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Resumen

Los programas de restauracion forestal con encina han obtenido un éxito limitado, debido a su vul-
nerabilidad a las condiciones de estrés ambiental y a la deficiente calidad de la planta usada. Una de
las herramientas para la modificacion de la calidad de planta producida en vivero es la manipulacion
de la disponibilidad de nutrientes. Por ello hemos realizado distintos ensayos combinando dosis de N-
P-K, aplicadas durante el otofio, y hemos constatado el efecto sobre la calidad de la planta de encina.
La aplicacién otofial de las dosis elevadas, especialmente con N, mejord el crecimiento, el estado
nutricional de las plantas, la tolerancia al frio y la capacidad de crecimiento de las raices. Sin embar-
g0, en la respuesta post-transplante en campo no se constaté el efecto de la nutricion siendo mas deter-
minante la fecha de plantacion. Otro aspecto importante a tener en cuenta en los programas de
restauracion es la procedencia de las semillas. Por ello hemos evaluado el efecto de dos procedencias
de semillas de encina, una mas fria (Alcarria, 4LC) y otra mas calida (Sierra Morena occidental, HU)
en la tolerancia al frio de las plantas, ademas de estudiar la respuesta de las mismas a diversas dosis
de fertilizacion otofal en vivero. Los resultados indicaron una diferente asimilacién y/o acumulacion
de nutrientes en cada procedencia, ademas de una distinta adaptacion al estrés por heladas.
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INTRODUCCION

La encina (Quercus ilex ssp. ballota) por su
importancia ambiental, econdmica y social es
una de las especies forestales mas emblematicas
de la peninsula ibérica. Sin embargo en la actua-
lidad los encinares y dehesas estan sufriendo
procesos de decaimiento, deterioro y mortandad,
fruto en parte de su escasa regeneracion natural
y el envejecimiento del arbolado. Por todo ello
su presencia en programas de restauracion fores-
tal se ha visto incrementado en los ultimos 10
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afios (VILLAR-SALVADOR et al., 2004). Sin
embargo el éxito de estas repoblaciones ha sido
a menudo muy escaso (ANDIVIA et al., 2011a)
indicando que estamos ante una especie muy
vulnerable a factores de estrés durante sus pri-
meros afios de vida.

Un aspecto que podria mejorar el estableci-
miento en campo de esta especie y aumentar el
éxito de las repoblaciones es la optimizacion de
la nutricion mineral y la mejora de la calidad de
planta en vivero. A pesar de que existen eviden-
cias de que la fertilizacién mejora los atributos
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morfo-fisiologicos de las plantas (ANDIVIA et
al., 2011a; ANDIVIA et al., 2011b; OLIET et al.,
2009; OLIET et al., 2011) y su establecimiento
en campo (VILLAR-SALVADOR et al., 2004), en la
practica no se dispone de un patron comun para
su cultivo en vivero comercial. Otro aspecto a
tener en cuenta es que en Espafa la legislacion
sobre el uso de semillas de distintas regiones de
procedencia de una especie para repoblaciones,
establecida en 2003, supone una recomenda-
cion y no una verdadera obligacion (ALIA et al.,
2005), ademas no se ha verificado si el uso de
semillas de regiones inapropiadas puede afectar
la supervivencia de las repoblaciones de esta
especie.

Nuestro objetivo es evaluar el efecto de un
programa especifico de fertilizacion, la fertili-
zacion en la fase de endurecimiento otoiial,
sobre los parametros de calidad de planta de
encina producida en vivero y su éxito post-
transplante, asi como evaluar el distinto com-
portamiento de dos procedencias de semillas de
encina de climas contrastados sobre la resisten-
cia las heladas.

MATERIAL Y METODOS

Produccion de planta

Las bellotas recogidas fueron conservadas a
2-3°C, manteniendo la humedad, y pregermina-
das en el mes de enero siguiente a la montane-
ra, en una camara de cultivo a 20°C.
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Posteriormente, en febrero, las bellotas germi-
nadas se llevaron a un vivero situado en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Universidad de Huelva y se plantaron en conte-
nedores Plasnor® de 300 cm? usando como
substrato turba rubia Kekkild® BO (pH corregi-
do 6.0).

