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Resumen

Dado el interés que posee el atributo Potencial de Crecimiento Radical de la planta de vivero como predictor de la
respuesta postrasplante, este trabajo analiza el efecto de varios tratamientos de fertilizacion en vivero (5g/L de Os-
mocote 15-8-11; 3, 5, 7 g/L de Osmocote 9-13-18, idem de Osmocote 17-10-10) sobre el Potencial de Crecimiento
Radical de planta de pino carrasco de una savia, concluyéndose la existencia de diferencias significativas que discri-
minan grupos de formulaciones a favor de las tres dosis de 9-13-18, que produjeron los mejores resultados (hasta 74
raices mayores de 1 cm en promedio para 7 g/L). Sin embargo, no se han encontrado relaciones univariables signifi-
cativas entre atributos morfolégicos o fisiolégicos de la planta y Potencial de Crecimiento Radical. Por otra parte, to-
dos los tratamientos sobrevivieron en plantacion con valores superiores al 70 por ciento en condiciones de semiari-
dez, indicando un buen estado de vigor de todos los lotes ensayados, incluidos los de menor expresion del potencial
de formacidn de nuevas raices (17 raices > 1cm).

Palabras clave: potencial de crecimiento radical, Pinus halepensis, fertilizacion

Abstract

Root growth potential in nursery Pinus halepensis Mill. seedlings. Fertilization effect

In response to the importance of Root Growth Potential (RGP) attribute as a field performance potential predictor,
this paper analyses the relationship between nursery fertilization and this attribute by mean of applying several mi-
neral nutrition treatments (3, 5, 7 g/L Osmocote 9-13-18, Osmocote 17-10-10, 5 g/L Osmocote 15-8-11) in an expe-
riment with Aleppo pine seedlings. Significative differences in the Root Growth Potential response between treat-
ments were found; in particular, seedlings produced with 9-13-18 showed an increase in new roots produced (maximum
value of 74 new roots > 1 cm corresponding to 7 g/L of this fertilizer) comparing with other compositions. After
seeking univariable relationships between morphological or physiological attributes and RGP, no significative
correspondence was found. In addition, seedlings survived over 70 per cent one year after planting in semiarid
conditions, irrespective the mineral nutrition treatment considered; this indicates high vigor of the stock, even for the
treatment showing a lower response in PCR (17 roots > 1 cm).
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Introduccion

La caracterizacién de la calidad de la planta fores-
tal de vivero esta basada en una clasificacion defini-
da ya a primeros de la década de los ochenta, y que
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distingue en primer lugar entre dos grandes tipos de
atributos (Chavasse, 1980; Duryea, 1985): atributos
materiales, directa e inmediatamente medibles; y atri-
butos de respuesta o comportamiento, que hacen refe-
rencia a la respuesta de la planta cuando es sometida
a unas condiciones ambientales particulares. Dentro
de los atributos materiales cabe distinguir entre los que
se refieren a cualidades morfoldgicas de las plantas
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como altura, didmetro, biomasa (aérea y radical), fi-
brosidad de las raices, indices de equilibrio entre las
distintas fracciones, etc. (Thompson, 1985; Mexal y
Landis, 1990; Puttonen, 1997; South, 2000); y atribu-
tos referidos a su situacién o estado fisioldgico, que
tratan de caracterizar aspectos tales como la toleran-
cia a la sequiay al frio o el estado de letargo. Atribu-
tos materiales fisioldgicos son las reservas minerales
o0 de carbohidratos, la funcionalidad de las membra-
nas en el control de los movimientos idnicos hacia el
exterior y el interior de las células, la capacidad de
ajuste osmético, la elasticidad de las paredes celula-
res y un largo etcétera (Duryea'y McClain, 1984; Haw-
kins y Binder, 1990; Puttonen, 1997; Gil y Pardos,
1997; Mckay, 1999; Grossnickle, 2000). Cada uno de
estos atributos materiales expresa alguna condicion de
la planta que debe de estar relacionada con su calidad,
es decir, con la potencial respuesta en supervivenciay
crecimiento postrasplante. Pero la condicion o condi-
ciones expresadas representan subsistemas especifi-
cos de la planta, que proporcionan una informacién
fragmentada de la calidad de la planta (Folk y Gross-
nickle, 1997a).

