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RESUMEN 

En este trabajo se estudia el efecto combi­
nado de la fertilización en vivero y del 
empleo de protectores invernadero o de malla 
en una repoblación de pino carrasco sobre la 
supervivencia y el crecimiento a 10 largo de 
seis años de seguimiento. La supervivencia y 
la altura del repoblado a 10 largo de este 
periodo responden positivamente a un incre­
mento de la fertilización, aunque las diferen­
cias entre tratamientos se atenuan con el paso 
del tiempo. No se ha demostrado una depen­
dencia significativa para la supervivencia en 
relación con el tipo de protección empleado, 
aunque se detecta con el tiempo un cierto 
efecto negativo del tubo invernadero; las 
diferencias en altura y esbeltez entre las plan­
tas protegidas con malla y con tubo inverna­
dero son muy significativas: durante los tres 
primeros años, la planta protegida por tubo 
invernadero es mucho más alta y esbelta, 
pero desde la superación de la altura del tubo, 
al cuarto año, la planta dentro del tubo ralen­
tiza su crecimiento en altura y comienza a 
disminuir su esbeltez; al final del periodo 
considerado, al sexto año de plantación, la 

planta en malla ha desarrollado significativa­
mente más altura y grosor de tallo que la 
planta en tubo invernadero. 

INTRODUCCIÓN 

La producción de planta forestal en conte­
nedor está ligada a la necesidad de mejorar 
los resultados de las repoblaciones que se eje­
cutan en condiciones estacionales rigurosas, 
como son las correspondientes al área medi­
terránea. En este contexto, la fertilización es 
una de las variables culturales con mayor 
influencia en la calidad de la planta produci­
da: la fertilización puede acelerar o retrasar el 
crecimiento de la planta, tanto de su parte 
aérea como radical; puede alterar la composi­
ción nutritiva de los tejidos, con efectos sobre 
el nivel de reservas, la capacidad de arraigo, 
la resistencia a estrés hídrico o la resistencia 
al frío y a enfennedades; en definitiva, inter­
viene en todos los atributos de calidad que 
tradicionalmente se consideran en la caracte­
rización de la planta forestal (LANDIS, 1989; 
VAN DEN DRIESSCHE, 1991). 
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Por otra parte, entre las técnicas que se vie­
nen empleando en zonas dificiles para mejo­
rar el establecimiento de las repoblaciones se 
encuentra la utilización de tubos protectores 
individuales. El empleo de protectores indivi­
duales se ha generalizado en muchas repo­
blaciones con el fin primordial de evitar el 
daño por animales. Existen numerosas moda­
lidades de protectores en el mercado. Los 
protectores tipo malla no afectan significati­
vamente a las condiciones microambientales 
de la joven planta, aunque se han mostrado en 
ocasiones menos eficaces en su acción pro­
tectora, además de presentar problemas para 
su extracción cuando las ramas se extienden 
transcurridos los primeros años. Los protec­
tores tipo invernadero son más eficaces en la 
protección, si bien su efecto sobre las condi­
ciones micro climáticas es patente; numero­
sos estudios revelan sus influencias en la 
temperatura, el déficit de presión de vapor y 
la radiación, con efectos sobre el potencial 
hídrico y la actividad fotosintética que modi­
fican la supervivencia y el crecimiento, y 
condicionan la adopción de una morfología 
de copa y tronco específicas (POTTER, 1991; 
KmLGREN et al., 1994; BLANCO DE PABLOS, 
1996; PONDER, 1997; OLIET et al. 1 997a; 
NICOLÁS et al. 1997). 

En uno y otro caso, la mayoría de los tra­
bajos recogen los resultados del empleo de 
fertilizantes en vivero o del uso de tubos pro­
tectores en plantación de forma aislada, sin 
considerar las posibles interacciones deriva­
das de su manejo conjunto. Asimismo, los 
efectos de ambos son evaluados generalmen­
te después del primer periodo vegetativo, y 
no suelen recoger la evolución del repoblado 
a medio plazo; en particular, la salida de la 
planta del tubo protector puede producir una 
alteración de la morfología y del crecimiento 
(POTTER, 1991). 

