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Resumen

Se valoré cémo influye la fertilizacion en vivero en la nutricion y el crecimiento de brinzales de Pinus
pinaster Ait. El objetivo principal fue determinar el 6ptimo de fertilizacion de brinzales cultivados en vivero, a
través del diagndstico del estado morfoldgico y nutricional. Un lote de plantas de regién de procedencia
Noroeste Litoral se sometio a 5 regimenes de fertilizacion diferentes, con un rango de 18 a 165 mg de Nitrégeno
(N) por planta. Al final del cultivo se determiné la biomasa, la morfologia y el contenido de nutrientes en tejido.
Para las plantas procedentes de los 5 programas de fertilizacion se establecieron 2 momentos de finalizacion de
cultivo (otofio e invierno) representando dos posibles momentos de despacho. Los distintos programas de
fertilizacion en vivero tuvieron una influencia importante sobre la nutricion y el crecimiento de la planta. Se
detecto el estado de suficiencia, segiin el modelo nutricional de SALIFU & TIMMER (2003), entre las aplicaciones
acumuladas de 60 a 101 mg de N en el despacho de otofio, y de 74 a 123 mg de N en el despacho de invierno.
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INTRODUCCION

Diferentes estudios muestran la
influencia de la fertilizacion en vivero
previa a la instalacion de la planta en campo
(Luis et al, 2009; SALIFU et al., 2005;
FRAYSSE & CREMIERE, 1998).

TIMMER en 1997 (citado en SALIFU &
TIMMER, 2003), propuso un modelo
conceptual de carga de nutrientes o estado
nutricional de la planta en funcion del
nutriente  disponible con el fin de
racionalizar la aplicacion de fertilizantes en
el cultivo de planta. En este modelo se
predice, ademas, la relacion con el
desarrollo de la planta, y el estado
nutricional se determina en funcion de la
concentracion y del contenido en tejido.

SALIFU & TIMMER (2003) utilizaron por
primera vez un modelo para determinar
dosis Optimas de aplicacion de nutrientes
para un plantel especifico, en concreto de
Picea mariana. Esto permitid establecer
como aplicacion Optima de nitrégeno (N) la
de 64 mg de N/planta, presentando
sintomas de toxicidad con aplicaciones de
80 mg de N/planta. Las aplicaciones
tradicionales variaban de 30 a 64 mg de
N/planta.

En el presente trabajo se evaltia la
calidad de la planta de Pinus pinaster en los
momentos de final de cultivo en funcion de
su estado morfologico y fisiologico, en
concreto del contenido nutricional de la
planta, con el objetivo principal de
determinar el Optimo de fertilizacion del
cultivo en vivero.