Sin embargo, los atributos de comportamiento, al
evaluar una respuesta que es fruto de la integracion
de multiples condiciones de la planta, se pueden con-
siderar atributos de sintesis, ya que poseen la capaci-
dad de resumir en uno o pocos parametros muchos ca-
racteres morfofisioldgicos (materiales) de calidad
(Burdett, 1990). Los atributos de comportamiento se
caracterizan por el tipo de condiciones ambientales a
las que son sometidas las plantas, asi como por la va-
riable de respuesta que se mide. Ademas del Potencial
de Crecimiento Radical (PCR), Potencial de Regene-
raciéon Radical o Capacidad de Regeneracién Radical,
hay otros atributos de comportamiento como la tasa
de fotosintesis tras un episodio de estrés hidrico o tér-
mico, el indice de dafio por bajas temperaturas, la su-
pervivencia en condiciones 6ptimas de crecimiento
tras ser sometidas a desecacion, etc. (Chavasse, 1980;
McCreary y Duryea, 1985; Duryea, 1985; Grossnic-
kle et al., 1991; Simpson et al., 1994; Grossnickle
etal., 1996; Folk y Grossnickle, 1997b; Grossnickle,
2000).

En este sentido, el PCR es un atributo de compor-
tamiento que se define como la capacidad de una plan-
ta de iniciar y alargar nuevas raices en un plazo de
tiempo determinado y en condiciones 6ptimas para el
crecimiento radical (Ritchie, 1985). EI PCR es uno de
los atributos de comportamiento méas ampliamente uti-

lizados en la caracterizacion de la planta de vivero, ha-
biéndose incorporado en algunos paises de forma ope-
rativa para la clasificacién de lotes de planta por cali-
dades (Simpson y Ritchie, 1997; Grossnickle, 2000).
Y esto debido a la coherencia de la hipotesis que fun-
damenta su capacidad predictiva sobre la superviven-
ciay el crecimiento postrasplante. Dicha hipétesis afir-
ma que la superacion del impacto negativo que supone
la plantacion s6lo puede realizarse con el rapido cre-
cimiento de nuevas raices que favorezca el intimo con-
tacto de éstas con el suelo y restablezca el equilibrio
hidrico en la planta (Margolis y Brand, 1990; Burdett,
1990). En este sentido, multitud de trabajos han
corroborado la existencia de una relacion funcional
entre el PCR y la supervivencia y el crecimiento pos-
trasplante. Asi, McKay (1999) cita varias recopilacio-
nes que tratan la cuestién de las relaciones entre PCR
y desarrollo postrasplante, concluyendo que en un 80
por ciento de los estudios analizados se present6 una
relacién positiva entre porcentaje de supervivencia y
el PCR.

De cualquier forma, bien por la capacidad predicti-
va directa del PCR sobre la respuesta postrasplante en
determinadas circunstancias o bien indirectamente por
medio de su relacién con el estado fisioldgico global
de la planta (Ritchie y Tanaka, 1990; Grossnickle,
2000), maximizar la expresion del potencial de creci-
miento radical en la planta de vivero parece un obje-
tivo conveniente, por lo que supone en la mejora si-
multadnea de la calidad de la planta. Dentro de las
practicas de cultivo con influencia en el PCR pueden
destacarse la administracién del riego, la fertilizacion,
la temperatura del vivero, el tiempo de aviveramiento
o el transporte y manipulacion de la planta hasta plan-
tacion (Ritchie, 1985; Sutton, 1990; Villar-Salvador et
al., 1999). Todas estas practicas pueden afectar al vi-
gor de la planta o a otros atributos relacionados con la
capacidad de regenerar el sistema radical.

En este sentido, la fertilizacion, a través de las re-
laciones que se establecen con la concentracion vy el
contenido, asi como sobre otros atributos de natura-
leza morfofisiologica, afecta sin duda al PCR. Por
otra parte, un suministro deficiente produce un es-
trés nutricional que afectara a la capacidad funcional
y al vigor general de la planta, y particularmente al
PCR. Sin embargo, no son muchos los estudios rea-
lizados para mejorar el conocimiento de la naturale-
za de estas relaciones. Puede mencionarse el trabajo
de van den Driessche (1992) y en particular los de
Oliet (1995), Dominguez et al. (2000) y Planelles
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etal. (2001), realizados en especies de &mbito medi-
terraneo.

Este trabajo presenta los resultados del efecto de
diferentes formulaciones y dosis de fertilizantes de
liberacion lenta sobre el Potencial de Crecimiento
Radical de plantas de vivero de Pinus halepensis,
con objeto de contribuir a la mejora del conocimiento
de este atributo de calidad en varios aspectos: estu-
dio de las relaciones fertilizacion-PCR y exploracién
de las relaciones entre ciertos atributos materiales y
el PCR.

