raiz en P. pinea.

La utilizaciéon de sensores LVDT resultd efectiva para detectar microvariaciones en el crecimiento en diametro
de distintos lotes de plantas. Durante tres afnos se establecieron experiencias en invernadero con los lotes de
plantas producidos en vivero y trasplantados a contenedores mayores con turba y arena (FOTO 2). Los
sensores se instalaron mediante soportes en el tallo de plantas de un afo (FOTO 3) y se sigui6 en incremento
acumulado en diametro de plantas con distintos niveles de inoculacién y sometidas a distintas condiciones de
irrigacién (GRAFICO 1). Los resultados obtenidos mostraron que la presencia de micorrizas de R. roseolus
incrementé significativamente el crecimiento en plantas de P. pinea irrigadas normalmente. Sin embargo, el
efecto de la inoculacion en el crecimiento en diametro de plantas sometidas a estrés hidrico fue negativo, al
igual que la tasa de recuperacién del crecimiento tras la irrigacion, que fue mayor en plantas no inoculadas.
Este resultado parece contradecir el efecto beneficioso de las micorrizas en reducir el efecto del déficit hidrico
sugerido por diversos trabajos. Sin embargo, este efecto podria mostrarse en la supervivencia, mas que en el

crecimiento, en plantas adaptadas a ambientes mediterraneos.
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Las plantas producidas en afos sucesivos en los viveros colaboradores y caracterizadas desde el punto de
vista morfo-fisiolégico y del estado micorricico del sistema radical, se trasplantaron en parcelas donde se
habia desarrollado actividad agricola. En todas las parcelas se incluyeron las plantas estandar producidas por
los viveros como controles. Las plantas establecidas en campo durante los cuatro afios de proyecto (en el
primero se incluyeron plantas de P. pinea producidas el afio anterior) incluyeron distintos tratamientos de
produccion con variaciones del substrato, fertilizacion, especie arbérea (P. pinea y P. halepensis), uso previo
del suelo (forestal, quemado, agricola), época de plantacion e inoculaciéon con hongos ectomicorricicos. Las
parcelas se establecieron preferentemente con un disefio completamente aleatorizado tomando como unidad
experimental la fila de 20 o mas plantas (FOTO 4). Este disefio nos permitia aprovechar el terreno, facilitar el

seguimiento de las plantas y ejecutar los trabajos periédicos de limpieza.

Los resultados obtenidos en las plantaciones experimentales nos indican que las mejoras introducidas en la
fase de produccion repercuten significativamente a lo largo de la plantacion en una mejora en el crecimiento y
reduccion de la mortalidad post-trasplante. Ademas, este efecto es proporcional al tiempo en plantaciéon como
se observa en el GRAFICO 2 . A la izquierda del gréafico se puede apreciar la evolucion de la mortalidad en el
tiempo en una parcela de P. pinea establecida con planta estandar de vivero y planta producida mediante
técnicas alternativas. Aunque todas las plantas cumplian los minimos parametros morfolégicos de calidad, la
planta producida en condiciones optimizadas tuvo un mejor comportamiento en campo. La fertilizacién fue el
parametro mas influyente en la mejora del comportamiento en campo de P. pinea y P. halepensis. La planta
control estandar de vivero se mantuvo con una fertilizacion de fondo que permitia alcanzar un diametro
suficiente segun los estandares de calidad (3 mm para P. pinea) aunque resulté claramente inferior en campo
a plantas fertilizadas con Osmocote o fertirrigadas, mas esbeltas aunque posiblemente mas equilibradas
fisiologicamente. El substrato no afectd significativamente ni al crecimiento ni a la mortalidad aunque se
observd una tendencia al incremento del volumen de las plantas producidas en substrato turba: corteza (1:1,
v:v) respecto al volumen de plantas producidas en turba:vermiculita (GRAFICO 2, derecha). Del mismo
modo, las plantas inoculadas con el hongo ectomicorricico R. roseolus mostraron una tendencia al incremento
de volumen en el tiempo en P. pinea, aunque los resultados no fueron consistentes en todas las situaciones
de plantacién. La inoculacién con R. luteolus no tuvo el mismo efecto positivo. Aunque las plantas de P.
halepensis tuvieron un mayor crecimiento que P. pinea en la zona de trasplante, el efecto de la inoculacion en
la mejora del crecimiento y disminucion de la mortalidad se observd Unicamente en la primera especie
arborea. La observacion detallada del sistema radical de las plantas trasplantadas tras un afio en campo
indicé que la presencia de R. roseolus se mantuvo en las plantas inoculadas. La elevada competitividad del
hongo en las condiciones probadas motivd su extensién a plantas no inoculadas en vivero. Asimismo, la

inoculacion incrementd la longitud del sistema radical de la planta.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que P. pinea es una especie sensible a la inoculaciéon con R.
roseolus, aunque el efecto sobre su comportamiento en campo es cuantitativamente limitado. Sin embargo, la
influencia de la inoculacién en determinados parametros de la planta (contenido en N, resistencia a la sequia,
incremento en la longitud radical) pueden hacer que el efecto sea mayor a largo plazo, como asi parecen
sugerir los resultados de crecimiento en campo observados. Evidentemente, otras combinaciones hongo-

planta podrian proporcionar resultados distintos aunque la facilidad de aplicacion del in6culo como suspension




Hoja num. 9

INFORMACION CIENTIFICA Y TECNICA PROPORCIONADA
POR EL PROYECTO. POSIBLES APLICACIONES




de esporas es un factor importante que condicionaria la viabilidad de la inoculacién como método aplicable en

la produccion viveristica.