MATERIAL Y METODOS

Para este trabajo se instald un ensayo
de cultivo de 10 programas de fertilizacion,
5 de finalizacion en otofio y 5 continuacion
de los anteriores y finalizacion en invierno.
El ensayo se estructur6 en bloques
completos al azar de 4 bloques que incluian
los 5 programas posibles de fertilizacion
simultaneos. Las fertilizaciones a ensayar se
decidieron tomando como referencia la
habitual utilizada en la produccion
comercial de despacho de otofio, 75 mg de
N total por planta, y, con el objetivo de
testar desde ausencia hasta exceso de
aporte, se programaron fertilizaciones que
suponian el 0, 50, 100, 150 y 200 por cien
de la fertilizacion comercial. Para tener un
valor preciso del aporte realmente
realizado, ya que se suponian variaciones
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entre lo programado y lo realmente
aportado, se registraron los aportes de
fertilizante a partir de la pesada de las
bandejas de cultivo antes y después del
fertirriego y el contenido de nutrientes de
las  soluciones de fertilizacion. Se
calcularon los aportes de fertilizacion
acumulados hasta el despacho de otofio en
el dia 110 de cultivo: 18, 28, 60, 101 y 138
mg de N en el ensayo y 76 mg de N en el
cultivo comercial, y hasta el despacho de
invierno en el dia 228 de cultivo: 22, 56, 74,
123 y 165 mg de N en el ensayo y 76 mg de
N en el cultivo comercial. Estos tltimos se
usaron para identificar los cultivos de
invierno y sus respectivos de otofio. La
fertilizacion se hizo al mismo tiempo que la
irrigaciéon por inundacion en piscinas
disefiadas para este fin. El cultivo estaba
aislado de los eventos de lluvia por una
cubierta transparente instalada para tal fin.
No se instalaron paredes para evitar el
efecto invernadero no deseado. Cada plot lo
componian 300 alvéolos de los que se irian
sacando las plantas para los distintos test. El
ensayo se realizo en el vivero de Tragsa en
Maceda (Ourense). Las condiciones
climaticas corresponden a un subtipo
fitoclimatico VI(V), sequias estivales poco
frecuentes superadas por el riego del
cultivo, precipitacion anual media de 1730
mm, 2 meses de heladas seguras y 6 meses
de helada probable, temperatura media de
9,9 ° C y media anual de oscilacion térmica
diaria de 11,4 ° C. La siembra se realizo el
19 de julio de 2007, con semilla de Pinus
pinaster Ait. de la region de procedencia
Noroeste Litoral. El cultivo se realiz6 en
envase ®Fores Pot 200 de 200 cc y sustrato
turba-vermiculita 80:20 (turba rubia BO
gruesa, sin fertilizar de la marca Pindstrup
™ 'y vermiculita exfoliada grado 2
Verlite®). Todos los riegos tenian como
objetivo saturar la capacidad de campo del
sustrato. El aporte relativo N-P-K para cada
cultivo mantuvo el equilibrio 150-60-150,
conseguido con los fertilizantes comerciales
Universol®Blue 3:2:3 Scotts,
Universol®Basis 1:5:9 Scotts, Nitrato de
Calcio de GrowHow®Kemira, Fosfato
monopotasico Krista™ MKP, Sulfato de
Magnesio de GrowHow®Kemira vy
Quelato de Hierro Ferrato-
MGS®(EDDHMA). Se utiliz6 acido nitrico
agricola para corregir el pH del sustrato y
mantenerlo en niveles proximos a 7.
Paralelamente al ensayo se llevo a cabo un
cultivo comercial de las mismas
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caracteristicas y fertirrigacion comercial por
aspersion y expuesto a la precipitacion
natural del sitio. En este ultimo caso la
estrategia de fertirrigacion fue a demanda
con menor aporte y mds frecuencia en los
aportes que en el ensayo.

El cultivo comercial tuvo una cadencia
de aportes centrados en el verano, se
fertilizo desde el dia 35 al 105 de cultivo, y
en el cultivo de ensayo los aportes se
centraron al comienzo del otofio, desde el
dia 63 al 105 de cultivo antes del despacho
de otofio y se fertilizd en 2 ocasiones mas
antes del despacho de invierno.

Tras la germinacion en invernadero
durante 3 semanas el ensayo y el cultivo
comercial se trasladaron a una zona de
condiciones exteriores, donde
permanecieron hasta el final del cultivo. La
temperatura y humedad medias diarias del
aire varid entre -3,4y 26,3 °C, y 28,0 y 92,9
%, respectivamente. Ademas, se registraron
valores absolutos de -9 a 39 °C de
temperatura ambiente, y 3 a 94 % de
humedad relativa en el aire.

Al finalizar cada cultivo se registré el
estado de desarrollo de la planta (altura (h)
y didmetro (d)) y se recogieron muestras
por fracciones de planta, (parte aérea y raiz,
y aciculas, tallo y raiz en otofio e invierno,
respectivamente) para determinar biomasa
seca y concentracion y contenido de N.

Para la determinacion de la biomasa,
las fracciones de planta se secaron en estufa
de marca MEMMERT a 70 °C durante el
tiempo necesario para que el peso de una
muestra de ellas no variara en medidas de
dias sucesivos. Para la caracterizacion
morfoldgica se utilizaron 48 plantas
divididas en 4 repeticiones para cada uno de
los 12 tratamientos, 5 programas de
fertilizacion de ensayo y 1 programa de
fertilizacion comercial para cada una de las
2 épocas de despacho.

