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Resumen

En un ensayo factorial progenie x fertilizacion de Pinus radiata en el Sur de Galicia se observa-
ron importantes deformaciones en el tallo de las plantas un aho después de la plantacion. Los tallos
de las plantas afectadas (29%) presentaban curvaturas caprichosas en forma de S muy marcada.
Mediante analisis de varianza se detectaron importantes diferencias en el nimero y tamafno de las
curvaturas entre los distintos tratamientos de fertilizacion, siendo la fertilizacion fosforica la que sig-
nificativamente més curvaturas causaba. También se observaron diferencias altamente significativas
entre las distintas familias testadas. Con el fin de detectar posibles deficiencias nutricionales que
pudieran estar relacionadas con estas deformaciones, se realizaron analisis foliares de dos familias
con y sin fertilizacion. La fertilizacion N-P-K-Mg gener6, ademas de un aumento del crecimiento y
de la presencia de curvaturas, un aumento en los niveles foliares de P y Ca, asi como una significa-
tiva e importante disminucion de los niveles de Cu foliar. La posible implicacion de una deficiencia
inducida de Cu en la pérdida de resistencia y las consecuentes deformaciones es discutida en rela-
cion a resultados equivalentes obtenidos en trabajos previos en Australia.
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INTRODUCCION con los de N (RoMANYA & VALLEJO, 2004;
SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2002). Por todo ello

Las plantaciones de PinusradiataD. Donen  la fertilizacion fosforica se recomienda como

el norte de Espafa, y especialmente en Galicia,
presentan importantes deficiencias nutricionales
que limitan su crecimiento potencial y vigor
vegetativo. El Py el Mg son los elementos méas
limitantes mientras que el N no suele presentar
problemas o incluso llega a resultar excesivo
(ROMANYA & VALLEJO, 1996; ZAs, 2003; ZAS &
SERRADA, 2003). Por otra parte, son varios los
trabajos donde se observa una importante
dependencia de la calidad de estacion en funcion
de aspectos nutricionales. En concreto, el indice
de calidad se correlaciona positivamente con los
niveles foliares y edéficos de P y negativamente
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practica rutinaria en el establecimiento de las
plantaciones de P. radiata en Galicia (SANCHEZ-
RODRIGUEZ et al., 2002; Zas et al., 2004). La
acidez de los suelos gallegos induce la fijacion
del P aportado a formas no asimilables, por lo
que una subida previa del pH puede incrementar
notablemente el efecto de la fertilizacion..

En los ahos 90, el C.ILE.A. Lourizan puso en
marcha un programa de mejora genética para
aumentar tanto la produccion como la calidad de
la madera. Aunque todavia no estan en plena
produccion, los huertos semilleros clonales de
primera generacion produciran semilla mejorada
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en breve. Siendo tan importante la nutricidon de
P. radiata en Galicia, cabe esperar que la dispo-
nibilidad de nutrientes y/o las practicas de ferti-
lizacion afecten sustancialmente al comporta-
miento del material de mejora de la especie. Por
ello se instalaron en 2003 una serie de ensayos
factoriales progenie x fertilizacion donde no
solo se pretende estudiar la sensibilidad del
material de mejora frente a distintos niveles de
fertilidad, sino también explorar la posibilidad
de incluir la eficacia nutricional (capacidad de
crecer por unidad de nutriente disponible o asi-
milado) como caricter de seleccion en el progra-
ma de mejora (ZAS et al., 2004).

Inesperadamente, en uno de estos ensayos se
observaron importantes deformaciones en los
tallos de algunas plantas. Los tallos de las plan-
tas afectadas presentaban curvaturas grotescas y
caprichosas en forma de herradura o de “S” muy
marcada (Figura 1). Una inspeccion visual deta-
llada desestim6 como posible causante el ataque
de algtin hongo o insecto. Con el fin de indagar
sobre las posibles causas se evaluaron (nimero
y dimensiones) estas malformaciones en todas
las plantas. El objeto de este trabajo es estudiar
el posible efecto de la fertilizacion y del genoti-
po en la aparicion de estas malformaciones.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarrolld sobre un ensayo fac-
torial progenie x fertilizacion instalado en febre-
ro de 2003 en el ayuntamiento de Cotobade (Pon-
tevedra, 42,46° N; 8,48 © W). La parcela se sitda
sobre gneises y presenta un suelo arenoso y
acido, rico en materia organica y N total, y pobre
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en nutrientes, especialmente en P asimilable. El
material vegetal consiste en 27 familias de polini-
zacion abierta procedentes de arboles plus selec-
cionados en Galicia por buen crecimiento, forma
y ramosidad y 4 testigos comerciales (3 lotes de
material mejorado del Pafs Vasco y semilla
comercial gallega). Los 9 tratamientos de fertili-
zacion se diseharon por combinacion de 4 fertili-
zantes comerciales (N: Nitrato amonico (5 g N
planta’), P: superfosfato triple (10 g P planta™),
K: sulfato potésico (15 g K planta™) y Mg: sulfa-
to magnésico (5 g Mg planta™) segin se indica en
la Tabla 1. La fertilizacion se aplicd manualmen-
te alrededor de las plantas en el momento de la
plantacion. El disefio experimental fue un split-
plot replicado en 10 bloques, con los tratamientos
de fertilizacion como factor principal y los geno-
tipos como factor secundario. El niimero total de
plantas en la parcela es de (27 +4) x 9 x 10 =
2790. Una descripcidon completa del ensayo se
puede consultar en ZAs et al. (2004).