Durante las primeras 28 semanas se aplicd
un régimen de fertilizacion constante usando el
fertilizante comercial Peters professional® 20-
20-20 en disolucion 125 ppm de N, 54 ppm de P
y 104 ppm de K, con cada planta recibiendo una
dosis unica semanal de 2,500 mg de N, 1,088
mg de Py 2,075 mg de K. En consecuencia cada
planta recibio al final de las 28 semanas 70,0 mg
de N, 30,5 mg de Py 58,1 mg de K. En las
siguientes 12 semanas (octubre-diciembre) y
coincidiendo con la fase de endurecimiento de la
planta (otofio) se modificaron las dosis de N, P
y K dando lugar a distintos tratamientos de fer-
tilizacion tal y como se observa en la tabla 1.

Ensayos

Durante el estudio se llevaron a cabo tres
ensayos:

Ensayo I: En este ensayo se evaluaron los
tratamientos del 1 al 8 aplicados a un total de
960 plantas (120 plantas por tratamiento) de la
region de procedencia Sierra Morena
Occidental. En este ensayo se evaluaron para-
metros morfolégicos en 12 plantas por trata-
miento: altura, didmetro y los pesos secos de
hojas, tallos y raices calculando el peso seco de

Tratamiento mg ultimas 12 semanas
N P K

! N, P, 30,0 13,1 | 249
2 N Pyso 30,0 0.3 24.9
3 Ni P, K50 30,0 13,1 0,5
4 N, Pso K50 30,0 0,3 0.5
5 Ny P, L5 13,1 24,9
6 Ny P50 1,5 0,3 24.9
7 N0 P K50 1,5 13,1 0,5
8 Niszo Pso K50 1,5 0.3 0.5
ON N, P, 0,0 13,1 249
2N Ny P 60,0 3.1 | 249

Tabla 1. Cantidad total de N, Py K aplicadas a cada una de las plantas durante las 12 semanas de la fase de endure-

cimiento de las plantas en este estudio
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la parte aérea y la ratio parte aérea raiz.
También se analizd la concentracion en hojas,
raiz y tallos de N, P, K, azucares solubles (SS)
y almidén (St) en las mismas 12 plantas.
Asimismo se evalué visualmente (DV) la resis-
tencia al frio mediante ensayos de hoja suelta
(ANDIVIA et al., 2011a; FERNANDEZ et al.,
2007), en 4 plantas por tratamiento y tempera-
tura, a las temperaturas de -6°C; -7°C; -8°C y -
10°C. Estos ensayos consisten en someter a
hojas sueltas de las plantas a un ciclo de frio
hasta una determinada temperatura minima.
Ademas se evalud la capacidad de crecimiento
radical (CCR) en 8 plantas por tratamiento.
Para ello las plantas se transplantaron a conte-
nedores de 2,5 L, rellenos con perlita y cortan-
do previamente todas las raices que sobresalian
del cepelldon, sobre una mesa calefactora a
20°C. Después de 4 semanas se sacaron las
plantas y se cortaron todas las raices nuevas,
calculandose su peso seco. Por ultimo se reali-
z6 una plantacion en dos fechas distintas:
diciembre y febrero, usando 20 plantas por tra-
tamiento y fecha. Durante dos afios consecuti-
vos se midio el didmetro y la altura, ademas se
midié el potencial hidrico al amanecer () en 4
plantas por tratamiento y fecha de plantacion y
en dos fechas distintas: julio de 2008 y septiem-
bre de 2008; y por ultimo se evalu6 el estado
fitosanitario de las plantas utilizindose una
escala del 0 al 3 donde 3 eran las plantas com-
pletamente sanas, 2 plantas con una defoliacion
inferior al 50%, 1 plantas con una defoliacion
superior al 50% y 0 las plantas muertas.