Para la determinacion de nutrientes las
fracciones de planta se agruparon por
repeticion de ensayo y por plot de muestreo
en el cultivo comercial. Cada muestra
analizada estaba formada por fracciones de
12 plantas. La concentracion de nutrientes
por fraccion se determindé mediante
digestion en HNO; y H,O, y posterior
determinacion en equipo ICP (Perkin-
Elmer, Optima 4300DV), con la excepcion
de N y P. La determinacion de N y S se
realiz6é mediante autoanalizador LECO.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores
medios de los pardmetros morfologicos y
nutricionales de las plantas en funcion del
aporte de N.

Pinus pinaster crecid6 mas cuanto mas
se fertilizd6 haciéndolo en gran medida
gracias al crecimiento de la parte aérea,
como pudo comprobar OLIET et al. (1999)
en Pinus halepensis. Pinus pinaster no solo
aumentd la fraccion de biomasa radical
respecto del total de la planta al reducir el
recurso nutritivo del sustrato, como en el
trabajo de CLIMENT et al. (2011), sino que
presentod la maxima biomasa radical con la
aplicacion de 28 mg de N para un despacho
de otono y de 56 mg de N para un despacho
de invierno, y aplicaciones fertilizantes
superiores redujeron la biomasa radical a un
valor constante similar al de la planta sin
fertilizar. Sin embargo, Pinus halepensis
dedico mas fraccion de biomasa a las raices
que Pinus pinaster en iguales condiciones
de cultivo (CLIMENT et al, 2011) vy
mantuvo la biomasa radical constante
independientemente de la fertilizacion a
partir de 31 mg de N (OLIET et al., 1999).
Asumiendo que en condiciones de campo
restricciones por causa de la ausencia de
agua implican también restricciones
nutricionales por la menor incorporacion de
la solucion agua-nutrientes, Pinus pinaster
combinaria una estrategia de evitacion de la
sequia-inanicion en ambientes
mediterraneos, a través de la produccion de
mas raices y por tanto de la exploracion de
horizontes del suelo mas profundos y
himedos, y una estrategia de uso eficiente
del agua al priorizar el crecimiento en la
parte aérea en aquellos ambientes donde el
recurso agua-nutrientes estd asegurado y la
competencia herbacea por la luz pasa a ser
importante para el éxito de la especie. Esto
explica el mayor caracter estenoico de
Pinus pinaster frente a Pinus halepensis,
demostrado por la mayor capacidad del
primero a ocupar parte de los habitats de
otras especies del género en Espafia
(GANDULLO Y SANCHEZ, 1994).

La reduccion del contenido de N en raiz
en el programa de fertilizacion de mayor
aporte del despacho de invierno podria ser
una primera manifestacion de toxicidad, a
la vista de que no se ven reducidos los
contenidos de N en tallo ni aciculas, y de
que para el conjunto de la planta no se
detecta ninguna disminucion de contenido

