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RESUMEN

Se presentan |os resultados de la aplicacion de tres dosis de los fertilizantes de liberacion lenta recubiertos

OSMOCOTE 9-13-18 (1,5; 3,25y 5 g/l) y OSMOCOTE 16-8-9 (3,25; 5y 7 g/l) en la produccion de planta de
Pinus halepensis. Su incorporacion al sustrato, aunque incrementa considerablemente en ciertos tratamientos la
salinidad de la solucién, no afecta a la germinacion ni ala supervivencia. La concentracion en lixiviados de N y
P durante el cultivo respondié significativay positivamente a los aportes, no sucediendo lo mismo con € K. La
concentracion en parte aéreade N, Py K a final del cultivo se correlacioné positivamente con | as cantidades apor-
tadas, aunque mas debilmente para el K. Con €l desarrollo aéreo de la plantatan solo el N produjo una respuesta
correlacionada positivamente. OSMOCOTE 9-13-18 resulté deficiente en su proporcion relativa de nitrégeno, y
OSMOCOTE 16-8-9 lo fue en la proporcion de potasio por dilucion. Laeficienciaen la utilizacion de los nutrien-

tes fue decreciente con la dosis aportada.
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INTRODUCCION

La fertilizacion es, junto con € manejo del riego, una de las variables culturales con
mayor influenciaen la calidad de la planta para repoblacion, en especial de laproducidaen
contenedor (Landis, 1989), cuyo limitado espacio supone una brusca alteracion de las con-
diciones generales de crecimiento del brinzal. La fertilizacion puede acelerar o retrasar €l
crecimiento de laplanta, tanto de su parte aérea como radical; puede alterar la composicion
nutritiva de los tejidos, con efectos sobre el nivel de reservas, la capacidad de arraigo, la
resistencia a estrés hidrico o la resistencia a frio y a enfermedades; en definitiva, puede
afectar atodos los atributos de calidad que tradicionalmente se consideran en la caracteri-
zacion de la planta forestal, muchos de ellos decisivos en €l éxito de las repoblaciones rea
lizadas en condiciones estacionales rigurosas.

El empleo generalizado de sustratos artificiales, pobres en contenido nutritivo pero
adecuados por sus caracteristicas fisico-quimicas y estructurales, hace que el aporte fertili-
zante sea la fuente fundamental de nutrientes, lo cual permite controlar adecuadamente la
disponibilidad de elementos minerales para la planta durante €l cultivo.

En estos casos, €l aporte de fertilizante a sustrato puede realizarse en forma liquida,
con €l agua de riego (fertirrigacién), o incorporando un producto sdlido al mismo. Lafer-
tirrigacion es un procedimiento muy extendido, utilizado en todos los viveros tecnificados.
La razon de su empleo es conocida: permite un Optimo control de los aportes minerales
durante el cultivo, en funcion de las necesidades estacionales de las plantas y del perfil de
calidad perseguido. Sin embargo, la incorporacion de fertilizantes sélidos a sustrato no
permite un control exhaustivo de los aportes nutritivos a la planta durante el desarrollo del
cultivo, dado que dichaincorporacion solo se realiza normalmente al principio de la cam-
pafia de produccion; esto obliga a seleccionar cuidadosamente el tipo y la cantidad del fer-
tilizante empleado (Vangon, 1993), que no podra variarse una vez realizada la siembra. A
pesar de este notable inconveniente, los productos sdlidos gozan de la ventgja de la sim-
plicidad en su manejo, y se han empleado tradicionalmente en la produccion de planta.

El tipo de fertilizante solido utilizado con més frecuencia es el de liberacion controla-
da, denominacion que alude a su capacidad para transferir, de forma regular en el tiempo,
los nutrientes minerales hacia el sustrato (Jiménez Gomez, 1992). Aungue su primera apli-
cacion fue en la produccién de ornamentales, la utilizacion de estos productos en el culti-
vo de planta forestal se ha hecho relativamente frecuente desde |a pasada década (Fisher,
Mexal, 1984; van den Driessche, 1988; Landis, 1989; Donald, 1991; Prasad, 1996), en gran
medida debido alaaparicion de productos en el mercado adaptados a las peculiaridades del
cultivo forestal. La duracion de liberacion de los fertilizantes disponibles en el mercado ha
pasado de 3-5 meses a plazos mucho mayores (16 a 24 meses), o que garantiza e sumi-
nistro nutriente durante toda la campafia (Benson, 1997). Asimismo, la aparicién de pro-
ductos granulados de pequefio didmetro permite su incorporacion en mezcla con €l sustra-
to para envases pequefios.

Los fertilizantes de liberacidn controlada lenta se clasifican en funcion del mecanismo
de retardo en la transferencia de los nutrientes a sustrato. De todos ellos, los productos
recubiertos de polimeros o resinas termosellantes son |os que presentan mayor interés en el
ambito que nos ocupa. Ademaés de poseer duraciones e€levadas (8-9 meses, 12-14 meses),
variables con el tipo y grosor de la cubierta sobre el fertilizante (Cabrera, 1997), su princi-
pal ventaja es que, para un mismo tipo de cubierta, la liberacion del fertilizante no se ve
afectada por las caracteristicas fisico-quimicas o biolédgicas del suelo o sustrato ni por su
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contenido en agua. Solo la temperatura 'y € tipo de cubierta influyen en la velocidad de
liberacion (Cartagena, 1992; Hicklenton, Cairns, 1992). Esta cualidad atentia parcialmente
|a desventgja de la falta de control en el suministro que comparten todos los fertilizantes
solidos, ya que a no depender su tasa de liberacién mas que de la temperatura, mantienen
unos niveles de nutrientes en la solucién del sustrato variables paralelamente ala demanda
de laplanta en cada momento, que depende asimismo de latemperatura (Whitcomb, 1988).
Junto con esta ventgja, los fertilizantes cubiertos de resinas poseen otras cualidades
favorables, algunas compartidas con otros productos de liberacion controlada lenta:

1. Mantienen de forma continua y uniforme una concentracion moderada de nutrien-
tes en € sustrato, ya que la planta absorbe la gran mayoria de lo que € fertilizante sumi-
nistra (Whitcomb, 1988), por lo que pueden utilizarse sin riesgo de dafios por salinidad
(Donald, 1991; Landis, 1989). Lafertirrigacion, sin embargo, provoca oscilaciones bruscas
en la conductividad del sustrato y en ocasiones dafios por quemadura en €l follgje después
de cada aporte (Pueyo, 1992), que pueden ser perjudiciales parala planta.

