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RESUMEN

El ensayo que se presenta forma parte de
los trabajos que se desarrollan en el Proyecto
INIA titulado Técnicas para mejorar el
arraigo y la resistencia de las repoblaciones
en zonas mediterraneas semiaridas del
Sureste espariol.

INTRODUCCION

La falta de capacidad absorbente de la raiz
en las plantas recién instaladas en el campo
convierte al estrés hidrico en el factor funda-
mental que regula las posibilidades de éxito
en el arraigo de la planta, incluso aunque el
suelo se encuentre en su capacidad de campo
(BURDETT, 1987). En este proceso de supera-
cion del estrés hidrico, 1a velocidad de recu-
peracion de la actividad fotosintética contro-
la el momento del inicio de la formacién de
nuevas raices y, por tanto, del reestableci-
miento de las relaciones hidricas en la plan-
ta, ya que la extension de aquéllas se realiza
mayoritariamente a costa del carbono asimi-
lado en la fotosintesis postrasplante
(THOMPSON et al., 1992), mas que de las
reservas acumuladas durante el cultivo en
vivero (VAN DEN DRIESSCHE, 1987a).

En consecuencia, el éxito en el arraigo de
un repoblado se debe a procesos en los que

aspectos fisiolégicos de la planta son un
factor de primera magnitud, lo que explica
que en muchas circunstancias la morfologia
de la planta no intervenga o lo haga de mane-
ra confusa en la supervivencia final postras-
plante. Entre los atributos fisiologicos de cali-
dad de la planta se encuentra el estado nutriti-
vo, definido por la concentracion en tejidos
de los diferentes elementos. En concreto, el
nitrégeno se considera un nutriente esencial
en todos los procesos de arraigo descritos.
Algunos trabajos han constatado el efecto
favorable de un incremento en el aporte y la
concentracion de nitrégeno sobre la extension
de nuevas raices tras la plantacién (VAN DEN
DRIESSCHE, 1992; MALIK et al., 1995), a
través del adelanto en el inicio de la actividad
fotosintética (HAWKINS et al., 1995) que
incrementaria la capacidad de evitacion de la
sequia de la joven plantita.

Son conocidos sin embargo otros efectos
desfavorables del incremento de la concen-
tracién de nitrégeno en tejidos sobre la capa-
cidad de evitar y tolerar la sequia postras-
plante, como desequilibrios morfolégicos
por un mayor desarrollo aéreo (VAN DEN
DRIESSCHE, 1992 ; LANDIS, 1989), formacién
de tejidos mas suculentos (LLANDIS, 1989) o
pérdida de otras facultades fisiologicas rela-
cionadas con la tolerancia a estrés hidrico
(VAN DEN DRIESSCHE, 1991 ; ETTER, 1969).
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La combinacién de efectos de distinto
signo se resolvera en un incremento de la
supervivencia final en la medida en que la
concentracién de nitrégeno mejore la capaci-
dad de evitacion de la sequia a través de la
extension radical por encima de la disminu-
cién de la tolerancia a estrés hidrico.

El objetivo de este ensayo es la evalua-
cién del efecto del estado nutritivo derivado
de varios tratamientos de fertilizacién con
dosis crecientes de nitrogeno en vivero sobre
el arraigo y la supervivencia de un repoblado
de pino carrasco en condiciones muy defi-
cientes de humedad disponible.

MATERIALES Y METODOS
Cultivo en vivero

La siembra en vivero se realizé en enero
de 1994 con semilla de P. halepensis de la
regién ES.05 (Sureste espafiol), sobre conte-
nedores “Super leach” de 230 cc de capaci-
dad. El cultivo se dispuso en un disefio en
bloques completos al azar.