de N sino un valor constante en los mayores
programas de fertilizacion. Sin embargo,
SALIFU & JACOBS (2006) encontraron para
Quercus rubra que la disminucion del
contenido de N en las fertilizaciones
toxicas, las que reducian dicho contenido
para el conjunto de la planta, se producian
por una disminucién del contenido de N en
la parte aérea, permaneciendo el contenido
de N de la parte radical similar en todo el
rango de aplicacion de fertilizante
ensayado, de ninguna fertilizacion a
fertilizacion toxica. La distinta distribucion
temporal de la aplicacion de fertilizante en
ambos ensayos podria ser una explicacion.
Por un lado, la fertilizacion en el estudio de
SALIFU & JACOBS (2006) estuvo mas
centrada en el periodo vegetativo y la del
presente trabajo lo estuvo al final del
periodo vegetativo y comienzos del otofio.
Por otro lado, puede estar sucediendo que
el crecimiento de la raiz de Pinus pinaster
sea mas intenso al final del periodo
vegetativo, en cuyo momento el
crecimiento de la parte aérea se ralentizaria,
como en Pinus sylvestris (LIVONEN et al.,
2001), y Fraxinus pennsylvanica, Quercus
coccinea, Corylus colurna y Syringa
reticulata cuyas maximas tasas de
crecimiento radical se produjeron al final
del periodo vegetativo o inicios del otofio
perdurando hasta mas tarde que el
crecimiento del tallo (HARRIS et al., 1995).
Por todo ello, cabe pensar que los nutrientes
en el consumo de lujo se dirigen a los
organos que tienen mayor crecimiento en el
momento de la asimilacion del nutriente.
Otra manifestacion del efecto de Ia
distribucion temporal de la fertilizacion fue
la encontrada entre la planta de cultivo
comercial que se fertilizd6 en verano y
creci6 mucho mas, 1007+176 mg/planta,
que la planta que mas crecid de ensayo
839+128 mg/planta, valores en el despacho
de otofio. Puesto que plantas mas grandes a
la salida del vivero crecerian mas tras su
plantacion en campo (VILLAR-SALVADOR et
al., 2012) concentrar las fertilizaciones en
el periodo vegetativo mejoraria la calidad
de la planta a igualdad de condiciones
nutricionales de cultivo, puesto que también
crecerian mas las plantas mas fertilizadas en
vivero (VILLAR-SALVADOR et al., 2012).
Los valores de concentracion en planta
alcanzaron y superaron el 3,56 y 3,22 %
con aplicaciones a partir de 60 y 74 mg de
N por planta, aplicaciones asimilables al
aporte comercial, y llegando hasta el 4,25 y
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4,30 % en los programas de méximo aporte
de 138 y 165 mg de N por planta en otofio e
invierno, respectivamente. Sin embargo, los
valores de concentracion de N en planta
encontrados en bibliografia para Pinus
pinaster son 1,55 % con la aplicacion de 62
mg de N por planta, tras cultivo realizado
desde comienzos de junio a diciembre y con
aplicacion de fertilizante de liberacion lenta
(FRAYSSE & CREMIERE, 1998), y de 0,95 a
1,12 % en aciculas de arboles adultos en
plantaciones juveniles gallegas (EIMIL et
al., en prensa). Estos valores fueron