2. Ahorran cantidades notables de producto, ya que, por definicidn, liberan pequefias
dosis de nutrientes en la solucién, por 1o que, aun en el caso de fuertes riegos o lluvias, se
lava sdlo una pequefia proporcion (Donald, 1991). Hay que tener en cuenta que con fertirri-
gacion se puede perder hasta un 90 p. 100 de la materia activa aportada (Sanderson, 1987).

3. Este ahorro de fertilizante debido alas bajas pérdidas en los drenajes es, asimismo,
garantia de una menor contaminacion del medio (Mac Carthaigh, 1994; Broschat, 1995).

4. Permiten mantener niveles aceptables de nutrientes en épocas lluviosas, cuando €l
contenido de humedad en el sustrato es alto y la planta no necesita o no tolera nuevos apor-
tes de agua por riego. En estas circunstancias, € aporte de nutrientes por fertirrigacion no
mejora apenas la situacion nutritiva, ya que gran parte de los iones se lava inmediatamen-
te (Whitcomb, 1988; Landis, 1989), al tiempo que €l exceso hidrico en €l sustrato puede
producir deficiencias de aireacion en € sistema radical. Esta circunstancia favorece el
empleo de fertilizantes de liberacién controlada lenta en la produccién de planta a aire
libre (Majada, Casares, 1998).

5. Son relativamente independientes de la calidad del agua para desarrollar su meca
nismo de liberacion (Whitcomb, 1988).

6. Su utilizacion es compatible con la formacion de micorrizas, perjudicadas normal-
mente por las bruscas variaciones y/o los altos niveles de salinidad del sustrato de las plan-
tas fertirrigadas (Crowley et al., 1986; Trofymow, van den Driessche, 1991).

7. Pueden ser utilizados en mezcla con sustratos de baja capacidad de intercambio
catidnico (Broschat, 1995), como lo son muchos de los materiales de uso potencial proce-
dentes de productos de reciclado.

8. Por ultimo, ensayos en |os que se compara lafertirrigacién con el uso de este tipo de
productos sdlidos constatan desarrollos similares de planta (Oliet, 1995; Broschat, 1995).

Consecuentemente, los fertilizantes de liberacion controlada lenta —y en especial los
productos recubiertos— poseen un ambito potencia de aplicacion en la produccion de plan-
taforestal como una forma de suministro de nutrientes de bajo costo, simple, para viveros
poco tecnificados, pero que permite al mismo tiempo un relativo dominio de los aportes
realizados a la planta durante € cultivo.

Existe una gran variedad de fertilizantets recubiertos en e mercado, tanto en 1o que se
refiere alas formulaciones como alas tasas de liberacidn y, por tanto, asu duracién. Laelec-
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cién del producto y su dosificacién debe gustarse a la especie, alas condiciones de cultivo,
y al tipo de planta deseado. Asimismo, su campo de aplicacion puede ampliarse notablemen-
te cuando se mezclan simultdneamente productos con tasas de liberacion diferentes o cuando
se combina su utilizacion como fertilizacion de fondo con lafertirrigacion (Rey, 1997).

L os trabajos realizados ponen de manifiesto un claro efecto del tipo y cantidad de pro-
ducto sobrelacalidad del material producido y sobre su respuesta postrasplante (Hathaway,
Whitcomb, 1977, 1984; Crowley et al., 1986; van den Driessche, 1988; Whitcomb, 1988;
Hicklenton, Cairns, 1992; Oliet, 1995; Oliet et al., 1997; Majada, Casares, 1998).

El presente trabajo tiene por objeto evaluar las aplicaciones potenciales de los fertili-
zantes de liberacion controlada lenta recubiertos mediante el estudio del efecto de diferen-
tes formulaciones y dosis sobre la calidad final de planta de vivero de Pinus halepensis
Mill., y sobre ciertos procesos intermedios durante el cultivo.

MATERIAL Y METODOS

Cultivo de la planta

El cultivo se redliz6 en contenedor Super Leach tipo “frondosas’, de 230 cm? de capaci-
dad, con un sustrato compuesto por turba rubia tipo sphagnum y vermiculita, en proporcion
80-20 p. 100 en volumen. Unavez expandidalaturbay trasincorporar lavermiculitase formé
manual mente una mezcla lo mas homogénea posible, a la que se incorporaron los diferentes
tratamientos fertilizantes. Dichos tratamientos se consituyeron con diferentes dosis de dos for-
mulaciones de Osmocote (Sierra Chemicals Co.), un fertilizante sélido de liberacion controla
da recubierto de un polimero sintético que le confiere la propiedad de ser liberado de forma
gradua y lenta en respuesta Unicamente a la temperatura. El tamafio de los granulos permite
incorporarlo de forma homogénea en la mezcladel sustrato para contenedores pequefios. Para
cada una de | as dos formul aciones se establecieron tres dosis, de acuerdo con las recomenda-
ciones ddl fabricante y la bibliografia consultada. L os fertilizantes empleados fueron:

OSMOCOTE 9-13-18 (0OS9). Composicién y propiedades: Nitrogeno 9 % (6,1 % amo-
niacal y 2,9 % nitrico); Fosforo 13 % de P,O5 soluble en aguay citrato amonico (5,67 %
de P)1; Potasio 18 % de K,0 soluble en agua (14,94 % de K); Tiempo de liberacién 12-14
meses a 21 °C.

OSMOCOTE 16-8-9+3 (OS16). Composicion y propiedades: Nitrégeno 16 % (6,6 %
amoniaca y 9,4 % nitrico); Fésforo 8 % de P,O5 soluble en aguay citrato amonico (3,49
% de P); Potasio 9 % de K,O soluble en agua (7,47 % de K); Magnesio 3 % de Md0;
Tiempo de liberacion 12-14 meses a 21 °C.

L as dosis ensayadas para cada una de las dos formulaciones o fertilizantes se presentan en
laTabla 1, que recoge las cantidades el emental es resultantes a partir de las proporciones arriba
indicadas. L os tratamientos se disefiaron paraincrementar gradual mente las dosis de N aporta-
das, manteniendo a mismo tiempo una proporcion de Py K similar entre ambas formulaciones.

Todos los tratamientos se dotaron asimismo de una misma cantidad (0,15 g/l de sus-
trato) de una mezcla sélida de micronutrientes, Micromax (Sierra Chemicals Co.), ideado

1 Si bien N se especificaen porcentaje elemental, Py K se expresan en laformade 6xido del elemento (P,O5
y K,O respectivamente), por 1o que deben ser convertidos por un factor para transformarlos en porcentgje ele-
mental en peso.
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TABLA 1

DOSISDE CADA PRODUCTO ENSAYADASY CANTIDADESELEMENTALES
Application rates and elemental quantities

Formulacion Dosis-g/l N (mg/l-mg/lenvase) P (mg/l-mg/envase) K (mg/l-mg/envase)
1-15 135- 31,0 85-19,6 224- 51,5

09 2-3,25 292- 67,2 184-42,3 485-111,6
3-5,0 450-103,5 283-65,1 747-171,8
1-3,25 520-119,6 113-26,0 243- 55,9

0s16 2-5,0 800-184,0 174-40,0 373- 85,8
3-7,0 1120-257,6 244-56,1 523-120,3

para sustratos artificiales (Lifian, 1992). Su accion se mantiene durante 18 meses, y
contiene cobre (0,5 %), hierro (12 %), manganeso (2,5 %), molibdeno (0,05 %) y zinc
(1 %).