Los tratamientos de fertilizacion ensaya-
dos fueron dos formulaciones de fertilizante
solido de liberacion controlada lenta recu-
bierto (Osmocote, Sierra Chemicals Co.).
Para cada una de las formulaciones se ensa-
yaron tres dosis, incorporadas a un sustrato
compuesto de turba rubia y vermiculita en
una proporciéon 80-20% en volumen. La
composicion y dosis de los fertilizantes fue
la siguiente:

- OSMOCOTE 9-13-18 (0S89):
- Nitrégeno 9%: 6.1% amoniacal y 2.9%
nitrico.
- Fosforo: 13% de P20S5 soluble en agua 'y
citrato amonico (5.67% de P).

- Potasio: 18% de K20 soluble en agua
(14.94% K)

- Tiempo de liberacion: 12-14 meses a 21 °C.
- Dosis ensayadas:

Dosis 1: 1.5 g/l de sustrato (135 mg de
N/1, 85 mg de P/l y 224 mg de K/I)
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Dosis 2: 3.25 g/1 de sustrato (292 mg de
N/1, 184 mg de P/1 y 485 mg de K/1)

Dosis 3: 5.0 g/l de sustrato (450 mg de
N/1, 283 mg de P/l y 747 mg de K/1)

- OSMOCOTE 16-8-9+3 (0516):

- Nitrégeno 16%: 6.6% amoniacal y 9.4%
nitrico.

- Fosforo: 8% de P20S5 soluble en agua y
citrato amonico (3.49% de P)

- Potasio: 9% de K20 soluble en agua
(7.47% K)

- Magnesio: 3% de MgO.
- Tiempo de liberacién: 12-14 meses a 21 °C.

- Dosis ensayadas:

Dosis 1: 3.25 g/1 de sustrato (520 mg
N/1, 113 mg de P/1 y 243 mg de K/1)

Dosis 2: 5.0 g/l de sustrato (800 mg N/,
174 mg de P/1 y 373 mg de K/1)

Dosis 3: 7.0 g/l de sustrato (1120 mg
N/1, 244 mg de P/1 y 523 mg de K/1)

A estos seis tratamientos hay que afiadir
un séptimo que actua de testigo (TEST), y lo
constituye el sustrato de turba y vermiculita
sin fertilizar.

Los tratamientos fueron disefiados para
incrementar la dosis de N gradualmente,
manteniendo al tiempo una proporcion de P
y K similar entre ambas formulaciones

(Figura 1).

Todos los tratamientos se dotaron de una
misma cantidad (0.15 g/l de sustrato) de una
mezcla sélida de micronutrientes, Micromax
(Sierra Chemicals Co.), especialmente idea-
do para sustratos artificiales (LINAN, 1992).

Caracterizaciéon de la planta

En noviembre del mismo afio se recogio
una muestra de 20 plantas por tratamiento de
fertilizacién para su caracterizacién. Para
ello, tras medir la altura, el didAmetro del
cuello de la raiz y el nimero de ramas del
tallo, las muestras fueron secadas en estufa
para medir pesos secos de las distintas frac-
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Tabla 1. Precipitacion en el Toyo durante 1995

Mes | E| F M ([AM J J A S|O N D
Dia 7 L 6 (21 (26| 8 |23 3125|1313 |28 7 (11 |18 |29
mm [ 0| 0 |265(75[{0 |0 (05[9.7(94|07 |265]| 1 8210311 (212 |5 (85
total 34 19.6 0.7 27.5 8.2 11.3 17.6

ciones y proceder al analisis de contenidos
nutritivos (OLIET, 1995).

Plantacion

La plantacion se realiz6 en febrero de 1995
en una finca situada en el T.M. de Almeria, en
el paraje denominado Llanos del Alquian. Se
trata de una zona con una aridez extrema, con
un médulo pluviométrico anual que no supera
los 200 mm. Una descripciéon mas completa
de la zona de ensayo puede encontrarse en
OLIET (1995). Un pluviémetro instalado en la
parcela permitié medir la precipitacion reco-
gida durante el ensayo afio 1995 completo,
que fue de 122 mm., repartida mensualmete
como se recoge en la Tabla 1, que refleja
cémo los maximos eventos pluviométricos
tuvieron lugar en un solo dia, siendo agosto el
segundo mes mas lluvioso del afio.