corroborados por los encontrados en la
planta comercial analizada en este trabajo
que fue de 1,51 % de N por planta. El
aumento de la concentracion de N en el
ensayo mas alld de los valores habituales
fue probablemente favorecido por la época
de fertilizacion utilizada: al final del
periodo vegetativo y durante el comienzo
del otofio, periodo en que el crecimiento se
ralentizaria y la asimilaciéon de N se podria
estar traduciendo en gran medida en
almacenaje reflejandose en aumento de la
concentracion.
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promedio mg de N aportado promedio mg de N aportado
sig. diferencia 76 sig. diferencia 76
desvest 18 28 60 | 101 | 138 desvest 22 56 74 123 | 165
com com
cuenta cuenta
579 | 701 | 734 | 839 | 845]| 1007 850 | 1102 | 1453 | 1684 | 1615 | 1471
bm planta a b b c c bm planta a b c d d
(mg/planta) 89| 136 125| 128| 189| 176 (mg/planta) 1241 136| 210| 261| 365| 260
48 48 48 48 48 48 48 46 48 48 48 46
59| 11,9 26.1| 37.0| 36,0 153 ° 99| 16.0| 46,8 | 683 | 69.6 | 184
lg N cont planta a b c d d g N cont planta a b c d d
2 | (mg/planta) 04 15| 25| 26| 61| 21 | (mg/planta) 06 13| 21| 23| 52| 3.
4% 4% 4% 4% 4% 4% = 4% 4% 4% 4% 4% 4%
1.02| 1.69| 3.56 | 441 | 425| 1.51 1.15| 145 3.22| 4.07| 430 1.25
N conc planta a b c d e N conc planta a b c d e
(%) 0.04 | 0.08 | 0,14 | 0.16 | 0,09 | 0.13 (%) 0.03| 0,16 0,10 | 0,13 | 0,18 | 0,04
53| 63| 63| 75| 7.7 8.2 6.1 67| 74| 86| 93| 92
a b b c [ a b c d e
h (cm) 09| 08] 09| 12| 13| 11 b (em) 07| 09| 12| 1| 13| 1
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
le| 171 16| 19| 18 2,0 1.6 L7 24| 24| 25| 23
a b ab d [ a a b b b
d (mm) 01| 02] 01| 02| 02| o2 d (mm) 02| 02| 04| 04| 04| 02
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
33| 37| 39 4| 43 4.1 38| 39| 32| 36| 38| 4.1
esbeltez a b be c d esbeltez be c a b be
(cm/mm) 06| 05| 05| 07| 07 0.6 (cm/mm) 05| 06| 06| 08| 05| 04
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
308 | 390 | 451 | 566 | 574 576 470 | 675| 1074 | 1304 | 1280 | 911
;g bm aérea a b c d d bm aérea a b c d d
5 | (mg/planta) 52 75 76 80| 119 102 (mg/planta) 74 92| 157 | 209 | 292 142
48 48 48 48 48 48 47 46 46 47 43 46
270 | 311 | 284 | 273 | 271 | 431 380 | 427| 379 | 378 | 335| 560
bm radical a b a a a bm radical b c b b a
(mg/planta) 46| 72| 57| 61| 78| 91 (mg/planta) 741 79| 90| 75| 94| 156
48 48 48 48 48 48 47 46 46 47 43 46
bm aérea/bm 1.1 1.3 1.6 22| 22 1.4 ° 1.3 1.6 29| 34| 39 1.7
radical (0/1) al bl dfpd § | bm aéreabm al  bpoocl dp e
(log) 02| 02| 03| 05| 05 0.2 E radical (0/1) 0.3 03| 06| 05 07| 0.5
g 48 48 48 48 48 48 = 47 46 46 46 43 46
0,53 0,55 0,68 | 0,61 0,67| 0,57 0,55| 0,61 0,74 0,77 0.79| 0.6
bm aérea/bm a b c d d bm aérea/ bm a b c d e
planta (0/1) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 planta (0/1) 0.05| 0,05| 0,04 0.03| 0,03 0.1
48 48 48 48 47 48 47 46 46 47 43 46
404 | 590 | 906 | 1083 | 1053 | 759
bm aciculas a b c d d
(mg/planta) 66 85| 133| 173 | 236| 120
47 46 46 47 43 46
bm tallo 66| 88 163| 222] 227 152
(mg/planta) a b ¢ d d
(KW) 12 17 34 47 66 31
47| 44| 45| 47| 43| 46
129 | 1,52 | 3,51 | 440| 4,60 | 133
N cone a b c d e
aciculas (%) 0.03| 0,05| 0,17 | 0.19| 0,20 | 0,08
4% 4* 4* 4% 4% 4%
52| 89| 31,7 4741 48.5| 10,0
N cont aciculas a b c d d
(mg/planta) 03| 0.6 1.5 19| 36| 08
4* 4* 4* 4% 4% 4%
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Tabla 1 (continuacion)

N conc radical a b c d e
o | (%) 0.04| 0,10 | 0.06| 0.21| 0,09 | 0.05
é 4.0 5.5 9.1 11.7| 10,6 6.7
= | N cont radical a b c e d

(mg) 03] 03| 08| 05| 14| 10

promedio mg de N aportado
sig. diferencia 76
desvest 22 56 74 123 | 165
com

cuenta

0.83| 1,17 | 3.68| 4.15| 4,55| 1.09
N conc tallo a a b c d
(%) 0.05| 0,06| 032| 026 021 | 0,11

4% 4% 4% 4% 4% 4%
0,55 1.58 | 597 | 9.19] 1040 | 1.64
N cont tallo a b c d €
(mg/planta) 0,03 | 0,08| 046| 0,87 | 0.88| 0,10

4* 4* 4* 4% 4* 4%
1,06 | 1.28 | 241 | 3.10| 3.15| 120

4% 4% 4% 4% 4% 4%
047 054 0,63 | 0.64| 0,66 | 0,51
bm acicula/bm a b c d d
planta (0/1) 0,05( 0,05| 0,04| 0,03| 0,04 | 0,09