A los seis tratamientos aludidos hay que afiadir un séptimo que actud de testigo
(TEST), constituido por €l sustrato de turba, vermiculitay micronutrientes sin fertilizar.

El disefio experimental del cultivo fue aleatorio con tres repeticiones. Cada unidad
experimental la constituyd un bastidor con un tratamiento de fertilizacion y 70 envases. De
esta forma, el nimero de envases por tratamiento fue de 70*3 = 210.

La fase inicial del cultivo tuvo lugar en invernadero con condiciones controladas,
manteniéndose la humedad relativa del aire en el rango 55-70 % y la temperatura media
entre 15y 20 °C. Lasiembra serealizo el 11 de enero de 1994, empleando una sola semi-
Ilade Pinus halepensis por contenedor. La semilla se recogié en 1993 de laregion de pro-
cedencia ES.05 (Sureste espafiol). No se aplicd sobre la misma ninglin tratamiento pre-
germinativo.

El riego se realizé siempre manua mente, controlando la cantidad de agua aportada en
cada bastidor y procurando que fuera uniforme, llegandose a la saturacion del sustrato en
cada sesion.

Con objeto de estudiar € posible efecto inhibidor del fertilizante sobre la germinacion
y emergenciade las semillas, se realizaron conteos de germinacién, con periodicidad apro-
ximada de 10 dias hasta el 11-03-94. La semilla se consideraba germinada cuando los coti-
|ledones emergian del sustrato. Durante €l Ultimo conteo se evaluaron también las pérdidas,
esto es, el nimero de plantitas que, habiendo germinado con anterioridad, murieron des-
pués. El resultado de esta evaluacion constituy6 €l nimero definitivo de plantas con por-
venir (planta viable), certificado alos dos meses de la siembra.

Las plantas prosiguieron su crecimiento en invernadero hasta el 10 de mayo de 1994,
fecha en que fueron trasladadas a un umbréaculo hasta la finalizacion del cultivo (noviem-
bre de 1994).

Control del cultivo: drenajey andalisis de lixiviados

Con objeto de evaluar latasa de liberacion de nutrientes durante el cultivo se acudié al
procedimiento, descrito por Landis (1989), de recoger € agua gravitacional (drengjes) que

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (1), 1999



212 J. OLIET et al.

escurria después de saturar €l sustrato con el riego. Paraello se colocaron bandejas bagjo los
bastidores una vez finalizado el riego y después de un corto lapso de tiempo para garanti-
zar que €l agua caida en las bandejas procediera del sustrato, y no del escurrimiento de las
paredes exteriores de los envases o del bastidor. La toma de muestra finalizaba cuando no
se producian ya escurrimientos. El tamafio de las bandejas permitiarecoger agua de un bas-
tidor completo (70 envases).

La recogida de lixiviados se realiz6 con frecuencia variable, en funcién del objetivo
perseguido con latoma de muestras. En primer lugar, y durante las fases de germinacion y
emergencia, se recogio aguade drengje en cada sesion de riego, con objeto de estudiar deta
[ladamente las tasas de liberacién de nutrientes de los fertilizantes ensayados a principio
de su vida activa, ya que dichas tasas podian proporcionar a la solucién del sustrato unos
niveles de salinidad perjudiciales para la germinacion y emergencia de las jévenes planti-
tas (Hathaway, Whitcomb, 1984). Durante este primer periodo se tomaron muestras de dos
repeticiones (dos unidades experimentales por tratamiento). Una vez recogidos los drena-
jes se procedid adeterminar en laboratorio €l pH y la conductividad eléctricaa 25 °C, tanto
de los drenajes como del agua de riego empleada.

Trasladadas | as plantas a umbraculo, y con objeto de estudiar lacomposicidn nutritivade
la solucion ddl sustrato y sus posibles efectos sobre € estado nutritivo de la planta, se toma-
ron dos muestras més (el 10 de agostoy €l 10 de octubre) de lixiviados. En este caso setoma
ron, con e mismo procedimiento descrito anteriormente, muestras de tres repeticiones por
tratamiento que, tras ser mezcladas y homogeneizadas para obtener una solamuestrafinal por
tratamiento y fecha, fueron analizadas. Ademas de determinar € pH y la conductividad eléc-
tricaa 25 °C, se analizaron las concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio.

Las determinaciones analiticas se basaron en los Métodos Normalizados del MAPA
(1986), excepto la determinacion de nitrégeno que se realiz6 por potenciometria con elec-
trodos selectivos (Sarro et al., 1985). El pH se midié con un pH-metro con electrodo de
vidrio, la conductividad eléctrica con un conductimetro con célula de electrodo de platino,
la concentracion de nitratos con un ionémetro dotado de electrodo de membrana liquida,
sensible anitratosy electrodo de referencia de union doble, empleando como disolucion de
relleno una 1/50 1SA compuesta de sulfato amoénico 2M que gjusta la fuerza idnicay una
disolucién eliminadora de interferencias compuesta por sulfato de aluminio, acido bérico,
sulfato de platay acido sulfamico a pH: 3,0 (Sarro et al., 1985). La concentracion de fos-
foro se midio por espectrofotometriaa 660 nm, del compuesto azul que se forma por reduc-
cién con cloruro estannoso del fosfomolibdato obtenido por reaccion del fésforo con
molibdato amdnico en medio basico y la concentracion de potasio por espectrofotometria
de emision, utilizando llama aire-acetileno.

Caracterizacién de la planta producida

Latomay proceso de muestras tuvo lugar el 13 de noviembre de 1994, cuando la plan-
tatenia 10 meses de edad. La recogida de las plantas se realiz6 aleatoriamente en nimero
de 20 por tratamiento.