En marzo de 2004 se midio la altura total de
todas las plantas (H) y se evaluaron las curvatu-
ras andbmalas que éstas presentaban. Se conto el
nimero de curvas en cada planta (CURVAS =0,
1, 2, 6 3), y las dimensiones S (ancho) y L
(largo) de la curva mas pronunciada (Figura 1).
El indice S/(LL/H) se consider6 como indicativo
de la gravedad de la curvatura.

Con el fin de estudiar el posible efecto de
una deficiencia nutritiva sobre la presencia de
estas malformaciones se tomaron muestras de
aciculas del afio en septiembre de 2004 de dos
familias bajo dos tratamientos de fertilizacion
(FO y F1) en 5 de los 10 bloques. Las muestras
se secaron en estufa a 60°C hasta peso constan-
te y se digirieron en microondas con 4cido nitri-

Fertilizantes
Tratamiento N P-Ca K Mg
FO - - - -
F1 + + + +
F2 - + + +
F3 + - + +
F4 + + - +
F5 + + + -
F6 - - + +
F7 - + - +
F8 - + + -

Tabla 1. Composicion de los tratamientos de fertilizacion. Los signos + y —indican presencia y ausencia de un deter-

minado compuesto, respectivamente

216



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 20: 215-220 (2005)

«Actas de la I Reunion sobre Ecologfa, Ecofisiologia y Suelos Forestales»

las objeto del presente trabajo

co. El N se analiz6 en un analizador elemental
LECO CN 2000 y el resto de nutrientes por
espectrometria de emision Optica (ICP, Perkin
Elmer Optima 4300 DV).

El efecto de la fertilizacion, genotipo, bloque
e interacciones sobre el crecimiento, curvaturas y
concentraciones foliares en nutrientes se analizo
mediante analisis de varianza utilizando el pro-
cedimiento MIXED del sistema SAS, conside-
rando la interaccion bloque x fertilizacidon como
factor al azar y el resto como factores fijos (SAs-
INSTITUTE, 1999). La comparacion entre trata-
mientos se realizd utilizando el comando LSME-
ANS del procedimiento MIXED asumiendo un
nivel de significacion del 0,05. El efecto de la
fertilizacion sobre la variable ‘Porcentaje de
plantas curvadas’ (Figura 2a) se analiz0 sobre las
medias transformadas (arco seno de la raiz cua-
drada) de los whole plots considerando un dise-
fio de bloques completos al azar.

RESULTADOS

Un afio después de la plantacion, el 29% de
las plantas presentaban alguna deformacion en
sus tallos y la altura media era de 60,6+1,0 cm.

Figura 1. Aspecto de plantulas de Pinus radiata de un afio de edad con el tallo deformado por |as curvaturas anéma-

La fertilizacidon y el genotipo tuvieron un
efecto altamente significativo tanto en el creci-
miento como en las curvaturas anoémalas (Tabla
2). Todos los tratamientos de fertilizacion pro-
vocaron un aumento significativo en el creci-
miento y la presencia de curvaturas en relacion
al control (Figura 1). Entre los distintos trata-
mientos aquellos que no contienen P (F3 y F6,
Tabla 1) generaron respuestas intermedias. Es
de destacar la similitud en el patron de la res-
puesta en crecimiento y curvaturas (Figura 1).

El efecto genético en la presencia de mal-
formaciones también fue muy notable aunque
ninguna familia result6 totalmente libre de
deformaciones. El porcentaje de plantas con
curvaturas vari6 entre familias entre el 12 y el
61%. La interaccion familia x fertilizacion
también resultd significativa en todas las varia-
bles analizadas (Tabla 2), si bien los bajos
valores de los ratios F indican una importancia
relativa menor.

Los resultados de los anélisis foliares indi-
can deficiencias en P y Mg (concentraciones
inferiores a los niveles criticos) (Figura 3). Tras
la fertilizacion completa (Tratamiento F1, tabla
1) las concentraciones de P y Ca aumentaron
significativamente mientras que las de Cu dis-
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion sobre el porcentaje de plantas curvadas (a) y €l crecimiento en altura (b). Ver la
Tabla 1 para la descripcién de los tratamientos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre las
medias corregidas (LSMEAN) de los distintos tratamientos. Para €l analisis, la variable porcentaje de plantas se trans-

formd previamente (arco seno de la raiz cuadrada)

minuyeron (Figura 3) pasando de 5,0+0,2 a
3,6+0,4 mg kg', es decir a niveles marginales
segin WILL (1985). No se observo ningiin otro
efecto significativo de la fertilizacion sobre los
niveles foliares.