Materiales y métodos
Cultivo de la planta y tratamientos

Se empled semilla de Pinus halepensis recogida en
los pinares naturales de la Sierra de Lucar, en la pro-
vincia de Almeria (Regidn de procedencia 15, «Béti-
ca meridional», Gil et al. 1996). El cultivo se realizé
en el Centro de Investigacién y Desarrollo Horticola de
La Mojonera, situado en el T.M. de El Ejido, en la mis-
ma provincia. La planta se produjo en contenedor Su-
per Leach tipo «frondosas», de 230 cm? de capacidad,
y con un sustrato a base de turba rubia tipo Sphagnum
y vermiculita, en proporcion 75-25 por ciento en vo-
lumen al que se incorpord, en mezcla, el fertilizante.
Los tratamientos de fertilizacion aplicados consistie-
ron en diferentes dosis de tres formulaciones de Os-
mocote (Sierra Chemicals Co.), un fertilizante sélido
de liberacion controlada recubierto de un polimero sin-
tético que le confiere la propiedad de ser liberado de
forma gradual y lenta en respuesta Unicamente a la
temperatura. La formulacion N-P-K (porcentaje de Ni-
trégeno - porcentaje de P,Os - porcentaje de K0, res-
pectivamente) de los fertilizantes empleados fue: 9-
13-18 (0S9), 17-10-10 (0S17) y 15-8-11 (0OS15),
todas ellas de la misma duracién media (12-14 meses
a 21 °C). Las dos primeras formulaciones (OS9 y
0S17) fueron aplicadas arazén de 3,5y 7 g/L de sus-
trato, al que se afiadid 0,2 g/L de una mezcla sélida de
microelementos Micromax (Sierra Chemicals Co.).
Osmocote 9-13-18 aporta gran cantidad de fésforo y
de potasio en relacion al nitrogeno; Osmocote 17-10-
10 es una formulacidn rica en nitrégeno, con la que se
pretende comprobar los efectos de las altas concen-
traciones de este elemento; y la tercera formulacidn
(Osmocote 15-8-11) se aplico en una sola dosis, 5 g/L,
que ya incluia en su composicién microelementos. Es-

Tabla 1. Dosis de cada producto y cantidades aportadas por
planta y elemento

. N P K

Formulacién Dosis- (mg/ (mg/ (mg/
(9/m)

envase) envase) envase)

Osm 9-13-18 1-3 62,1 39,1 103,1

2-5 103,5 65,2 171,8

3-7 144,9 91,2 240,6

Osm 17-10-10 1-3 117,3 30,1 57,3

2-5 195,5 50,2 95,5

3-7 273,7 70,3 133,6

Osm 15-8-11 1-5 172,5 40,1 105,0

ta Gltima mantiene unas proporciones en los macroe-
lementos N-P-K ajustadas aproximadamente a las re-
comendaciones para la fertilizacion de coniferas (Tim-
mer, 1991). El empleo de una dosis intermedia permite
la comparacion de los tratamientos de OS9 y OS17 con
éste, que actla asi de control. Las cantidades de ni-
trégeno, fosforo y potasio elementales aportadas por
planta en cada uno de los tratamientos de fertilizacion
se recogen en la Tabla 1.

A estos siete tratamientos se agreg6 un octavo, con-
sistente en una mezcla al 50 por cien en volumen del
sustrato turba Sphagnum-vermiculita en la proporcion
citada anteriormente, y de un sustrato a base de tierra,
turba negra y mantillo de pinar en la proporcion
60-20-20, sin aporte fertilizante (TU+MA). La con-
centracion N-P-K elementales de este sustrato en por-
centaje de peso seco fueron, respectivamente 0,4-0,33-
0,79; la utilizacion de este tratamiento pretende aportar
informacion sobre la respuesta en PCR de las plantas
a cierta carencia nutritiva, asi como para incorporar
pares de valores en el ajuste de los modelos de regre-
sion construidos. La disposicién de los ocho trata-
mientos fue en cuatro bloques completos al azar, sien-
do la unidad experimental una bandeja o bastidor de
70 plantas de cada tratamiento. La siembra se realizé
el 9 de noviembre de 1994, instaldndose el ensayo en
el interior de un invernadero tipo «parral», con plasti-
co de 800 galgas de espesor. El cultivo se mantuvo du-
rante el invierno y parte de la primavera en estas con-
diciones, hasta el 23 de mayo, fecha en la que se
trasladd, manteniendo la misma disposicion de las uni-
dades experimentales, a un umbréculo constituido por
una malla de sombreo del 80 por ciento. La Figura 1
recoge la temperatura media durante el cultivo; el va-
lor medio de las medias diarias para el periodo de cul-
tivo fue de 20,1 °C.
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Figura 1. Temperatura media diaria durante el periodo de cul-
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1994 a 9 de noviembre de 1995.
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Caracterizacion de la planta producida
y test de Potencial de Crecimiento Radical