Una vez recogida la muestra se llevo a laboratorio en € contenedor, donde se mantu-
vo hasta su proceso en un plazo inferior a dos dias. Las plantas se conservaron. Una vez
medida lalongitud de |a parte aéreay €l diametro del cuello delaraiz y después de contar
el nimero de ramas del tallo, se separaron la parte aérea de la radical por el cuello de la
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raiz, se lavaron a chorro los cepellones con sumo cuidado de no desprender raices finas que
en algunos casos se diferencian poco de las fibras de turba. Una vez lavados | os cepellones
se sumergieron, junto con la parte aérea, en un bafio de agua destilada unos 5 min. aproxi-
madamente con objeto de lavar €l materia parael andlisis quimico (Landis, 1985). A con-
tinuacion se trocearon y secaron las muestras en estufa durante 24 h a 65 °C (Landis, 1985)
tras lo cual, después de estabilizar su humedad, fueron pesadas en balanza de precision
diezmilésima de gramo. Con los datos de longitud de parte aérea, diametro del cuello dela
raiz, peso seco aéreo y peso seco radical se confeccionaron varios indices morfol 6gicos: el
cociente parte aérea:parte radical en peso; la esbeltez o cociente entre longitud aérea en
centimetros y el didmetro del cuello de la raiz en milimetros; € Indice de Calidad de
Dickson (QIl), cuya expresion es el cociente entre €l peso seco total de laplantay la suma
de su esbeltez més la relacion parte aéreacparte radical en peso (Thompson, 1985); y €
Balance de Agua en la Planta (BAP) o cociente entre el peso aéreo y €l producto del di&
metro del cuello delaraiz por € peso radical (Grossnickle et al., 1991). Ambos indices, a
combinar el desarrollo total de la planta con € balance aéreo-radical, son indicadores de su
equilibrio morfol égico.

Realizada |a determinacion del peso seco, la muestra troceada se agrup6 por las repe-
ticiones dispuestas en vivero, de manera que cada una de ellas estuviera integrada por seis
0 siete partes afreas de un mismo tratamiento y repeticion con sus respectivos seis o siete
sistemas radicales. Una vez agrupadas las muestras fueron molidas y homogeneizadas para
la determinacion de las concentraciones de macro y micronutrientes. El nitrégeno se anali-
z6 por combustion (LECO, CHN-600), y € resto de los elementos, tras digestion himeda
delamuestraen HNO; , se analizaron de laforma siguiente: potasio por emision en espec-
trofotémetro de absorcion atdmica; fésforo, calcio y magnesio por espectroscopia de emi-
sion por |CP; y los micronutrientes (Fe, Mn, Zn'y Cu) por espectroscopia de absorcion até-
mica.

Andlisis de datos

El andlisis de la varianza se efectué como disefio completamente al azar segin el
Modelo Lineal de Efectos Fijos. El andlisis de los datos de porcentaje de germinacion y de
composicion nutritiva se realizé manteniendo €l disefio de tres repeticiones, y los datos de
morfologia a partir de los valores individuales de las veinte plantas. Los test de compara-
ciones multiples realizados se analizaron segiin €l procedimiento de Scheffé. Paralos datos
de porcentgje de semillagerminaday de plantaviable los valores fueron previamente trans-
formados en arcoseno. En los model os de regresidn se presentan los valores del coeficien-
te de determinacion gjustado. Los datos se procesaron empleando el programa Statistica
para Windows 4.0 (StatSoft, Inc. 1993).

RESULTADOSY DISCUSION
Germinacién, obtencion de planta viable y salinidad

La Figura 1 expresa graficamente la evolucién de la conductividad eléctrica del agua
de drenaje durante las fases de germinacion y emergencia de las semillas.
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Fig. L—Evolucion dela salinidad del agua de drenaje durante la germinacion y emer gencia de las semillas
para los diferentes tratamientos de fertilizacion. (Cada punto esla media de dos muestras.)
Salinity evolution of water leaches during germination and emergence for the fertilization regimes

En general, se produce un aumento de la conductividad eléctrica de los lixiviados de
los tratamientos fertilizados desde €l inicio de los riegos que esta relacionada con larique-
zay dosis de fertilizante. Entre los dias 8° y 15° desde €l inicio de la liberacion, la salini-
dad crece répidamente en casi todos | os tratamientos, a excepcion de OS9D1 (cuyo aumen-
to es mas |ento respecto alos demas) en correspondencia con los altos ritmos de liberacion
de estos productos durante las primeras semanas (Broschat, 1996; Cabrera, 1997). A partir
del dia 15 la conductividad de los lixiviados va a experimentar ligeras variaciones, perma-
neciendo asi hasta el final del periodo de medida. En este momento, la dosis 3 de OS16 (7
g/l) condujo alos mayores valores de salinidad (proximaa 1500 S/cm), y ladosis 1 de OS9
alos menores (520 S/cm). Laturbasin fertilizar (TEST) mantuvo siempre valores minimos
y algo superiores alos del agua de riego. Se observa unarelacion directa entre la dosis de
una misma formulacién y la conductividad provocada en el sustrato. Si se comparan dosis
iguales de las dos formulaciones (OS9D2 con OS16D1 y OS9D3 con OS16D2) se observa
gue OS16 dalugar amayor salinidad que OS9. En cualquier caso, los valores de conducti-
vidad observados ponen de manifiesto las pérdidas de elementos nutritivos por lixiviacién,
en mayor o menor proporcién segin lariquezay dosis de fertilizante, en esta primera fase
del cultivo, cuando las demandas nutricionales son nulas o muy bajas.

Estas oscilaciones alo largo del periodo de medicién no se deben solo ala temperatu-
ra, ya que esta se mantuvo mas 0 menos constante en un entorno de 20 °C, sino ala propia
pautainicial de liberacion del fertilizante, caracterizada en general por unas tasas elevadas
hasta su estabilizaciony variables con €l tipo de resina o cubierta del producto (Crowley et
al., 1986).
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Sin embargo, estas diferencias de casi 1000 S/cm en la conductividad de los drenajes
entre tratamientos no influyd en la germinacion de las semillas ni en la cantidad de planta
viable obtenida alos dos meses de lasiembra (Tabla 2). El andlisis de varianzarealizado con
los datos obtenidos en |os conteos concluyeron en lainexistencia de diferencias significati-
vas tanto en el nimero total de semillas germinadas como en € porcentaje de planta viable
final; asimismo, en todos los casos dicho porcentgje fue practicamente idéntico a de semi-
Ilas totales germinadas, esto es, no se produjeron bajas que pudieran achacarse ala presen-
ciadel fertilizante. Destacar asimismo que la ausencia de aportes nutritivos en el tratamien-
to TEST no condujo a descensos en €l porcentaje de planta viable obtenida, debido aque €
suministro alimenticio en la fase emergente procede en gran medida de | os cotiledones.