47| 46| 47| 48| 47| 46
0,08 008 | 0.12| 0.13| 0.14| 0.10
bm tallo/bm a a b c c
planta (0/1) 0,01 { 0,02| 0,03| 0,02| 0,02| 0,03
47 46 47 48 47 46

Tabla 1. Estado de la planta para cada programa de fertilizacion y época de despacho. Test de Rangos Multiples LSD con el
5 % de confianza para un modelo de bloques completos al azar segun programas de fertilizacion y repeticion como efectos
principales. Letras distintas indican diferencias significativas entre programas de fertilizacion, siendo las letras precedentes
del abecedario valores mds bajos. Si no se indica los residuos de la ANOVA eran normales, independientes y presentaban
homocedasticidad; (log) se transformaron logaritmicamente los datos para conseguir la normalidad y homocedasticidad de
los residuos de la ANOVA; (KW) ante la ausencia de cumplimiento de las hipotesis de la ANOVA se realizé un test de
medianas para la compardcion multiple de tratamientos; * 4 data from 12 individual seedlings. Abreviaturas: bm, biomasa;
h, altura, N conc, concentracion de Nitrogeno, N cont, contenido de Nitrogeno, QDI, indice de calidad de Dickson; com,

cultivo comercial.

El diametro de la planta cultivada en
vivero aumentd con la fertilizacion,
especialmente en el despacho de otofio,
mientras que en el de invierno este efecto se
diluia igualdndose los didmetros de los tres
mayores programas de fertilizacion. La
densificacion de la parte aérea del cultivo
podria explicar este efecto del mismo modo
que evidencias de la reduccion del didmetro
en el cuello de la planta con el aumento de
la densidad del cultivo de Pseudotsuga
menziessii fueron encontradas por TIMMIS
& TANAKA (1976).

SALIFU & JACOBS (2006) determinaron
que el estado de suficiencia se conseguia
para Quercus rubra a partir de una
aplicacion de 25 mg de N por planta y
periodo vegetativo, y el de toxicidad a partir
de la aplicacién de 100 mg de N por planta
y periodo vegetativo. SALIFU & TIMMER
(2003), detectaron para Picea mariana la
maxima producciéon de Dbiomasa se
alcanzaba en el estado de suficiencia con
una aplicacion de 30 mg de N por planta y
un estado Optimo de carga nutricional con
valores de 64 mg de N por planta y periodo
vegetativo. Estos valores son inferiores a
los encontrados para Pinus pinaster para el

que se detecto el estado de suficiencia con
aplicaciones entre 60 y 101 mg de N por
planta y periodo vegetativo para cultivos de
despacho en otofio, y entre 74 y 123 mg de
N por planta y perlodo vegetativo para
cultivos de despacho en invierno. En
nuestro trabajo no se detectaron estados de
toxicidad, y por tanto 6ptimos, puesto que
no se observaron reducciones en el
contenido de N por planta en las maximas
aplicaciones. Sin embargo, la reducciéon del
contenido de N en raiz con el aporte de 165
mg de N en el despacho de invierno,
apuntaria a la existencia de unos primeros
sintomas en este sentido. No obstante, los
aportes ensayados ya suponen referencias
para cargar nutricionalmente a la planta en
los siguientes cultivos comerciales Con la
carga nutricional de consumo de Ilujo
ensayada el contenido de N llegé a un 137
% en otofio y a un 148 % en invierno
respecto al estado de suficicencia, valores
similares a los encontrados en SALIFU &
TIMMER (2003), que asegurarian mejores
comportamientos en campo (FRAYSSE &
CREMIERE, 1998; LUIS et al., 2009; SALIFU
et al., 2005).
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La carga nutricional con la que se
podria cultivar comercialmente en vivero
Pinus pinaster diferenciarian éstas de otras
plantas de menor calidad cultivadas con
programas tradicionales de fertilizacion.
Campafias de divulgacion de este tipo de
informacion acompafiando a la planta de
vivero cargada nutricionalmente podrian
mejorar la rentabilidad de la produccion
viveristica al aumentar la confianza del
repoblador garantizando los resultados de la
planta en las repoblaciones.
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