La recogida de muestras para la caracterizacion ma-
terial de la planta tuvo lugar a mediados del mes de oc-
tubre de 1995. Se tomaron siete plantas de cada uni-
dad experimental, haciendo un total de 28 plantas por
tratamiento. Tras ser lavadas para separar las raices del
sustrato, se midio la altura de la parte aérea y el dia-
metro del cuello de la raiz, se contd el nimero de ra-
millos, se separaron las distintas fracciones (aciculas,
tallo y raiz) y se secaron en estufa a 65°C durante 48
horas para la determinacién de la biomasa seca de ca-
da fraccion en cada planta. Con estos valores se cal-
cularon los siguientes indices morfologicos: el co-
ciente parte aérea:parte radical en peso; la esbeltez o
cociente entre la longitud aérea y el diametro del cue-
llo de la raiz; el indice de Dickson, cuya expresion es
el cociente entre el peso seco total de la plantay la su-
ma de su esbeltez mas la relacién parte aérea:parte ra-
dical en peso seco (Thompson, 1985); y el Balance de
Agua en la Planta o cociente entre el peso seco aéreo
y el producto del diametro del cuello de la raiz por el
peso radical (Grossnickle y Major, 1991).

A continuacion se agruparon las fracciones proce-
dentes de la misma unidad experimental o bloque pa-
ra proceder al analisis de nutrientes. El nitrégeno se
determind mediante el analizador Leco, modelo CHN-
600; los elementos fosforo, potasio, calcio y magne-
sio se determinaron mediante espectrometria de emi-
sion atémica (espectrometro ICP modelo 400, Perkin
Elmer). El contenido total de cada elemento se calcu-
16, para cada muestra, como el producto de la concen-
tracion por el peso seco medio de esa fraccion (acicu-
la, tallo o raiz).

Para la evaluacion del Potencial de Crecimiento Ra-
dical, otras veinte plantas por tratamiento fueron to-

madas sistematicamente (cinco de cada bloque) a pri-
meros de noviembre. El tamafio de muestra utilizado
responde a la gran variabilidad que suele presentar el
PCR (Sutton, 1990). Tras medir altura y diametro en
cuello de cada planta, se procedio a limpiar el ce-
pellén dejando las raices desnudas. Asi preparadas, las
plantas se plantaron en envases troncocénicos de 22
cm de altura 'y 1580 cm?® de volumen, llenos de sustrato
compuesto por turba rubia tipo Sphagnum y vermicu-
lita, en proporcién 50-50 por cien en volumen, sin fer-
tilizar. El riego se produjo con la frecuencia que per-
mitiera mantener siempre un nivel de humedad en el
sustrato no limitante para el crecimiento de las raices.
Los envases se dispusieron aleatoriamente en inver-
nadero sobre una cama caliente mantenida a 20° C de
forma constante; la temperatura del aire se mantuvo
entre 16 y 20 °C aproximadamente, correspondiendo
los menores valores a la noche; el fotoperiodo se mo-
difico a valores 16 horas dia 8 horas noche, prolon-
gando la exposicion de las plantas a la luz mediante
lamparas fluorescentes de 40 W. Todas estas condi-
ciones se aplicaron para favorecer el crecimiento de
las raices (Carlson, 1986; Burdett, 1987; Tinus, 1996;
Simpson y Ritchie, 1997) durante 28 dias, la duracion
mas frecuente cuando el test se realiza en invernade-
ro. Transcurrido dicho plazo se extrajeron las raices
de los envases, se lavaron los restos de sustrato adhe-
ridos a las mismas y se cortaron las raices nuevas, cla-
ramente distinguibles en su mayoria por un color mas
blanco y un mayor grosor. La evaluacion del potencial
se realiz6 por conteo de las raices nuevas de cada plan-
ta mayores de 1 cm. Dicho parametro se correlaciona
muy bien con la longitud total de raices nuevas (Bur-
dett, 1987) y es més facil de medir que éste.
Asimismo, para evaluar la respuesta al trasplante de
los distintos tratamientos, se realizé una plantacion ex-
perimental en el paraje denominado «El Caballén»
(T.M. Carboneras) situado en la Sierra Cabrera, den-
tro del P.N. de Cabo de Gata-Nijar (Almeria). La zona
pertenece al piso termomediterraneo inferior con om-
broclima arido-semiarido, de precipitacion media
anual 181 mm y suelo perteneciente a la unidad Re-
gosol calcérico, sobre materiales calizos (M.A.P.A.,
1989), de pedregosidad abundante. La plantacion se
dispuso sobre una ladera de pendiente suave, en cua-
tro bloques completos al azar. La unidad experimen-
tal consistid en una linea de 30 plantas por tratamien-
to, por lo que el nimero de plantas empleadas fue de
120 por tratamiento y de 1.080 en total. La plantacion
tuvo lugar en noviembre de 1995, coincidiendo con la
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realizacion del ensayo de potencial de crecimiento ra-
dical. EI primer conteo de supervivencia y medicion
del crecimiento se realiz6 en enero de 1997, trans-
currido un periodo vegetativo. La precipitacién du-
rante el periodo considerado, medida por medio de un
pluviémetro registrador, fue de 177 mm.