TABLA 2

PORCENTAJES DE GERMINACION Y DE PLANTA VIABLE
Germination and plant alive percentages

Test 0S9D1 0OS9D2 0OS9D3 0S16D1  0OS16D2  0OS16D3
PorcentajeG 71,0 62,3 68,7 69,3 71,7 70,0 75,0
PorcentajeV 68,7 61,7 67,7 69,0 69,3 69,7 74,7

Porcentaje G = tanto por ciento total de semilla germinada; Porcentaje VV = tanto por ciento de planta viable final.
Valores a los dos meses de la siembra. No hay diferencias significativas entre tratamientos para ambas variables
(n.s. =0,05, n = 3).

Puede afirmarse por tanto que esta especie tolera, en las fases iniciales de su desa-
rrollo, cantidades de hasta 7 g/l de fertilizante sin efecto aparente sobre su vitalidad.
Esta dosis se traduce en valores de conductividad de 1500 S/cm en el agua de drengje,
valor que siempre es inferior al de la solucion del sustrato cuando esta se mide en €l
extracto saturado (Landis, 1989). En cualquier caso debe apuntarse que la susceptibili-
dad a dafios sufridos por salinidad disminuye con la edad de la plantula, de forma que a
partir de las cuatro-seis semanas las coniferas toleran en general conductividades supe-
riores a 2000 S/cm, encontrandose su 6ptimo productivo en las proximidades de esta
cifra (Phillion, Bunting, 1983). Advertir parafinalizar que estos fuertes incrementos de
la salinidad de la solucién que siguen a la mezcla del fertilizante con el sustrato y a la
siembra puede ser un factor limitante en la produccion si se emplean otras especies més
sensibles (Oliet, 1995).

Caracterizacion nutritiva de lixiviados

La Figura 2 recoge los valores de concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio en €l
agua de drengje correspondiente a las tomas efectuadas en agosto y octubre, un mes antes
de lafinalizacion del cultivo. Asimismo se representan en el margen las regresiones entre
las cantidades suministradas y dichas concentraciones para cada elemento.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (1), 1999
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Fig. 2—Concentracion de nitrégeno (NO4-N), fosforo (PO4-P) y potasio en lixiviados durante las tomas de
agosto y octubre. Al margen, rectas de regresion entre las cantidades suministradas por cada fertilizantey
concentracion en lixiviados (ns = no significativo; * = significativo p<0,05; ** = significativo p<0,01).
Nitrogen, phosphorous and potassium leaches concentration in August and October samplings.

A excepcién del fésforo, los demés elementos no muestran diferencias notables en con-
centracion respecto a testigo (TEST), lo que evidencia que las concentraciones en la solu-
cion del sustrato no son nunca muy elevadas, en correspondencia con el caracter del ferti-
lizante de liberacién lenta. Por otro lado, los elementos fosforo y potasio incrementan su
concentracion entre agosto y octubre para todos los tratamientos de fertilizacion y también
parael TEST, lo que podria poner de manifiesto, por una parte, unas menores necesidades
nutricionales en los citados elementos en e Ultimo mes de cultivo que en los meses ante-
riores a de agosto o, por otra, lafijacion, en e complejo de cambio hasta su saturacién,
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saturacién que se produciria en los dltimos meses del cultivo, (Broschat, 1995) provocan-
dose en ese momento mayores pérdidas. Lo contrario sucede con € nitrégeno, cuya con-
centracion disminuye en todos |os casos entre agosto y octubre; esta tendencia decreciente
podria deberse a incremento de la absorcion de N por la plantay/o a una disminucién, por
agotamiento de este elemento, de su tasa de liberacion (Broschat, 1995).

Por otro lado, s se comparan, para una misma fecha, las concentraciones correspon-
dientes a los diferentes tratamientos de fertilizacion, se aprecian para cada elemento res-
puestas diferentes a las dosis suministradas (Figura 2). Las concentraciones de nitrégeno y
fosforo en lixiviados estan relacionadas significativamente con las cantidades respectivas
suministradas, de forma més intensa para €l fésforo. Ademas, la fuerza de dichas relaciones
es més alta en agosto que en octubre. Se observa, para el caso del nitrégeno, que las distin-
tas proporciones de las fuentes nitrogenadas en cada formulacion no afecta de manera evi-
dente a la concentracion de N-NO; en lixiviados, debido probablemente a la nitrificacion
gue tiene lugar en el sustrato (Cabrera, 1997). Sin embargo, la concentracion de potasio en
lixiviados parece independiente de las cantidades suministradas, tanto en agosto como en
octubre. Esto podriareforzar la hipétesis de su adsorcion en el complejo de cambio.

Atributos de calidad de la planta producida
Atributos morfol 6gicos

La Figura 3 recoge los valores de los atributos morfol 6gicos simples evaluados para
los distintos tratamientos de fertilizacion alafinalizacion del cultivo (10 meses).

El desarrollo en peso y longitud de la parte aérea, el diametro del cuello de laraiz, asi
como €l niimero de ramas, responden de forma creciente a tipo y dosis de fertilizante apli-
cado. El desarrollo radical no responde de igual forma, ya que su peso no varia significati-
vamente para ningun tratamiento, a excepcion del testigo. La duracion del cultivo ha sido
suficiente para que la planta colonice todo € volumen disponible del contenedor a cual-
quier nivel fertilizante, que presenta un espacio limitado de macroporos donde las raices
puedan respirar. Esto conduce aunaevolucion delarelacién PA:PR en peso similar al peso
delaparte aérea, esto es, creciente con € aporte nitrogenado, de forma que las plantas més
desequilibradas son las producidas bajo altas dosis de dicho aporte (Tabla 3).

TABLA 3

INDICES MORFOLOGICOSDE CALIDAD
Morfological quality indices

Test 0S9D1 0S9D2 0OS9D3 0OS16D1 0S16D2  0S16D3
PA:PR 0,96a 1,14a 1,33ab 1,70bc 1,97c 1,97c 2,16¢
L:D 3,8a 6,5b 6,0b 6,90 7,50 7,6b 7,4b
Ql 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

PA: PR peso parte aérea/peso parteradical; L: D esbeltez; Ql: indice de Dickson; BAP: balance de aguaen laplan-
ta. En unafila, valores seguidos por distinta letra difieren significativamente (p < 0,05, n = 20).

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (1), 1999
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Sin embargo, a estudiar € indice de calidad de Dickson, se observa que lamejor cali-
dad (el mayor valor) corresponde a OS9D2, a ser el tratamiento que, estando mas equili-
brado en su relacion aérearradical, presenta un mayor desarrollo de raices y total. El
Balance de Aguaen laPlanta, disefiado para pronosticar |larespuesta en supervivencia, tam-
bién sefiala a la planta producida con OS9D2 como la de mejor calidad (el menor valor), y
alas tres dosis de OS16 como las peores, aunque las diferencias no son estadisticamente
significativas. La utilidad clasificatoria de ambos indices puede verse en que las plantas no
fertilizadas (tratamiento TEST), consideradas de mayor calidad de acuerdo con los valores
de esbeltez (L:D) o de PPA:PPR, son en realidad plantas poco desarrolladas y, en conse-
cuencia, manifiestan un bajo valor de QI y alto de BAP, ya que ambos indices contemplan
la calidad morfol 6gica asociada a un balance equilibrado de sus distintas fracciones, pero
en un contexto en el que también esta presente el desarrollo total de la planta.

