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Resumen

Se aplicaron tratamientos de fertilizacion tardia en encina consistentes en dos dosis de fertilizan-
te NPK (20-20-20) (24 y 48 mg de N) durante dos épocas distintas (primera y segunda mitad de
otono), en un diseno factorial. A primeros de marzo de 2006 se plantaron en un terreno de la campi-
fla cordobesa. La biomasa pre- trasplante no se vio afectada por la fertilizacion. Sin embargo, si lo
hizo el estado nutricional, aumentando significativamente la concentracion de Ny P en raiz y P en
parte aérea, con una tendencia a incrementarse la concentracion de P con la aplicacion de fertilizan-
te a primeros de otofio. El potencial de enraizamiento aument6 significativamente con la fertiliza-
cion, y se encontrd una correlacion significativa y positiva entre el potencial de enraizamiento y la
concentracion de P en raiz. Una vez plantadas, las encinas no experimentaron diferencias significa-
tivas en altura o didmetro pre-estivales (junio), pero si aument6 el area foliar y la biomasa aérea en
los tratamientos fertilzados. Por tanto, existe un efecto positivo de la fertilizacion sobre el crecimien-
to postrasplante de la encina, que puede explicarse por un adelanto fenoldgico y un inicio méas tem-
prano de la apertura de yemas, asi como por el incremento del potencial de formacion de raices.
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INTRODUCCION

La removilizacion o translocacion de
nutrientes minerales desde tejidos de acumula-
cion hacia 6rganos con necesidades nutriciona-
les es una estrategia clave de los vegetales para
compensar los desequilibrios oferta-demanda
estacionales, ya que les permite, parcial y provi-
sionalmente, ser independientes de la disponibi-
lidad externa. En especies forestales, la
translocacion explica la mejor respuesta postras-
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plante, particularmente en crecimiento, de las
plantas con mayores reservas de nutrientes
(SALIFU & TIMMER, 2003; CLOSE et al., 2005).
Esto sugiere la conveniencia de producir planta
de vivero con elevadas reservas de nutrientes
(sobrecargadas). En las especies mediterraneas
mas cominmente empleadas en reforestaciones,
existe poca informacidén para cuantificar la
importancia real de las reservas nutricionales y
su removilizacidn en el éxito postrasplante. Los
trabajos de SILLA Y ESCUDERO (2003) o de EL
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OMARI et al. (2003) constatan el fenomeno de la
removilizacion de N en encina (Quercus ilex L.),
y muestran que promueve el crecimiento poste-
rior. Sin embargo, los estudios realizados hasta
ahora indican que, con los criterios convencio-
nales de fertilizacidn, no se modifica sensible-
mente el estado nutricional de la encina
(NAVARRO-CERRILLO et al., 1998, VILLAR-
SALVADOR et al., 2004, FERNANDEZ et al., 2005).

Una de las técnicas de fertilizacion empleadas
para incrementar el nivel de reservas nutricionales
es la aplicacion de nutrientes durante la fase de
vivero de endurecimiento otonal, o fertilizacion
tardia. En esta fase, que se produce en el Gltimo
periodo de cultivo, lignifican y suberifican los teji-
dos, aumentan sus raices, engrosan sus tallos, e
incrementan su resistencia a factores de estrés
(PENUELAS Y OcaNnaA, 1996; CoLomBo, 1997,
PARDOS et al., 2003). En particular, algunos estu-
dios muestran que durante esta fase se produce un
crecimiento considerable de la raiz, lo que provo-
ca un efecto de dilucion y un descenso de la con-
centracion de nutrientes en tejidos si no se aportan
cantidades adicionales (BOIVIN et al., 2002, 2004).
Por tanto, la aplicacion de fertilizante durante esta
fase de endurecimiento otonal pretende evitar la
dilucion de los nutrientes, conservando o aumen-
tando el nivel de reservas adquirido por la planta
y sin alterar significativamente su morfologia
(RIKALA et al., 2004). Existen numerosos trabajos
que muestran el efecto beneficioso de la fertiliza-
cion tardia u otonal en la formacion de reservas
(FOLK & GROSSNICKLE, 2000; BOIVIN et al., 2002,
2004; SoutH Y DONALD, 2002, PUERTOLAS et al.,
2003; RIKALA et al., 2004), que en algunos mejo-
ra la respuesta postrasplante.