Analisis de datos

El andlisis de la varianza realizado corresponde al
de una via, partiendo del modelo lineal de efectos fi-
jos (no se aprecid efecto de bloque sobre el PCR). Se
empled el test de Tukey para la determinacion de dife-
rencias significativas a posteriori entre tratamientos.

Con objeto de ajustar las diferencias de respuesta
en PCR a la fertilizacion por la morfologia de la plan-
ta, se realiz6 un analisis de la covarianza empleando
laaltura o el didmetro del cuello de la raiz iniciales de
cada planta sometida al test de PCR como covariables
(Doménech, 1999). El empleo de una u otra covaria-
ble produjo resultados muy similares, por lo que sélo
se presenta el resultado para la altura inicial.

Las relaciones entre atributos de calidad y PCR se
han explorado mediante un andlisis de correlacion uni-
variable usando los valores medios de los atributos y el
valor medio de PCR de cada uno de los tratamientos.

Resultados

El analisis de la varianza indica un efecto altamen-
te significativo del factor fertilizacion sobre el poten-
cial de crecimiento radical (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del anélisis de la varianza y de la co-
varianza para la fertilizacién empleando como covariable la
altura de la planta antes de iniciar el test de PCR

Fuente ANOVA
de variacion gl.  Cuadrado F P
medio
Fertilizacion 7 6724,58 4,40 0,0002
Error 150 1529,35
Fuente ANCOVA
de variacion gl.  Cuadrado F P
medio
Fertilizacion 7 6661,69 4,33 0,0002
Error 149 1539,37
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Figura 2. Potencial de Crecimiento Radical (+ error estandar)
para los tratamientos ensayados (barras con distintas letras in-
dican diferencias significativas).

La Figura 2 recoge graficamente los valores de PCR
por tratamientos. El test de comparaciones multiples
discrimind significativamente a las dosis 2 y 3 de Os-
mocote 9-13-18 (5 y 7 g/L de sustrato, respectiva-
mente), con valores entorno a 70, de las dosis 3y 1 de
Osmocote 17-10-10 (3 g/L de sustrato) y dosis 3 de
Osmocote 17-10-10 (7 g/L de sustrato). Dentro del tra-
tamiento OS9, se aprecia una respuesta creciente del
PCR a la dosis aportada. Los resultados obtenidos no
permiten discriminar méas grupos, debido a la alta va-
riabilidad de la respuesta en casi todos los tratamien-
tos, oscilando entre 0 raices producidas en algunas
plantas de la mayoria de los tratamientos hasta mas de
170 en otras (Figura 3).

La introduccion de la covariable (altura o diametro
del cuello de laraiz de las plantas empleadas en el test
de PCR, antes del inicio del mismo) en el analisis no
afectd a los valores de F o p (Tabla 2), debido a la au-
sencia de relacién significativa entre las covariables
utilizadas y el potencial de crecimiento radical. La Fi-
gura 3 evidencia esta ausencia de relacién para el to-
tal de plantas utilizadas.

2001 y = 0,1596x + 39,453
180- R?=0,0017; p =0,6
M " n =158
£ 1601 . . ”
3 1401 % o
% 120 w e
S 1001 c e s .
T 801 et
= 601 N A G LR
O o2 e oq & N
& 401 SFVTEE
201 . e® ®0 o © ®ge ®e
0 ® - i Q:”::.A_. "“’ e ® o
0 20 40 60 80

Figura 3. Diagrama de dispersién PCR=altura inicial.
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Figura 4. Grafico de dispersion de la supervivencia al afio de
plantacion sobre el PCR (n.° raices >1 cm).

El Anexo recoge los valores de los principales atri-
butos estudiados en respuesta a la fertilizacion. Se ha
realizado un estudio de correlacion de cada uno de es-
tos atributos con la variable PCR, no habiéndose en-
contrado relacion univariable significativa. El mode-
lo de regresion lineal mas significativo se encontrd con
la variable Balance de Agua en la Planta (BAP), aun-
que el grado de significacion del modelo (R? = 0,35,
p = 0,124) no alcanzé los estandares de significacion
estadistica.

La supervivencia en plantacion al primer afio de los
distintos tratamientos ensayados se recoge en el dia-
grama de dispersion de la Figura 4, que representa a
la supervivencia sobre el PCR. En todos los casos, los
valores de supervivencia superan el 70 por ciento, sien-
do el valor médximo el 87,5 por ciento que correspon-
de al tratamiento 5 g/L de Osmocote 15-8-11. No obs-
tante, las escasas diferencias en la supervivencia
postrasplante impiden detectar diferencias significa-
tivas entre tratamientos.

Analizando la relacion entre el crecimiento en al-
tura o en diametro en la base del tallo tras un afio de
plantacion y el PCR tampoco se encontraron relacio-
nes de asociacidn significativas (datos no mostrados).