La naturaleza del presente Proyecto Estratégico Movilizador pretendia dar respuesta a un objetivo concreto de
interés para el entorno productivo, en nuestro caso la forestacion de superficies agrarias en aplicacion del
Real Decreto 378/1993. Las previsiones de repoblacién al amparo de este RD y la necesidad de evitar errores
técnicos motivados por la utilizacion forestal de un suelo agricola han llevado a fomentar el aporte de
soluciones concretas a las limitaciones técnico-cientificas derivadas de la aplicacién del RD. Por esta razén, el
trabajo se ha realizado en estrecha colaboracién con empresas viveristicas que han incorporado las técnicas
desarrolladas para mejorar la calidad de la planta producida, principal objetivo del proyecto. Las empresas
colaboradoras han proporcionado el material vegetal, las instalaciones viveristicas y el soporte de personal
necesario para el establecimiento de plantaciones y su mantenimiento. El seguimiento de todo el proceso de
produccion y la demostracion de la importancia del sistema de produccion de la planta en condicionar su
respuesta en campo ha motivado el interés de los viveristas y propietarios de fincas implicados. Aunque la
importancia de muchos de estos factores era intuida, consideramos que ha resultado de gran interés la
demostracion de la importancia del sistema de produccion de la planta en los resultados obtenidos en
condiciones de plantacién. En este sentido, alguna afirmacién ‘intuitiva’ como la mayor apreciacion de la
planta con el entrenudo corto sobre la planta méas esbelta ha demostrado ser errénea, al menos en las
condiciones establecidas. Por otro lado, el segundo objetivo del proyecto, establecer las causas de mortalidad
en plantaciones preexistentes, ha corroborado la importancia de la calidad de la planta y del manejo de la
plantacién en el resultado de la repoblacién, al menos en las repoblaciones establecidas en Catalufia. Otros
factores estudiados como la afeccion por enfermedades y plagas, impacto de fauna y condiciones
meteoroldgicas adversas han tenido una menor incidencia en la mortalidad en las estaciones estudiadas. A
tenor de los resultados obtenidos, resulta necesaria la incorporacion de un sistema de seguimiento y control
de las forestaciones realizadas para garantizar un minimo de calidad en los materiales y trabajos utilizados,
asi como establecer un programa de mantenimiento que permita optimizar la productividad de las

plantaciones.
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GRAFICO 1. Crecimiento acumulado en didmetro de Pinus pinea sometido a distintos tratamientos de
inoculacion con el hongo ectomicorricico Rhizopogon roseolus y de riego. Los triangulos negros
corresponden a riegos puntuales en plantas no regadas.

Abreviaturas: NW: no regados, W: regados, C: control no inoculados, -50: plantas con menos del 50% de
micorrizas de R. roseolus, +50: plantas con mas del 50% de micorrizas de R. roseolus.
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GRAFICO 2. Mortalidad y crecimiento en volumen de Pinus pinea producido bajo distintas técnicas
viveristicas y trasplantado a una zona agricola. O: planta estdndar de vivero; A: planta inoculada con
Rhizopogon roseolus; ®: planta no inoculada y producida en condiciones optimizadas.
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FOTO 1. Instalaciones de la empresa Forestal
Catalana S.A. donde se realizé la produccion de
planta

FOTO 3. Detalle de la colocacién de un sensor
LVDT en la planta

FOTO 2. Ensayo de deteccién del crecimiento en
diametro de Pinus pinea mediante sensores LVDT

en condiciones de invernadero

FOTO 4. Plantacion experimental de Pinus pinea y

P. halepensis en una zona agricola.
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Se relacionan en este apartado aquellos trabajos de fin de carrera realizados sobre la tematica del proyecto.
Aunque se solicité un becario predoctoral, este fue adscrito al Subproyecto 1.

TRABAJO FIN DE CARRERA

Titulo del trabajo: Situacién de las forestaciones fomentadas por el programa de forestacién de tierras
agrarias en Cataluia

Nombre del alumno: Miguel Angel Zapata Mateo

Director de tesis o trabajo: Carlos Colinas Gonzalez, Midhat Uscuplic

Universidad: Universitat de Lleida Facultad/Escuela: Escuela Técnica Superior d’Enginyeria Agraria

Fecha presentacion: Septiembre 1998 Callificacion: Sobresaliente

TRABAJO FIN DE CARRERA

Titulo del trabajo: Crecimiento y supervivencia de repoblaciones forestales sobre terrenos agricolas con Pinus
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FINANCIACION DEL PROYECTO

FINANCIACION INIA

(en .000 ptas.)

CONCEPTO Afo: Afo: Afo: Afo: TOTAL
1997 1998 1999 2000

Personal Laboral Eventual 500 510 530 550 2.090
Personal Laboral Contratado

Gastos Funcionamiento 1.950 1.600 1.600 1.500 6.650

Dietas nacionales 800 1.000 900 850 3.550

Dietas extranjero 380 380

Equipo 2.470 2.470

SUBTOTAL ..coevviiis 5.720 3.110 3.410 2.900 15.140

Costes indirectos 572 311 341 290 1.514

TOTAL oo 6.292 3.421 3.751 3.190 16.654

FINANCIACION DE OTRAS ENTIDADES U ORGANISMOS

(en .000 pta.)

ENTIDAD U ORGANISMO ANO CONCEPTO PTA.




Hoja nim. 21

CIRCUNSTANCIAS QUE HAN LIMITADO EL DESARROLLO
DEL PROYECTO
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Ninguna
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Ninguna
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Ninguna
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Ninguna

- En el Plan de trabajo

Ninguna
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