En este trabajo se estudia el efecto de la apli-
cacion de dos dosis de fertilizante aplicadas a su
vez en dos fases del otofio (inicial y final), con
objeto de disefar la fertilizacion tardia mas ade-
cuada para la encina producida en vivero. La
calidad de la planta producida se evalta median-
te el estado nutricional, el potencial de enraiza-
miento y la respuesta postrasplante.

MATERIALESY METODOS

Se cultivaron encinas (Quercus ilex subsp.
ballota) de la procedencia Alcarria-Serrania de
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Cuenca sembradas en febrero de 2005 en envase
Plasnor de 300 cm’ rellenos con turba rubia fertili-
zada, que aport6 36 mg de N, 27 mg de Py 45 mg
de K por planta. El 15 de octubre comenzaron a
aplicarse los tratamientos de fertilizacion tardia
consistentes en una combinacion factorial de 2
dosis y 2 épocas de aplicacion: 24 y 48 mg de N
por planta en forma de fertilizante NPK de formu-
lacion 20-20-20 aplicadas del 15 octubre al 28 de
noviembre y del 14 de noviembre al 26 de diciem-
bre. A estos tratamientos se aflade un testigo, sin
aporte tardio. Durante la aplicacion de los trata-
mientos, las encinas permanecieron bajo malla de
sombreo. La temperatura media durante la aplica-
cion de los tratamientos fue de 13°C, con una
maxima de 34°C y una minima de 0°C. El cultivo
se muestred en dos ocasiones (15 plantas por trata-
miento): 28 de noviembre (muestreo intermedio) y
10 de enero (muestreo final). En ambos casos se
caracteriz0 la biomasa y nutrientes de parte aérea y
raiz. En febrero de 2006 se evalu6 el potencial de
enraizamiento en un test de 4 semanas de planta-
cion en envases de 3 I rellenos con perlita. Las
plantas se colocaron en invernadero, con una tem-
peratura media durante el ensayo de 19°C. El
potencial se evalud mediante la biomasa seca de
las nuevas raices producidas por un total de 15
plantas por tratamiento. Por otra parte, a primeros
de marzo de 2006 se realizo la plantacion en un
terreno agricola de la campiha cordobesa, en el
campus de Rabanales de la Universidad de Cordo-
ba, empleando 60 plantas por tratamiento dispues-
tas al azar en un marco de 1,5 m. Se realizaron
mediciones de altura, didmetro, area foliar y feno-
logfa, se muestrearon hojas jovenes y viejas para
analizar N, y se estimd la biomasa aérea, median-
te el método de puntos, en varias ocasiones hasta
septiembre de 2006. Los datos de cultivo en vive-
ro se analizaron mediante ANOVA de una via, y la
separacion de tratamientos en el caso de ANOVA
significativo (P<0,05) se realizO mediante test de
la minima diferencia significativa empleando la
correccion de Bonferroni para ajustar el nivel de
significacion al nimero de comparaciones.

RESULTADOS

El analisis de los datos correspondientes al
muestreo intermedio (28 de noviembre) refleja
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que la aplicacion de fertilizante durante las 6
primeras semanas no afectd a la biomasa de la
encina (datos no mostrados), asi como tampoco
a la concentracion de N y K en parte aérea o
radical (Tabla 1). Sin embargo, se observd un
incremento en la concentracion de P en parte
aérea (P<0,001) de las fertilizadas al principio
del otofio (Tabla 1). En el muestreo final se
observo que ni la biomasa ni la altura se vieron
afectados por la fertilizacion (datos no mostra-
dos), siendo el crecimiento entre ambos mues-
treos relativamente pequeho: 0,12 g para la
biomasa aérea (un 15% respecto al peso aéreo
en muestreo intermedio), 0,32 g (24%) para la
raiz, y tan solo 3,7 mm de altura. Sin embargo,
con relacion al estado nutricional al final del
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cultivo, se aprecia un aumento significativo de
la concentracion de N y de P en raiz (P<0,01) y
P en parte aérea (P<0,01). El patrdn de respues-
ta fue diferente para N y P: el P parece respon-
der a la dosis y al régimen, siendo las encinas
fertilizadas al principio del otofo las que con-
centraron mas P, mientras que para el N, la res-
puesta fue solamente a la dosis.