Discusion

A pesar de la gran diferencia de los valores medios
del PCR entre tratamientos no se discriminan muchos
grupos en razén de la respuesta en PCR, debido a la
alta variabilidad intrinseca del atributo PCR. Esta cua-
lidad del atributo, que ha sido destacada en la litera-
tura (Sutton, 1990), impide separar facilmente grupos
y obliga al empleo de muestras grandes para una esti-
macion precisa del PCR medio del lote. S6lo aparecen

diferencias significativas entre el grupo OS17D3 con
0S17D1, y el formado por las dosis 2 y 3 de Osmo-
cote 9-13-18, quedando la dosis de OS15 en lugar in-
termedio. De esta forma, la proporcion NPK del ferti-
lizante parece afectar al PCR, siendo la formulacién
9-13-18 mas eficaz en elevar los valores de este atri-
buto que el resto. ElI mayor aporte de fosforo, que ha
promovido asimismo mayores concentraciones de es-
te elemento en tejidos, particularmente en raices (Ane-
x0), puede explicar las diferencias significativas en-
contradas (Dominguez et al., 2000; Planelles et al.,
2001). Los bajos niveles de concentracion de este ele-
mento en el tratamiento TU+MA (Anexo) podrian tam-
bién ser responsables de los menores valores del PCR
alcanzados en comparacion con las dosis mayores de
Osmocote 9-13-18.

Por otra parte, otros atributos no considerados aqui,
como los carbohidratos de reserva, podrian explicar la
menor respuesta en PCR de los tratamientos OS17 y
0S15 (Rose, 1992; Noland et al., 1997). En particu-
lar, la dosis maxima de OS17 condujo a planta gran-
de, con altos valores de concentracion de nitrégeno
que, sin embargo, no estimularon, sino mas bien al con-
trario, la produccion de nuevas raices. La fertilizacion
puede afectar a la concentracion de reservas, produ-
ciendo un efecto dilucién cuando los aportes se tra-
ducen en incrementos de la biomasa por encima del in-
cremento de la tasa de fotosintesis (Marshall, 1985;
Planelles et al., 2001). Esto seria particularmente re-
levante si el pino carrasco dependiera principalmente
de las reservas para el enraizamiento, aspecto no su-
ficientemente conocido (Tinus et al., 2000). Asimis-
mo, altas concentraciones de nitrégeno pueden retra-
sar la entrada en dormicién de las plantas,
disminuyendo temporalmente el PCR (Hawkins et al.,
1995; Puértolas et al., 2001).

Por otra parte, los valores del PCR alcanzados por
las dosis 2 y 3 de Osmocote 9-13-18 son muy elevados,
si comparamos otros estudios realizados en esta espe-
cie, en condiciones de realizacion del test mas favora-
bles para el crecimiento que las aqui ensayadas, o con
duraciones del test mayores: Royo et al. (1997a) pre-
sentan valores méximos de 7,5 raices nuevas tras cua-
tro semanas en cultivo hidropénico y cdmara de creci-
miento; Royo et al. (1997b), tras medir el PCR medio
de lotes de pino carrasco procedentes de distintos vi-
veros, dan valores maximos de 50 raices nuevas des-
pués de cuatro semanas en cultivo hidropdnico; Villar-
Salvador et al. (1999) dan valores maximos de 43 raices
superiores a 1 cm en un test de 40 dias de duracién en
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invernadero; Vallas et al. (1999) obtuvieron valores méa-
ximos de 82 raices mayores de 1 cm en un test de 28
dias realizado en invernadero; Tinus et al. (2000) con-
siguen valores estacionales maximos de 80 raices su-
periores a 0,5 cm en pino carrasco tras 13 dias en cul-
tivo aeropdnico, maximo que coincidié con la salida de
la dormicién invernal previa al crecimiento aéreo.

En todo caso, la fertilizacion (particularmente la
formulacion) ha promovido una diferenciacion signi-
ficativa en la respuesta en Potencial de Crecimiento
Radical, diferenciacién que, para todos los individuos
en su conjunto, no parece explicarse por la morfolo-
gia de las plantas. La combinacion de varios atributos
morfologicos y fisioldgicos podria explicar este com-
portamiento.