Atributos fisiol6gicos. estado de los nutrientes

La Figura 4 recoge la concentracion de los macronutrientes nitrégeno, fosforo y pota
sio en tgjido aéreo y radical de pino carrasco analizados. La comparacion de los valores
obtenidos en estos tres elementos con los de referencia para coniferas de vivero (Hinesley
y Wright, 1988; Landis, 1989; Rook, 1991) sitGan a nitrégeno en los interval os recomen-
dados (a excepcion de testigo y la dosis 1 de OS9), a igua que al fésforo (a excepcion
también del testigo); sin embargo, las concentraciones de potasio son, seglin estos valores
de referencia, algo bajas para casi todos los tratamientos (exceptuando la dosis 3 de OS9).
En relacion con otros val ores analiticos obtenidos para esta especie, de un muestreo reali-
zado por Royo et al. (1997) durante tres campafias consecutivas en planta de vivero desti-
nada a repobl acién, pueden extraerse algunas conclusiones comparativas. la concentracion
de nitrégeno es claramente superior agui que en la muestra analizada por dichos autores, a
excepcion del testigo y de OS9D1; la concentracidn de fosforo se encuentra mas proxima
alos valores medios que se obtuvieron en dicho muestreo, excepto € testigo, que es clara-
mente inferior; por Ultimo, €l trabajo citado presenta valores medios de concentracion de
potasio una vez més por encima de los obtenidos en los tratamientos aqui realizados. Por
otro lado, ensayos en Pinus echinata Mill. fertilizado con varias formulaciones de
Osmocote obtuvieron valores de concentracion similares (Crowley et al., 1986).

Més adelante, la Tabla 7 presenta los estadisticos de los modelos de regresion lineal
entre aportes 'y concentracion en tejidos. Se han encontrado relaciones significativas, muy
dtas parael N y Py menores para el K. Esto indica que con las dosis y formulaciones
empleadas pueden controlarse con bastante precision las concentraciones finales en planta,
especialmente para los dos primeros elementos (Crowley et a., 1986). Las menores corre-
|aciones entre potasio suministrado y concentracion en tejidos son frecuentes en ensayos de
fertilizacion, incluso empleando el sistema de aporte por fertirrigacion (van den Driessche,
1992). Su adsorcion en € complejo de cambio, como ya se haindicado, o las interacciones
entre este y otros cationes en la solucion del sustrato podrian dificultar 1a absorcién por la
planta (Ingestad, 1979), haciendo que tan solo con |os altos aportes de potasio que OS9 rea-
liza, se aprecie unarespuesta creciente ala dosis suministrada. Para el fertilizante OS16 las
cantidades aportadas de potasio son insuficientes en relacion con la demanda creciente de
laplanta ante el incremento de su desarrollo en respuesta a las mayores cantidades de nitro-
geno aportadas por esta formulacién. Parece, por tanto, que la baja eficiencia absorbente de
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potasio es laresponsable del efecto de dilucién observado en OS16, manifestado en laten-
dencia descendente de su concentracién ante aportes crecientes (Chong, 1991; van den
Driessche, 1992), o que hace pensar que esta formulacion no es del todo equilibradaen las
proporciones entre el ementos.

La Tabla 4 recoge los valores de concentracion de los macronutrientes calcio y mag-
nesio, asi como de micronutrientes.

TABLA 4

CONCENTRACION DE Ca, MgY MICRONUTRIENTES
Ca, Mg and micronutrients concentrations

Ca Mg Fe Mn Zn Cu
PA PR PA PR PA PR PA PR PA PR PA PR

TEST 246a 647a  327ah 347a 126a 10207a 4473a 443a 933 787a 47a  13a
0SoD1 345bc 96%c 374b 430  9767a 8993ab 3B43a 4la  T787a S57dc 243 38a
0S9D2 398 1029%c 341ab 428b  9B7a 824ab 2433p 48a 457b 467bc  187a 283a
0S9D3 382 908bc 329h 38%b 1023a 867ab 228b  57a  47,7b 43¢ 20la 2la
OS16D1  322abc 74%bc 308 36lab 877a 672b 2217h 46a 537h 607abc 16a  137a
OS16D2 263 745 304a 3948 893a 7397ab 2133p 677a 6078 713a 33 183a
0S16D3 263 62%  28a 33%a 1253a 7623 1963b 47a 69ah  68ahc 4da 23

Cay Mg valores en mg/g de materia seca. Micronutrientes (hierro, manganeso, zinc y cobre) en pug/g de materia
seca. En una columna, valores seguidos por distinta letra difieren significativamente (p<0,05, n =3)

La concentracion de calcio y magnesio es mas abundante en las dosis menos nitroge-
nadas, (correspondientes al fertilizante OS9) y mantiene una tendencia decreciente con el
incremento de la dosis de OS16, debido probablemente a efecto de dilucion. Las concen-
traciones obtenidas en el testigo son similares, en general, alas de los tratamientos fertili-
zados, dado que en este caso la fuente mineral procede mayoritariamente del agua de riego
(2,0 meq Ca2+/ | y 2,6 meq Mg 2#/l). Los valores obtenidos en estos nutrientes se encuen-
tran dentro de los rangos recogidos por la literatura citada (Hinesl ey, Wright, 1988; Landis,
1989; Rook, 1991; Royo et al., 1997), que en general son de considerable amplitud.

En lo que respecta a la distribucion relativa de la concentracion de macronutrientes en
las fracciones aérea y radical sigue la pauta comprobada para otras especies cultivadas en
vivero (Oliet, 1995) esto es, superior en parte aérea parael Ny € K y superior en parte
radical para el resto de los elementos, especialmente el Ca.

En cuanto a los micronutrientes, todos los valores se encuentran aproximadamente
dentro de los rangos considerados “tipicos’ en planta de vivero producida en contenedor
(van Steenis, 1998), si exceptuamos a manganeso en parte aérea para los tratamientos
TEST y OS9D1Yy el hierro en raiz en todos los tratamientos, val ores por encimade las refe-
rencias citadas, |o que indica una acumulacion de este Ultimo elemento en dicha fraccién
(Eymar, 1993).