El potencial de enraizamiento se vio signifi-
cativamente afectado por la fertilizacion
(P<0,05), aunque so6lo hubo diferencias entre el
control no fertilizado y resto de los tratamientos
fertilizados (datos no mostrados). Por otra parte,
se hall6 una correlacion significativa y positiva
(r=0,73, P<0,01, Figura 1) entre el potencial de
enraizamiento y la concentracion de P en raices.

Muestreo No fert. 241 2411 48 | 4811 P
[N] Intermedio 12,7+0,5 14,7+0,9 15,3+0,3 15,3+0,3 14,7£0,9 0,092
aéreo  Final 13,0+0,6 13,3+0,3 14,3x1,2 13,3+0,7 14,0+1,2 0,798
[N] Intermedio 7,0+0,3 7,9+1,2 7,4+0,7 8,6+0,3 6,0+0,5 0,174
raiz Final 6,4+0,7ab 7,4+0,5ab 5,6+0,2b 8,4+0,7a 9,1+0,4a 0,006
[P] Intermedio  0,67+0,07b 1,1740,07a 0,93+0,03ab  1,27+0,09a 0,932£0,07ab 0,001
aéreo  Final 0,70+0,06b 1,07+£0,03a 1,00+£0,00ab 1,13+0,12a 1,00+0,06ab 0,006
[P] Intermedio 0,50+0,06 0,77+0,15  0,67+0,12  0,90+0,10  0,47+0,03 0,057
raiz Final 0,50+0,06c  0,67+0,03bc 0,57+0,03bc  0,87+0,03a 0,73+0,03ab 0,001
K] Intermedio 3,1+0,2 3,6+0,2 3,8+0,2 3,6+0,2 3,5+0,3 0,183
aéreo  Final 2,7+0,1 3,2+0,2 3,3+0,3 3,3+0,0 3,2+0,0 0,431
K] Intermedio 7,4+0,8 7,1+0,8 6,8+0,8 7,4+0,7 6,7+0,4 0,963
raiz Final 6,2+0,5 6,6+0,6 6,2+0,8 7,6+0,3 8,5+1,3 0,226

Tabla 1. Concentracion de N, Py K (mg-g-1+EE) en parte aérea y raiz de encina cultivada mediante aplicacion de 24
y 48 mg de N en fertilizacion a principios y a finales de otoiio (Régimen Iy Il respectivamente). En una misma fila,
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Figura 1. Relacion de asociacion significativa entre la concentracion de P en raiz y el potencial de formacion de nue-

vas raices, medido en peso seco
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Después de tres meses desde el transplante,
no se encontraron diferencias significativas en
altura y diametro basal del tallo entre los trata-
mientos de fertilizacion. Sin embargo, si se
encontraron diferencias en la superficie foliar y
peso foliar entre tratamientos, presentando unos
valores més bajos el tratamiento control (datos
no mostrados). Ademas, las plantas fertilizadas
presentaron mayor superficie de hoja nueva (un
30 % mas que las no fertilizadas). La biomasa de
tallo y ramas también mostrd unos valores mas
altos en los tratamientos fertilizados con respec-
to al control. En cuanto a la concentracion de N
en hojas no se encontraron diferencias significa-
tivas entre tratamientos, aunque los tratamientos
con mayor fertilizacidon mostraron mayores con-
centraciones de N en hoja.

Con respecto a la fenologia, en el mes de
marzo, se observa que en el tratamiento de no
fertilizacién hubo un mayor porcentaje de plan-
tas con yemas sin desarrollar (estado 0, 90%)
(Figura 2). El tratamiento 48-II destaco por pre-
sentar un porcentaje menor de plantas con
yemas en estado 0, con un 61,7%, seguido del
48-1 (68,3%). Ademas, en los tratamientos de
fertilizacion se encontraron plantas en el estado
2, mientras que en el control, ninguna planta se
encontraba en dicho estado.