Por otra parte, no hay diferencias apreciables en su-
pervivencia entre los distintos tratamientos (Figura 4).
Esto puede explicarse porque el valor minimo de 17 es
suficientemente alto como para garantizar buenos por-
centajes de supervivencia; muchos autores coinciden en
unintervalo de 5a 10 raices superioresa 0,56 1 cm co-
mo la zona de PCR asociada a unos porcentajes de su-
pervivencia satisfactorios para la repoblacion, indican-
do un alto vigor de la planta (Burdett et al., 1983;
Simpson et al., 1994; Grossnickle et al., 1995; Simp-
son y Vyse, 1995; Folk y Grossnickle, 1997a; Fernan-
dez y Royo, 1998; Grossnickle, 2000). Todos estos tra-
bajos estan realizados con diversas especies de coniferas
y las condiciones de realizacion del test son diferentes
para cada caso. Sin embargo, la coincidencia en este in-
tervalo puede estar indicando un orden de magnitud do-
minante en lo que a valores de PCR 6ptimo se refiere.
En pino carrasco, Royo et al. (1997a) obtienen valores
de supervivencia de cien por cien con planta de PCR no
superior a 7 raices en cultivo hidroponico, y Vallas et
al. (1999) presentan resultados de PCR (correspon-
dientes a un test de la misma duracion y condiciones al
de este trabajo) relacionados con la supervivencia, y
concluyen que para valores medios de 15 a 20 raices se
obtienen porcentajes de supervivencia superiores al 80
por ciento. Dado que todos los tratamientos han de-
mostrado proporcionar planta vigorosay con capacidad
de supervivencia elevada, la relacion entre esta ultima
variable y el PCR queda enmascarada porque la varia-
cion existente dentro de la respuesta 6ptima es peque-
fia. Por otra parte, las condiciones durante el momento
de la plantacién (baja demanda evaporativa y agua re-
lativamente abundante en el suelo) pueden actuar anu-
lando la posible la relacion entre el PCR y la supervi-
vencia (Simpson y Ritchie, 1997).

Conclusiones

El Potencial de Crecimiento Radical ha respondido
significativamente a los tratamientos de fertilizacidn
aplicados, resultando la formulacién 9-13-18 mas efi-
caz en lamaximizacion de este atributo que el resto de
los tratamientos ensayados. En términos de atributos
morfologicos o fisioldgicos individualmente conside-
rados, no se ha encontrado ninguna relacion signifi-
cativa con el PCR.

Por otra parte, ha resultado una gran variabilidad de
la respuesta del PCR entre individuos, lo que obliga a
utilizar muestras grandes para estabilizar los valores
medios por lote.

En las condiciones ensayadas, valores de PCR por
encima de 17 raices mayores de 1 cm obtienen por-
centajes de supervivencia superiores al 80 por ciento
en plantacion.
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Anexo. Atributos de calidad en los distintos tratamientos. Media y error estandar (EE)

0S15 0S17D1 0S17D2 0S17D3 0S9D1 0S9D2 0S9D3 TURYMAN

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

Morfol.

DC(mm) 3,34 0,09 350 0,06 3,83 0,07 396 0,11 292 0,07 358 0,08 3,74 0,06 1,62 0,03
NR 30,43 159 26,68 158 32,07 1,10 3268 153 1507 1,15 24,11 1,46 30,04 1,69 7,29 0,74
L(cm) 36,34 1,13 3466 137 37,09 1,15 4059 1,40 2382 0,89 3491 1,08 41,00 1,32 12,95 0,33
Ptall(g) 1,15 0,09 1,02 0,07 1,31 0,07 163 011 042 0,03 1,09 0,07 1,33 0,056 0,08 0,00

Pacic(g) 245 0,13 242 010 286 0,09 308 014 136 006 243 011 2,73 0,10 0,36 0,01
Praiz(g) 1,42 0,07 153 004 147 005 145 007 1,32 006 1,77 006 1,69 0,07 042 0,02
Esbeltez 109,17 2,09 98,71 3,18 96,87 2,45 103,40 3,48 82,07 2,83 9828 3,03 110,20 3,73 80,22 1,91
Paereo(g) 360 0,22 344 015 416 015 471 023 1,78 0,09 352 0,17 4,06 0,14 0,44 0,01
PA/PR 2,55 0,09 226 009 284 007 334 016 136 004 198 007 246 0,09 1,08 0,04
Ptotal(g) 502 0,29 49 018 563 0,18 616 028 3,11 014 529 022 574 0,19 0,86 0,02
Dickson 0,37 0,02 041 001 o045 002 046 003 033 002 046 002 044 002 0,10 0,00
BalAgua 0,54 0,02 045 001 052 002 056 002 036 001 039 001 044 0,01 056 0,02
Nutricion (mg/g)