Pero ademés de los valores de concentracion absolutos, las proporciones relativas de
nutrientes en tejidos tienen un valor predictivo propio de la calidad de la planta, debido a
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las interacciones de diferente naturaleza que se producen dentro de aquella. La Tabla 5
recoge las proporciones de P, K, Cay Mg relativas al nitrégeno obtenidas en los diferentes
tratamientos, acompariadas de las proporciones en los dos fertilizantes empleados y del
balance recomendado. Los valores de |a Tabla sugieren un exceso de K relativo y un valor
Optimo de P en las dosis de OS9, un defecto de P en todas las dosis de OS16 y de potasio
en ladosis 3 de dicha formulacion. Calcio y magnesio presentan excesos relativos, incluso
en el testigo sin fertilizar.

Estos valores sugieren que la proporcion relativafinal de N, Py K en tejidos es relati-
vamente controlada por la formulacion del fertilizante. En el caso del fésforo, su propor-
cion relativa se mantiene casi constante, con independencia de la dosis dentro de una
misma formulacién. Sin embargo, el potasio parece ser mas sensible al efecto dilucion, ya
gue su presenciarelativa disminuye al incrementarse la dosis dentro de cada una de las dos
formulaciones. Estas consideraciones pueden resultar de interés a la hora de fijar una for-
mulacion éptima para ensayos futuros.

TABLAS

PROPORCION RELATIVA DE MACRONUTRIENTES
Macronutrients balance

9-13-18 16-8-9 TEST OS9D1 0OS9D2 0OS9D3 0S16D1 OS16D2 OS16D3 *)

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

P 63 22 8 24 19 19 12 13 13 20
K 166 47 55 87 65 63 50 42 38 55
Ca 25 35 30 24 20 14 13 6
Mg 33 38 26 20 19 17 14 5

9-13-18 y 16-8-9: proporcién de elementos en los fertilizantes; TEST a OS16D3 proporcion elemental en parte
aérea de Pinus halepensis; (*) proporcién recomendada (Landis, 1989).

Por otra parte, el estudio del contenido total de un nutriente en planta (producto de la
concentracion por € peso seco) informa sobre la eficiencia de la planta para absorber las
cantidades aportadas (Timmer, 1991). La Tabla 6 recoge los valores de contenido total en
planta de nitrogeno, fosforo y potasio, asi como de la eficiencia absorbente por el emento
de cada tratamiento, expresada por medio del porcentaje del elemento contenido en planta
en relacion a la cantidad total suministrada (Tabla 1).

Se aprecia en general para todos los elementos una tendencia decreciente de la eficien-
cia absorbente con el incremento de la dosis (McNabb, Heser, 1997). Para el caso dd nitré-
geno, esta tendencia es muy acusada, pasando de una eficiencia cercana a 90 % del total
suministrado con OS9D1 (31 mg, Tabla 1) hastatan solo € 33 % de los 257,6 mg suminis-
trados por OS16D3, a pesar de lo cual las cantidades totales acumuladas por la planta cre-
cieron significativamente. A mayor dosis y, consecuentemente, mayor tasa de liberacién,
mayor cantidad de nitrégeno acumulado en tejidos, mayor concentracion (Fig. 4) y mayor
biomasa desarrollada (Fig. 3), pero también menores porcentgjes de el emento aprovechado.
Este aspecto, ademés de la calidad de planta producida, debe tenerse muy en consideracién
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alahorade elegir un tratamiento fertilizante, por sus efectos sobre la contaminacion provo-
cada por los drenajes de riego (McNabb y Heser, 1997). El porcentaje de fésforo absorbido
también desciende con la dosis suministrada, aunque en este caso las oscilaciones en |a €fi-
ciencia son menos marcadas, pasando del 34 % para 19,6 mg suministrados (OS9D1), a 19
% para 65,1 mg aportados por OS9D3. Mayor oscilacion se apreciaen el potasio, que alcar+
za valores maximos del 61 % absorbido en OS16D1 (55,9 mg suministrados) y un minimo
del 21 % para un suministro de 171,8 mg con OS9D3. Sin embargo, |as cantidades totales de
potasio absorbidas no variaron significativamente en ningun tratamiento, corroborando lo
dicho hasta el momento en relacidn con la eficiencia de la planta en la absorcion de este ele-
mento. Comparando estos valores con |os obtenidos en ensayos empleando fertirrigacion, se
constatalamayor eficienciade laliberacidn controlada: Argillier, Raymond (1993), en Pinus
nigra, concluyeron que tan solo entreel 5y € 10 % del elemento suministrado por riego era
absorbido por la planta; Timmer, Aidelbaum (1996) recogen valores de eficiencia en la
absorcién de nitrégeno del 16 % en Pinus resinosa.

TABLAG6

CONTENIDOSN, PY K TOTALESEN PLANTAY EFICIENCIA ABSORBENTE
N, P and K total contents and absorbent efficiency

NTOTAL p.100 N PTOTAL p.100 P KTOTAL p.100K a

(mg) absorb. (mg) absorb. (mg) absorb.

TEST 13,7a — 12a — 8,3a —

0S9D1 27,6ab 88,8 6,7b 34,2 24,6b 47,7
0S9D2 45,3bc 67,4 10,3bc 24,2 32,0b 28,7
0S9D3 53,6¢cd 51,8 12,3c 18,9 35,7b 20,8
0Ss16D1 64,9de 54,3 8,6bc 33,2 34,2b 61,3
0s16D2 76,0ef 41,3 10,6¢ 26,5 32,7b 38,2
0s16D3 85,3f 331 12,2c 21,7 32,3b 26,9

Paralos contenidos, en una columna, val ores seguidos por distintaletra difieren significativamente (p<0,05, n =3).
Porcentajes referidos al total suministrado por el fertilizante (Tabla 1).

La Tabla 7 recoge el grado de relacién entre las cantidades de N, Py K suministradas
0 existentes en los lixiviados recogidos en octubre y las concentraciones en tejidos y los
pesos secos. El Unico de los elementos aportados que se correlaciona significativamente
con el desarrollo es €l nitrdgeno en relacidn con el peso aéreo. Esto confirma el activo y
conocido papel del nitrogeno en el desarrollo de la planta (Hicklenton, Cairns, 1992).

La capacidad predictiva de las concentraciones en lixiviados al final del cultivo sobre
las correspondientes en tgjidos es nula, a excepcion de la de fosforo en raiz. Los coeficien-
tes de determinacion son especia mente bajos para € potasio.