Ensayo 2: En este ensayo se probaron distin-
tas cantidades de N aplicadas durante la fase de
endurecimiento con el fin de acotar la dosis de
fertilizacion méaxima. Los tratamientos ensaya-
dos fueron los denominados como 1; 5; ON y 2N
aplicados cada uno a 68 plantas de una unica pro-
cedencia La Alcarria y Serrania de Cuenca. Al
igual que en el anterior ensayo se caracterizé el
estado morfologico y nutricional en 6 plantas por
tratamiento. La tolerancia al frio se evalu6 de la
misma forma en 4 plantas por tratamiento, sien-
do las temperaturas evaluadas -8°C; -10°C; -12°C
y -14°C. También se caracterizd la RGC en 6
plantas por tratamiento.

Ensayo 3: En el Gltimo ensayo se utilizaron
plantas de dos procedencias de climas contrasta-
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dos: Sierra Morena Occidental (HU) y La
Alcarriay Serrania de Cuenca (ALC)y se ensa-
yaron los tratamientos 1; 3; 5y 7. Al igual que
en los anteriores ensayos se evaluo el estado
morfolégico y nutricional (6 plantas por trata-
miento y procedencia), la tolerancia al frio (4
plantas por tratamiento, temperatura y proce-
dencia a -8°C; -10°C; -12°C y -14°C) y la RGC
(6 plantas por tratamiento y procedencia).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observan los valores de los
distintos parametros estudiados en funcion de la
dosis de fertilizante afiadida para cada uno de
los nutrientes. El nitrogeno es el nutriente que
mas efecto tuvo sobre los parametros morfologi-
cos, las plantas que recibieron mas nitrogeno
presentaron un mayor tamafio. Este hecho habia
sido previamente descrito para esta especie
(OLIET et al., 2009; VILLAR-SALVADOR et al.,
2004), sin embargo, al contrario que en nuestro
ensayo, estos estudios no mostraron un mayor
desarrollo radicular en las plantas mas fertiliza-
das. El mayor desarrollo radicular en nuestro
estudio pudo ser debido a que la fertilizacion se
extendid por todo el otofio hasta mediados de
diciembre, esto unido a las temperaturas otofia-
les célidas del vivero favorecid tanto la activi-
dad cambial como el desarrollo radicular de las
plantas mas fertilizadas.

En cuanto al estado nutricional en las plan-
tas, el nitrogeno fue el nutriente que mas
influencia tuvo sobre la concentracion y el con-
tenido de todos los nutrientes en las plantas,
siendo las hojas el organo donde se dieron las
diferencias significativas entre dosis de nutrien-
tes. En la Tabla 2 se puede observar la concen-
tracion foliar de cada uno de los nutrientes
estudiados en funcion de la dosis de nitrégeno
afladida. La fertilizacion otofial nitrogenada
aumento significativamente las concentraciones
y contenidos foliares de N y P de las plantas,
ademas de aumentar los de K.

Si analizamos el efecto de la fertilizacion
otofial a la resistencia al frio (Figura 2) observa-
mos codmo la fertilizacion otofial con dosis altas
de N aumentd la resistencia a las heladas. El
efecto positivo de la fertilizacion nitrogenada
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Figura 1. Valor de los parametros morfologicos estudiados (altura, diametro, peso seco parte aérea, peso seco raiz y
ratio parte aérea/raiz) en funcion de la dosis de fertilizacion aplicada para cada uno de los nutrientes estudiados (N,
P, K). Diferentes letras muestran diferencias significativas (p<0,05) entre dosis para cada nutriente estudiado. Se deno-
mind dosis “normal” a N;, P;, K; y dosis reducida a Ny, P50, K;/50

N0 NI/20 NI NZ
[N] (%) 124+0,16a 133+027a 1,57+ 0,01 b 1,86+ 029 b
[P] (%) 0.15+ 001 a 0.15+ 0,01 a 0,17+ 0,01 b 0,17+ 0,01 b
[K] (%) 0.87+0.01 a 0.87=0.01 a 091007 a 0.94 = 0,03 a