[N]Acic. 19,74 0,31 16,25 0,25 18,15 0,18 1853 0,23 11,95 0,07 13,50 0,04 1488 0,07 12,33 0,21
[P]Acic. 155 0,02 13 003 153 002 154 003 221 003 1,9 005 1,78 0,01 0,79 0,02
[K]Acic. 847 0,06 592 015 7,08 005 745 008 576 005 668 014 747 0,15 876 0,16
[Ca]Acic. 344 0,04 519 011 578 004 641 014 615 011 538 006 540 0,06 537 0,04
[Mg]Acic. 2,85 0,04 357 0,14 320 003 314 0,09 4,71 007 372 0,07 318 005 299 0,03
[N]Raiz. 19,80 0,23 15,03 0,43 1803 0,11 20,15 0,18 9,35 0,15 1310 0,32 14,73 0,11 10,08 0,17
[P]Raiz 2,16 0,03 1,83 004 262 0,05 361 010 241 004 349 004 437 013 0,60 0,01
[K]Raiz 6,72 0,13 439 013 522 0,05 487 012 512 0,09 567 012 597 0,16 549 0,14
[Ca]Raiz 8,76 0,13 17,75 0,37 16,96 0,09 1543 042 1950 056 1599 0,14 1591 0,10 30,06 0,30
[Mg]Raiz 446 009 535 0,15 508 010 436 019 671 017 531 0,05 4,81 002 480 0,09
[N]Tallo 16,51 0,29 12,73 0,27 1518 0,11 19,73 0,24 6,00 009 1060 0,99 11,15 0,20 6,80 0,15
[P]Tallo 2,71 0,05 1,82 006 2,26 003 281 008 305 007 328 008 356 005 055 0,01
[K]Tallo 7,27 0,07 587 014 657 008 7,76 016 584 016 684 012 7,82 0,05 7,74 0,25
[Ca]Tallo 1,26 0,02 160 004 175 003 1,89 004 191 004 156 004 163 0,03 2,64 0,03
[Mg]Tallo 2,08 0,056 245 012 234 002 243 011 286 003 244 004 227 0,07 1,99 0,05

Tot. (mg)
N Acic. 48,10 0,66 39,43 150 51,65 0,64 5692 069 16,28 024 32,82 095 4056 0,36 4,46 0,09
P Acic. 3,79 0,056 324 012 436 010 474 012 300 004 468 023 486 0,06 0,29 0,01

K Acic. 20,72 0,40 14,37 0,62 20,21 041 2298 047 786 0,16 16,27 058 2031 0,30 3,18 0,08
Ca Acic. 844 021 1251 040 1655 042 19,70 042 838 0,19 13,16 050 14,76 0,33 1,95 0,04
Mg Acic. 697 016 845 016 914 021 963 025 641 011 9712 0,39 8,70 0,25 1,08 0,03
N Raiz 28,10 0,62 23,13 096 2648 052 29,25 0,61 12,38 027 23,06 057 24,78 044 416 0,05
P Raiz 3,07 007 279 008 38 010 523 0,17 3,20 007 621 0,20 7,40 0,31 0,25 0,00
K Raiz 951 020 666 018 768 018 713 0,32 6,77 014 997 018 1015 042 227 0,05
CaRaiz 12,40 0,22 26,99 047 2504 0,74 22,72 1,18 2570 0,60 2834 0,79 26,78 0,48 1256 0,41
Mg Raiz 6,35 020 815 022 754 030 645 044 885 0,18 940 0,26 811 0,17 2,01 0,08
N Tallo 18,85 0,71 13,08 0,79 19,78 037 32,17 135 251 0,09 10,63 0,44 1479 032 0,53 0,02
P Tallo 309 011 18 0,11 29 010 460 026 1,30 008 353 0,14 4,71 0,04 0,04 0,00
K Tallo 836 033 59 033 860 025 1271 063 249 015 737 025 1038 0,12 061 0,03
CaTallo 145 006 158 004 227 0,02 305 011 081 004 1,65 0,03 2,15 0,02 0,20 0,00
Mg Tallo 2,36 0,08 237 005 304 004 38 009 121 005 261 0,07 3,00 0,09 0,15 0,01
N Planta 95,06 1,87 7564 296 97,90 1,36 11834 1,75 31,18 053 66,52 1,07 80,13 0,65 9,15 0,11
P Planta 99 022 788 030 11,17 0,24 1457 045 750 0,17 1442 053 16,97 0,39 058 0,02
K Planta 38,59 0,82 2698 082 3650 059 4282 093 17,12 029 3361 089 4083 049 605 0,15
CaPlanta 22,28 046 41,08 068 43,86 110 4547 125 3489 0,72 4316 131 4369 081 14,71 045
Mg Planta 15,69 0,40 1896 0,41 19,72 053 1993 0,70 16,46 0,31 21,13 0,68 19,80 046 325 0,10

Morfol. (atributos morfolégicos, n = 28): DC = didmetro del cuello de Iafaiz; NR = namero de ramillos; L = altura de la planta; Ptall,
Pacic, Praiz = pesos secos; Paereo = Ptall + Pacic; PA/PR = Paereo/Praiz; Indice de Dickson = (Ptotal)/(Esbeltez + PA/PR); BalAgua =
Balance de agua en la planta = PA/(DC-PR). Nutricién (n = 4): (mg/g) = concentracion; Tot. (mg) = contenido total en cada fraccion.