DISCUSION

La absorcion de P parece mas activa a prin-
cipios del otofio ya que, a pesar de que la con-
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centracion de este elemento desciende algo
entre ambos muestreos, las plantas fertilizadas
con P al principio del otoho siguen mantenien-
do concentraciones mas elevadas que sus
homologas en dosis pero fertilizadas a finales
de otofio. Esta tendencia no se aprecia para el
caso del N cuya respuesta mas evidente es a la
dosis aportada, independientemente del
momento de aplicacion en el otofio. En cual-
quier caso, estos resultados reflejan actividad
en los procesos de absorcion, transporte y acu-
mulacion de nutrientes en la encina durante el
otofio, al mismo tiempo que el crecimiento
(principalmente el de la parte aérea) esta ralen-
tizado. Otros trabajos como SOUTH & DONALD
(2002) o BorviN et al. (2004) muestran un efec-
to nulo de la fertilizacién otofal en la morfolo-
gfa, pero significativo en el estado nutricional.

Por otra parte, el estado nutricional afecta a
la produccidon de nuevas raices, lo cual ha sido
un efecto observado en trabajos previos con
encina (VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et
al., 2006). Ademas, el primero de dichos traba-
jos muestra una relacion significativa tanto entre
P en raices como entre potencial de enraiza-
miento y supervivencia postrasplante. Esta vez
se ha observado ademas una relacion significati-
va entre la concentracion de P en raices y el
potencial de enraizamiento, lo que refuerza la
hipotesis del papel del P radical en la supervi-
vencia postrasplante via promocion de la exten-
sion radical en campo, tal y como algunos
trabajos con otras especies (PLANELLES, 2004;
OLIET et al., 2005) también sugieren.
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Figura 2.- Porcentaje de cada estado fenoldgico (%) en el mes de marzo de plantas de Quercus ilex segin el trata-
miento de fertilizante aportado en vivero (% referido a plantas vivas). Estado 0: plantas con yemas; Estado 1: yemas
hinchadas; Estado 2: brotes creciendo y diferencidndose; Estado 3: hojas formadas aunque no completamente expan-

didas; Estado 4: hojas completamente expandidas
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La ausencia de diferencias en altura y dia-
metro de base de tallo entre los tratamientos fer-
tilizados y el control contrasta con lo encontrado
por otros autores, donde la fertilizacion determi-
na un aumento de la altura, aunque en otros tra-
bajos no se haya encontrado diferencias. Este
hecho podria ser explicado por no ser suficiente
la cantidad de nitrogeno aportado a las plantas
como para generar tales diferencias de altura.
Sin embargo, si se produce un incremento del
area foliar, la biomasa foliar y biomasa de tallo
en los tratamientos fertilizados, que concuerda
con los resultados de otros trabajos (VILLAR-
SALVADOR et al., 2004; BoIVIN et al., 2004). Por
tanto, parece que la estrategia de la planta no ha
sido la de asignar el N aportado por la fertiliza-
cion en un incremento de altura y didmetro del
tallo, sino en incrementar la superficie y bioma-
sa foliar y la biomasa de tallos y ramas.

En cuanto a la fenologfa, las plantas fertiliza-
das mostraron un claro adelanto en el inicio del
desarrollo de las yemas en relacion a las plantas
no fertilizadas. Este adelanto podria explicarse
porque en las plantas fertilizadas, sus necesida-
des nutritivas estaban garantizadas, o que dispo-
nfan de nutrientes ya almacenados para poder
comenzar antes a desarrollar sus yemas.

En resumen, cabe destacar que la fertiliza-
cion tardia u otonal, a falta de mas ensayos que
confirmen esta estrategia, favorece un aumento
del area foliar en plantas de encina.

CONCLUSIONES

La fertilizacion otonal incrementa el poten-
cial de formacion de raices, produce un adelan-
to en la fenologfa con un inicio més temprano de
la apertura de yemas e incrementa la biomasa
foliar y de tallo. Por tanto, la técnica de fertiliza-
cidn otonal puede considerarse como una técni-
ca que puede mejorar el éxito de las
repoblaciones de encina. Serfan necesarios mas
estudios con distintas dosis y a mas largo plazo.
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