Tabla 2. Concentracion foliar de N, Py K (£ desviacion estdandar) en funcion de la dosis de N afiadida. Diferentes letras
muestran diferencias significativas (p<0,05) entre dosis de N

estd relacionado con el aumento del contenido
en carbohidratos y de las concentraciones de P
y K en las plantas mas fertilizadas. El P forma
parte de los fosfolipidos que dan estabilidad a
las membranas celulares, que son dianas del
dafio por heladas, mientras que K juega un
papel importante en el ajuste osmotico intrace-
lular (MARSHNER, 1995). Nuestros datos tam-
bién confirman el efecto positivo de la
fertilizacion otofial nitrogenada en CCR, las
plantas fertilizadas con dosis mas altas (N, y NV,)
presentaron mayor CCR y, por tanto, previsible-
mente, un mejor establecimiento en campo, sin
embargo las plantas que recibieron la dosis N,
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mostraron una menor CCR con respecto a la NV,
aunque mayor que con respecto a las dosis
menores (N, y N, ).

Aunque las plantas mas fertilizadas tuvieron
valores mas elevados de CCR, que es un buen
predictor del éxito post-trasplante, no se encon-
traron diferencias significativas en el estableci-
miento en campo entre distintos tratamientos de
fertilizacion, posiblemente debido a las buenas
condiciones climaticas en la zona durante el estu-
dio, que supusieron una supervivencia de la plan-
tacion de mas del 90%. Sin embargo si se
encontraron diferencias en la supervivencia, esta-
do fitosanitario, crecimiento y potencial hidrico
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Figura 2. Valor del dafio visual (= desviacion tipica) en funcion de la dosis de nitrogeno aplicada. Diferentes letras

muestran diferencias significativas (p<0,05) entre dosis

entre las dos fechas de plantacion, presentando un
mejor estado fitosanitario y un mayor crecimien-
to y potencial hidrico (especialmente tras el pri-
mer verano) las plantas plantadas en diciembre.
Este hecho fue debido al peor desarrollo radicular
de las plantas plantadas en febrero, al invertir mas
recursos en crecimiento aéreo, por lo que a la lle-
gada de la estacion seca las plantas plantadas en
diciembre pudieron acceder a reservas de agua
mas profunda en el suelo.

Respecto al efecto de la procedencia de las
bellotas, se ha constatado un diferente com-
portamiento de las plantas de distintas regio-
nes de procedencias con respecto a la
acumulaciéon de nutrientes suministrados
mediante la fertilizacion otofial. Las plantas de
ALC presentaron mayores concentraciones
foliares de P, mientras que las plantas de HU
presentaron mayores concentraciones foliares
de K. Como hemos comentado anteriormente
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Figura 3. Valor del dafio visual (+ desviacion tipica) en funcion de la region de procedencia de las bellotas. Diferentes
letras muestran diferencias significativas (p<0,05) entre procedencias
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el P tiene una gran importancia en la resisten-
cia a las heladas, mientras que el K esta rela-
cionado con el control osmdtico y por tanto,
con la resistencia a la sequia. Estos datos
sugieren que la distinta acumulacién de
nutrientes en plantas de encina puede estar
relacionada con las diferencias en las condi-
ciones climaticas entre las regiones de proce-
dencia, como muestran los datos de resistencia
al frio entre procedencias (Figura 3) donde
podemos observar como las plantas de la pro-
cedencia mas fria (4LC) muestran valores de
dafios frente a heladas muy inferiores a las
plantas de la procedencia mas célida (HU).

CONCLUSIONES

La fertilizacion otofial es una herramienta
eficaz para la modificacion de los pardmetros
morfologicos y el estado nutricional de las
plantas de encina cultivadas en vivero. El nitro-
geno influyo en la calidad de planta producida,
aumentando su crecimiento, el contenido y
concentracion de nutrientes en la planta, la
resistencia al frio y la capacidad de crecimien-
to radical. En este sentido se recomienda el uso
de dosis entre 100 y 130 mg de N durante el
cultivo (30 o 60 mg aplicados en la fase de
endurecimiento).

A pesar de la mejoria de la calidad de planta
producida, no se ha constatado ningun efecto de
la fertilizacion otofial en el éxito de la fase post-
transplante, por lo que debe seguir estudiandose
en condiciones de plantacion més contrastadas.
Si se demuestra la importancia de la plantacion
temprana (diciembre) en zonas con inviernos
suaves, asi como el uso de semillas de la zona a
repoblar para de este modo mejorar el éxito de
dichas repoblaciones.
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