El disefio de la plantacién fue en bloques
completos al azar con cinco repeticiones.
Cada unidad experimental en cada bloque se
formé con una fila de 14 plantas, dispuestas
a marco real de 1.5 m. De esta forma, el
numero de plantas por tratamiento fue de
14x5 = 70, y el total del ensayo de 70x6 =
420.

El conteo de la supervivencia se realizé
con una frecuencia semanal en el periodo
mayo-septiembre ; a partir de este mes los
conteos fueron menos frecuentes. Se consi-
deraba muerta a una planta cuando todas sus
aciculas presentaban color pardo.

Proceso de datos

El analisis de la varianza se realizé con
los datos transformados en arcoseno (STEEL

Tabla 2. Atributos morfolégicos a los 10 meses de cultivo : L longitud de parte aérea ; DCR diametro
del cuello de la raiz ; NR nimero de ramas ; PPA peso seco aéreo ; PPR peso seco radical ; PTOT
peso seco total ; L :D esbeltez ; QI indice de Dickson ; BAP balance de agua en la planta. En una

fila, valores seguidos por distinta letra difieren significativamente (p<5%)

TEST 0S9D1 0S9D2 0OS9D3 0S16D1 | OS16D2 | OS16D3

L(cm) 71.7a 18.4b 20.3bc 22.8bcd 25.0cd 27.1d 27.2d
DCR(mm) 2.0a 2.8b 34c 3.4c 34c 3.6¢ 3dec

NR 5.6a 10.1ab 14.6bc 15.5bc 17.2¢ 19.5¢ 19.7¢
PPA(gr) 0.71a 1.59b 2.10bc 2.23bcd 2.71cd 2.80cd 2.91d
PPR(gr) 0.75a 1.40b 1.60b 1.35b 1.41b 1.49b 1.39b
PTOT(gr) 1.46a 2.9%b 3.70bc 3.58bc 4.12¢ 4.29¢ 4.30c
PA:PR 0.96a 1.14a 1.33ab 1.70bc 1.97¢ 1.97¢ 2.16¢
L:D 3.8a 6.5b 6.0b 6.9b 7.5b 7.6b 7.4b

QI 0.31a 0.41ab 0.53b 0.44ab 0.46ab 0.47ab 0.47ab
BAP 0.49abc 0.41ab 0.39a 0.52abc 0.60c 0.55abc 0.59bc
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Tabla 3. Concentracion nutritiva en mg/g de materia seca en parte aérea (PA) y radical (PR). En una columna,
valores seguidos de distinta letra difieren significativamente (p<5%)
N P K Ca Mg

PA PR PA PR PA PR PA PR PA PR
TEST 998a | 8.65a | 0.78a | 0.78a | 5.50a | 5.67a | 2.46a | 6.47a [3.27ab| 3.47a
0OS9D1 9.85a | 7.99a |2.32bc | 2.0lab | 8.55bc | 7.42abc | 3.45bc | 9.69bc | 3.74b | 4.30b
0OS9D2 13.35ab| 10.25ab | 2.48bc | 3.09bc | 8.68bc | 8.21bc | 3.98c | 10.29c |3.41ab | 4.28b
0S9D3 16.12bc | 13.10abc | 3.04c | 3.98c | 10.15c| 9.12¢ | 3.82c | 9.08abc|3.29ab | 3.89ab
0OS16D1 | 16.47bc|14.31abc | 2.03b | 2.21b | 8.31bc | 7.92bc |3.22abc| 7.49abc|3.08ab | 3.61ab
0OS16D2 | 18.38bc| 16.32bc |2.36bc | 2.64bc | 7.69b | 7.47abc| 2.63ab | 7.45ab | 3.04a | 3.94ab
0S16D3 | 20.63c | 18.35bc | 2.72bc l 3.11bc | 7.78b | 6.87ab | 2.63ab | 6.29a | 2.82a | 3.35a

et al., 1989). El test de comparaciones
multiples aplicado al analisis de la supervi-
vencia fue el de Scheffe (STEEL et al.,
1989).