Parafinalizar, se presenta en la Figura 5 larelacion entre la concentracion nitrogenada
y €l desarrollo en parte aérea. Se aprecia una tendencia creciente del desarrollo aéreo con
laconcentracion parael intervalo considerado, por o que puede afirmarse que con lasdosis
aportadas no se produce alin consumo de lujo de nitrégeno.
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TABLA 7
COEFICIENTES DE DETERMINACION (R?) DE LASREGRESIONESLINEALES

ENTRE APORTES, LIXIVIADOSY ALGUNOSATRIBUTOS DE CALIDAD

Regressions coefficients of determination for some quality attributes on supply
and leach concentrations

PPA PPR [N]PA [N]PR
N-sum 0,73** 0,06 NS 0,92%** 0,93***
N-lixoct 0,08 NS 0,02 NS 0,46 NS 0,51 NS
PPA PPR [PIPA [PIPR
P-sum 0,41 NS 0,28 NS 0,81 %** 0,04+ **
P-lixoct 0,47 NS 0,15 NS 0,51 NS 0,60*
PPA PPR [K]PA [K]PR
K-sum 0,23NS 0,24 NS 0,59* 0,53*
K-lixoct 0,44 NS 0,50 NS 0,34 NS 0,18 NS

Valores de R? gjustados: * = significativo p<0,05; ** = significativo p<0,01; *** = significativo p<0,001; NS =
=no significativo. PPA = peso seco aéreo; PPR = peso seco radical; [N, P 6 K]PA/PR = concentraciones N, P, K
en tejidos aéreo o radicales. N, P 6 K-sum = cantidades de elemento suministradas por planta. N, P 6 K-lixoct =
=concentraciones de elemento en lixiviados de octubre.

Por otra parte, sendo muy similares las concentraciones de N en parte aérea en los tra-
tamientos TEST y en OS9D1, € desarrollo aéreo en € segundo caso es significativamente
superior: es e efecto Steenbjerg (Landis, 1985), producido cuando un elemento es extrema-
damente deficiente y un aporte suplementario, por pequefio que sea, produce una respuesta
muy bruscaen € crecimiento, que resulta en una disminucién de la concentracion en tejidos.
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Fig. 5—Evolucién del peso seco de la parte aérea de pino carrasco con los niveles de concentracion
de nitrégeno en dicha fraccion.
Shoot nitrogen concentration and shoot dry weight in Pinus halepensis seedlings.



FERTILIZACION EN VIVERO DE PINO CARRASCO 225

CONCLUSIONES

En las condiciones ensayadas, el empleo de fertilizantes de liberacion controlada lenta
permite un control de planta de pino carrasco, en términos de morfologiay de composicion
nutritiva, dando lugar a calidades de planta similares, respecto a estos atributos, alas pro-
ducidas por otros sistemas de fertilizacion.

Las tasas de liberacion de fertilizante durante las primeras semanas manifiestan dife-
rencias con la formulacion y la dosis de fertilizante ensayadas. Sin embargo, valores pro-
ximos a 1.500 pS/cm en lixiviados (producidos por la dosis 3 de OS16) no afectaron ala
germinacion y emergencia de las plantulas de pino carrasco.

De los tres elementos cuyo aporte fue controlado, el nitrégeno fue el que presento
relaciones significativas con el desarrollo aéreo de la planta. Las relaciones entre apor-
tes y concentracion final en tejidos, para cada elemento, fueron significativas en todos
los casos, aunque poco intensas para el potasio. Esta débil respuesta al potasio es con-
secuencia de un conjunto complejo de interacciones, y obliga a emplear cantidades ele-
vadas de este elemento si se desea controlar con cierta eficacia su absorcion en tejidos.
En cambio, los elementos nitrégeno y fosforo responden muy bien alas cantidades apor-
tadas.

En relacion con los tratamientos ensayados, Osmocote 9-13-18 es equilibrado en las
proporciones de fosforo y potasio, aunque da lugar a concentraciones de nitrégeno en teji-
dos algo deficientes. Por e contrario, Osmocote 16-8-9 parece algo deficiente en potasio
en relacién con las cantidades de nitrégeno que aporta. Estas indicaciones permiten propo-
ner ensayos futuros que supongan formulaciones mas equilibradas.

5 g/l de Osmocote 9-13-18 conduce a las mayores concentraciones de potasio en teji-
dos, a tiempo que sitta también al nitrégeno y a fésforo en los val ores recomendados. 1,5
g/l de esta formulacién se muestra insuficiente en cuanto a suministro de nitrégeno y de
fosforo. 7 g/l de Osmocote 16-8-9 produce concentraciones maximas de nitrégeno y un
desarrollo aéreo también maximo, aungue provoca efecto dilucion sobre e potasio. 3,25 g/l
de estaformulacion conduce a val ores intermedios de nitrégeno y potasio dentro delos ran-
gos obtenidos, pero minimos en fésforo.

El andlisis de lixiviados permite conocer el estado de los nutrientes fésforo y nitrége-
no en la solucién del sustrato, pero no del potasio, y no se ha mostrado muy eficaz, en la
prediccidn de la composicion de tejidos al final del cultivo. Unatoma de muestras mas fre-
cuente, acompariada de analitica de extracto de saturacién, permitiria, probablemente, dar
luz a conocimiento de los procesos que tienen lugar en el complejo sustrato-planta
(Broschat, 1995; Prasad, 1996).

El nutriente que, en las condiciones ensayadas, fue aprovechado con mas eficienciafue
e nitrégeno, seguido del potasio y del fésforo. La eficiencia en la absorcién ha sido, en
todos los casos, inversamente proporciona a las dosis aportadas. Este hecho debe valorar-
se cuando se tienen en consideracion los aspectos ambientales de la produccion de planta,
en especia en lo referente ala contaminacién de acuiferos por nitratos.
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SUMMARY

Slow-controlled release fertilizers used in nursery geedling productions.
Doses and formulations effects on Pinus halepensis Mill. seedling quality

Theresults of applying three doses of coated slow release fertilizers OSMOCOTE 9-13-18 (1.5; 3.25and 5 g/l)
and OSMOCOTE 16-8-9 (3.25; 5 and 7 ¢/l) in producing Pinus halepensis seedlings are evaluated. Mixing the fer-
tilizer in the growing mediaincreased the salinity, but didn’t affect the germination and surviva of the seedlings. N
and Pleach concentrations were correlated with the application rates, but K wasn’t. N, Pand K shoot concentrations
a lifting were correlated with the doses applied, athough the relationship between K and doses was the weakest.
Shoot growth responded significantly only to N doses. The relative N proportion in OSMOCOTE 9-13-18 was defi-
cient, and OSMOCOTE 16-8-9 had aK deficient ratio, dueto the dilution effect observed. The mineral nutrient upta-
ke efficiency decreased in response to the dosis, but was higher than observed in liquid fertilizer injection methods.

KEY WORDS: Pinus halepensis
Mineral nutrition
Seedling quality
Slow release fertilizers
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