DISCUSION

La forma de los arboles influye directamen-
te en el destino potencial de la madera. Las
industrias de transformacion de méas valor afa-
dido requieren, entre otras imposiciones, tron-
cos totalmente rectos. Por ello, la mejora de la
rectitud del tronco es uno de los criterios de
seleccion mas importante en los programas de
mejora de especies forestales, incluyendo el de
Pinus radiata en Galicia. Los problemas obser-
vados en los tallos no solo invalidan los esfuer-
zos de este programa de mejora, sino también
pueden incluso anular totalmente los beneficios
econdmicos de las plantaciones.

En el presente trabajo se observa un claro
efecto de la fertilizacion en la frecuencia e inten-
sidad de las malformaciones en los tallos. Diver-
sos estudios nutricionales recomiendan la fertili-
zacion fosforica de establecimiento en Galicia
como practica rutinaria (SANCHEZ-RODRIGUEZ et
al., 2002; Zas et al., 2004) pero, a la vista de los
resultados, los efectos negativos en la forma de
los tallos puede contrarrestar los beneficios espe-
rados en crecimiento. La induccion de malforma-
ciones por la fertilizacion fosforica y/o nitrogena-
da ha sido observada en varias especies, inclu-
yendo P. radiata (HUNTER et al., 1990), y se ha
relacionado con una deficiencia en Cu inducida
por una inhibicion de su asimilacion, que a su vez
afecta a la concentracion de lignina y por tanto a
la resistencia de los tallos (DOWNES & TURVEY,
1990). En el presente trabajo se observo una dis-
minucion significativa de la concentracion de Cu
tras la fertilizacion, especialmente si ésta incluye
superfosfato. Sin embargo, los niveles de Cu
observados en las plantas fertilizadas fueron cla-

H Curvas S S/(L/H)
Efecto GLn GLd F p<F F p<F F p<F F p<F
Fertilizacion (F) 8 72 21,5 0,000 90 0,000 84 0000 8,6 0,000
Bloque (B) 9 72 49 0000 03 0974 06 0773 08 0,587
Genotipo (G) 30 1940 14,3 0,000 5,6 0,000 50 0,000 54 0,000
F*G 240 1940 1,3 0,001 14 0,000 12 0,010 1,2 0,022
B*G 270 1940 1,3 0,002 1,1 0,068 1,1 0,279 1,1 0,086

Tabla 2. Resumen del andlisis de varianza para la altura (H), nimero de curvaturas anémalas (CURVAS) y dimensio-
nes de las curvaturas (Sy SL)). Se presentan los ratios F y los correspondientes niveles de probabilidad. GLn y GLd
son los grados de libertad del numerador y denominador del ratio F, respectivamente
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Figura 3. Efecto de la fertilizacion (tratamiento F1) sobre las concentraciones foliares en nutrientes. Medias + error
estandar. Las lineas horizontales punteadas indican los niveles critico y marginal propuestos por WiLL (1985). Niveles

de significacién: * = p<0,05; ** = p<0,01

ramente superiores a los asociados con los sinto-
mas de su deficiencia (WILL, 1985) y, aunque el
Cu promedio en las plantas con malformaciones
fue menor, se observaron plantas con malforma-
ciones pronunciadas y altas concentraciones de
Cu y viceversa. En plantaciones de P. radiata en
prados abandonados en Australia también se han
observado problemas similares relacionados con
la forma y ramosidad de los tallos que no se
pudieron relacionar con una deficiencia en Cu.
Las concentraciones de Cu eran normales y los
sintomas no desaparecian cuando se aplicaba Cu
(TURVEY et al., 1993), contrariamente a lo que
ocurre cuando la deficiencia en Cu es la respon-
sable (HUNTER et al., 1990). A estos problemas se
les bautizd con el nombre de Sindrome de Too-
rour, en alusion al lugar donde se observo por pri-
mera vez (PEDERIK et al., 1984). Aunque no hay
ninguna explicacion a este fendmeno, factores
como la mineralizacion del N organico y la nitri-
ficacion, la temperatura y humedad, y la propia
nutricion en Cu, parecen estar involucrados
(TURVEY et al., 1993).

La disminucion de la concentracion de B
tras la fertilizacion también podria estar relacio-
nada con la aparicion de malformaciones. Las
deficiencias en B también causan problemas de
forma en los tallos, si bien los niveles de B aso-
ciados a estos sintomas son, de nuevo, clara-

mente inferiores a los observados en el presente
estudio (WILL, 1985).

Al igual que lo observado por PEDERIK et al.
(1984), la frecuencia e intensidad de las malfor-
maciones estan bajo un importante control gené-
tico. La eficiencia en la asimilacion de nutrien-
tes, cardcter que suele presentar un importante
componente genético (Zas et al., 2004), pudiera
estar relacionada.

Los resultados no permiten concluir sobre la
implicacion directa de una deficiencia de Cu
inducida por la aplicacién de fertilizantes, pero
la disminucidn significativa de este elemento
apuntan en esta linea. Para poder dar una expli-
cacidbn mas precisa es necesario analizar un
mayor niimero de muestras foliares y estudiar
los efectos de la aplicacion de Cu sobre la sinto-
matologfa observada.
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