RESULTADOS
1. Caracterizacion de la planta

La Tabla 2 recoge los valores de los atri-
butos morfolégicos evaluados para los
distintos tratamientos de fertilizacién. Se
aprecia un incremento del desarrollo aéreo
con el aporte de nitrégeno, lo que produce
plantas mas desequilibradas en el balance
parte aérea-radical. Los indices de Dickson y
el Balance de agua en la planta, que incorpo-
ran el valor del desarrollo total de la planta
en el balance aéreo-radical , sefialan a las
plantas fertilizadas con OS9D2 como de
maxima calidad morfologica.

La Tabla 3 recoge la concentraciéon de
macronutrientes en tejido aéreo y radical
para los distintos tratamientos de fertiliza-
cioén. Se aprecia un notable incremento de la
concentracion de nitrégeno con la dosis
aportada, como se pone de manifiesto en la
Figura 1. Dado que un incremento de la
dosis produce no s6lo aumento en la concen-
tracion sino también de la biomasa (Tabla 2),
la dosis maxima aportada en el ensayo no
produce aun toxicidad ni consumo de lujo,
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tanto en nitrégeno como en el resto de los
nutrientes aportados (OLIET,1995).

2. Supervivencia en plantacién

2.1. Andlisis de la supervivencia

La Figura 2 presenta la evolucion de la
supervivencia media de todos los tratamien-
tos. La forma que adopta la curva es el resul-
tado de la interaccién de las condiciones
climaticas (demanda transpiratoria y disponi-
bilidad de agua en el suelo) con la capacidad
de respuesta de la planta (grado de enraiza-
miento y tolerancia a estrés hidrico). Se
aprecian tres fases claramente diferenciadas :
hasta primeros de mayo la supervivencia se
mantiene casi constante ; desde esa fecha
hasta finales de agosto o primeros de
septiembre la supervivencia desciende brus-
camente ; a partir de este mes la superviven-
cia se estabiliza de nuevo.

Un anélisis mas detallado de la evolucién
de la supervivencia puede hacerse a partir de
la Figura 3, en la que se ha representado la
derivada de la curva de supervivencia (velo-
cidad o tasa de mortalidad, en %/dia). De
esta manera se observa una diferenciacion
del periodo mayo-septiembre en varias
etapas:

1. Una tasa de mortalidad que crece muy
bruscamente hasta finales del mes de
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Figura 1. Concentracion de nitrogeno en tejidos (ordenadas, izquierda) y nitrégeno aportado por el tratamiento
(N sum, mg/l de sustrato)
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Figura 2. Evolucion de la supervivencia media de todos los tratamientos
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Figura 3. Derivada de la curva media de supervivencia

junio, momento en que esta llega a un
maximo de casi 1%/ dia. El inicio de las
fuertes temperaturas junto con la sequia de
los meses de abril, mayo y parte de junio
son los responsables del comportamiento
de la supervivencia de una plantaciéon cuya
extension radical parece claramente insufi-
ciente para soportar estos rigores.

2. A partir del 20 de junio la tasa de morta-
lidad desciende (se hace mas préxima a 0),
en clara respuesta a las precipitaciones del
21 y 26 de dicho mes (Tabla 1). Esta recu-
peracion se mantiene hasta finales de julio,
momento en que la tasa de mortalidad
vuelve a aumentar para, a finales de agos-
to, y coincidiendo con un aguacero de 26
mm, volver a iniciar una recuperacion.

3. Esta recuperacién.coloca a la tasa de
mortalidad en un valor muy préximo a
cero (0 a 0.1 %/dia) a partir de finales de
septiembre (20-09-95), momento en el que
se adivina un comportamiento muy dife-

rente de la mortalidad, cuya tasa parece
estabilizarse en el entorno de estos valores.
Los rigores estivales, que han ido seleccio-
nando a la planta con mayor capacidad de
enraizamiento (de colonizacién de volu-
menes nuevos de suelo) junto con el
descenso de la demanda transpiratoria e
incluso la disminucién de la actividad
vegetativa de la planta que la hace mas
resistente a todo tipo de estrés, podrian ser
las causas de la estabilizacion de la super-
vivencia. Este seria el momento en que el
numero de marras de la plantacién no
variaria ya notablemente si no intervinie-
ran otros factores como la inadecuacion de
la especie a la estacion.

Se han analizado las curvas derivadas de la
supervivencia de cada uno de los seis trata-
mientos de fertilizacién, comprobandose que
las pautas de evolucién son muy parecidas
en cuanto a las fechas de ocurrencia de los
valores maximos y minimos de las tasas de
mortalidad, aunque no en dichos valores
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absolutos. La Figura 4 recoge graficamente
la evolucién de la supervivencia de los seis
tratamientos, y en ella puede observarse

Figura 4. Evolucion de la supervivencia de los diferentes tratamientos

cémo todos se comportan practicamente en
bloque hasta finales de junio (cuando se
separa OS16D3) y hasta finales de agosto

Tabla 4. Andlisis de varianza (arriba) y test de comparaciones multiples (abajo) para la supervivencia. El andlisis
se realizo tras una transformacion arcoseno. En el test (Scheffé), valores seguidos de distinta letra difieren signifi-
cativamente (p<5%).

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Grado de
variacion cuadrados libertad medio significacion
FERTILIZACION 0.947 5 0.189 6.691 0.001
BLOQUE 3.823 4 0.956 33.767 0.000
Explicada 4.770 9 0.530 18.725 0.000
Residual 0.566 20 0.028

Total 5.336 29 0.184

FERTILIZANTE 089D1 0S9D2 0S9D3 0S16D1 0S16D2 0S16D3
Supervivencia (%) 32.8a 27.1a 27.1a 33.2a 50.0ab 61.4b
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Tabla 5. Coeficientes de determinacion (R2) y grados de significacion (p)
de los modelos de regresion significativos.

Atributo L DCR PPA PPA :PPR N K
R2 0.89 0.95 0.93 0.75 0.94 0.87
p 0.018 0.005 0.052 0.059 0.010 0.007

(cuando se separa OS16D2), después de
producirse sendos aguaceros veraniegos;
parece que estos tratamientos muestran
mayor sensibilidad a las precipitaciones, lo
que no puede explicarse de otra manera mas
que por la mayor extensién radical adquirida
en esas fechas, por su mayor velocidad de
enraizamiento, que les permite aprovechar el
incremento de la humedad del suelo. Un test
de extensioén de raices realizado con la
misma especie y tratamientos de fertilizacién
demostré que las plantas fertilizadas con
estas dosis de Osmocote 16-8-9 desarrollaron
mayor cantidad de biomasa radical que el
resto de los tratamientos (OLIET, 1995).

La Tabla 4 recoge el analisis de la varianza
y el test de comparaciones multiples para los
resultados de supervivencia el 20 de
septiembre de 1995. OS16D3 sobrevivid
significativamente mejor que el resto de los
tratamientos, a excepcion de OS16D2, cuya
supervivencia se encuentra estadisticamente
entre aquél y los demas.

Parecidos resultados se obtuvieron en otra
campafia de cultivo con la misma especie y
tratamientos de fertilizaciéon (OLIET, 1995).

2.2. Atributos de calidad y supervivencia

Se han realizado los analisis de regresion

y=139.11193-17.30281 x+0.66087 X

. R2=0.94 (p = 0.01)
0S16D3
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m o
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Figura 5. Supervivencia en relacion a la concentracion de nitrogeno en parte aérea
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Figura 6. Supervivencia en relacion al potasio en parte aérea

entre la supervivencia el 20 de septiembre de
1995 y los atributos de calidad evaluados al
final del cultivo, tanto morfolégicos (Tabla
2) como fisiolégicos (Tabla 3, concentracion
en parte aérea). Los modelos obtenidos han
sido cuadréticos, ya que los lineales no resul-
taron tan significativos o ni siquiera lo
fueron. La Tabla 5 recoge el resimen de
algunos parametros de las regresiones
cuadraticas que resultaron significativas.

La concentracién de nitrégeno y de pota-
sio en parte aérea manifestaron una relacién
bastante significativa con la supervivencia,
aunque los modelos fueron diferentes : mien-
tras que para el caso del nitrégeno la super-
vivencia es mayoritariamente creciente para
valores crecientes de este elemento (Figura
5), incrementos en la concentracién de pota-
sio producen un efecto mayoritariamente
decreciente sobre la supervivencia (Figura
6), debido probablemente a que la relacién
entre fertilizacién con potasio y concentra-

cion de este elemento en tejidos esta clara-
mente afectada por la fertilizacion nitrogena-
da, que interactua con aquella provocando
efectos de dilucién (CHONG, 1991); esto da
lugar a plantas con elevadas concentraciones
de nitrégeno y relativamente bajas de potasio
para aportes de potasio elevados.

Al estudiar la relacién que existe entre
supervivencia y morfologia aérea se encon-
tré una regresion cuadratica muy similar a la
de la concentracién de nitrégeno (Figura 7),
ya que ambas variables estan claramente
ligadas por la variable controlada en el expe-
rimento : el aporte de nitrégeno con la fertili-
zacion. Esta similitud entre ambas variables
ha sido encontrada por otros autores (VAN
DEN DRIESSCHE, 1987b). En consecuencia no
puede establecerse una relacion causa-efecto
entre la concentracién de nitrégeno y la
supervivencia postrasplante, pero si entre el
aporte nitrogenado y esta. Sin embargo, la
relacion entre el aporte fertilizante y la
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y=216.20272-186.18764 x+45.11671 x'
R2 =0.93 (p=20.05)
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Figura 7. Supervivencia en relacion al peso seco aéreo.

biomasa radical es muy poco intensa, debido
probablemente al confinamiento de la raiz en
el contenedor ; de esta forma, el balance
aéreo-radical se hace mas desfavorable con
el incremento de la concentracién de nitroge-
no que provoca el aporte creciente de este
elemento, por lo que puede atribuirse mayor
importancia al efecto del nitrégeno que al de
la morfologia sobre la supervivencia (VAN
DEN DRIESSCHE, 1991 y 1992).

CONCLUSIONES

La fertilizaciéon en vivero empleando
productos de liberacion lenta en el sustrato
permite el control del estado nutritivo al final
del cultivo.

En los niveles de fertilizacién ensayados y
para los contenidos de nitrégeno estudiados,
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el efecto favorable sobre la capacidad de
evitar la sequia de las plantas mas fertilizadas
con este elemento compensa tanto el desequi-
librio morfolégico derivado del incremento
de la dosis de nitrégeno aportada como el
posible efecto de la disminucién de la capaci-
dad de tolerar la misma. En consecuencia, los
atributos de calidad morfol6gicos tienen
escasa o nula capacidad predictiva de la
supervivencia si no van ligados a otros atri-
butos fisiolégicos como el estado nutritivo.

En concreto, concentraciones en parte
aérea del orden de 20 mg/g de materia seca
en pino carrasco de vivero dotan a la planta
de la maxima capacidad de evitacién de la
sequia para valores de la relacién parte
aérea-parte radical en peso seco de 2. Estos
valores se obtienen aportando del orden de 7
gr. de Osmocote 16-8-9 por litro de sustrato.
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