Por otra parte, uno de los efectos del 
impacto del trasplante es la paralización o 
disminución del crecimiento aéreo, por 10 
que, además de la supervivencia, la medición 
de la evolución de caracteres morfológicos 
como la altura o la biomasa aéreas es también 
un estimador indirecto de dicho impacto 
(ROSE et al. 1993; ELLIOTT y VOSE, 1995). En 
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este sentido, SOUTH y ZWOLINSKI (1997) han 
desarrollado un índice morfológico fácil de 
medir y calcular, que proporciona informa­
ción de la situación del repoblado en relación 
con el grado de impacto del trasplante: es el 
Índice de Estrés o de Impacto Postrasplante, 
que es la pendiente de la recta de regresión 
ajustada entre la altura inicial y el crecimien­
to en altura en un periodo determinado. Este 
Índice se basa en la consideración de que, en 
los brinzales naturales, el crecimiento está 
predeterminado por la altura inicial del perio­
do considerado mediante una relación cre­
ciente entre ambos parámetros, mientras que 
durante las primeras fases del repoblado exis­
te una relación negativa, con una pendiente 
tanto mayor (en valor absoluto) cuanto más 
intenso sea el shock postrasplante sufrido; 
según los autores esto se explica porque 
durante el trasplante y el arraigo de la planta 
el crecimiento aéreo se ve ralentizado a favor 
del mantenimiento de las estructuras de la 
planta y de la formación de nuevas raíces. 
Con el paso del tiempo, el repoblado se ajus­
ta al lugar, reduciéndose el efecto del tras­
plante y acercándose en su comportamiento a 
un brinzal natural de su misma edad. 
Asimismo, el seguimiento durante periodos 
sucesivos del valor del Índice para distintos 
tratamientos en un repoblado, permite com­
parar el efecto de dichos tratamientos en rela­
ción con la capacidad de superar el impacto y 
de adaptarse al lugar de plantación, aunque 
no se disponga de la referencia que propor­
ciona el diseminado natural. 

En el presente trabajo se pretende evaluar 
el efecto conjunto de la fertilización en vive­
ro y del empleo de tubos protectores sobre la 
supervivencia y la evolución del crecimiento 
durante seis años de un repoblado de Pinus 
halepensis en condiciones semiáridas del 
Sureste español, así como estudiar la utilidad 
del Índice de estrés postrasplante como esti­
mador de las condiciones de vegetación de 
dicho repoblado. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la repoblación se empleó planta de 
pino carrasco de la región de procedencia 
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Tabla 1. Atributos morfológicos de la planta de pino carrasco utilizada en el ensayo de repoblación. En cada 
columna, valores seguidos de distinta letra difieren significativamente (n.s. = 0,05; n = 30 plantas) 

TRATAMIENTO Altura (cm) Diámetro cuello (mm) Esbeltez (cm:mm) 

BOLSA 7,ld 

TEST 9,ged 

OSM9Dl 13,Oe 

OSM9D2 l7,7b 

OSM9D3 20,9ab 

OSM16Dl 20,8ab 

OSM16D2 22,3a 

OSM16D3 24,la 

ES05 (Sureste español), producida en 1992 
en envases rígidos de 230 cc de capacidad, en 
una mezcla de turba y vermiculita en propor­
ción 80-20 % en volumen. En esa mezcla se 
incorporaron los diferentes tratamientos fer­
tilizantes, consistentes en tres dosis de dos 
formulaciones del fertilizante de liberación 
lenta Osmocote (tiempo de liberación 12-14 
meses a 21°C, Sierra Chemicals Co.): 

• Osmocote 9-13-18 (OSM9). Dosis 1: 
1,5 gil de sustrato (OSM9D1); Dosis 2: 
3,25 gil (OSM9D2); Dosis 3: 5,0 gil 
(OSM9D3). 

• Osmocote 16-8-9+3 (OSM16). Dosis 1: 
3,25 gil de sustrato (OSM16D1); Dosis 2: 
5,0 gil (OSM16D2); Dosis 3: 7,0 gil 
(OSM16D3). 

A estos tratamientos se incorporó un testigo 
(TEST) sin fertilizar, así como un lote de plan­
ta de pino carrasco en bolsa producida por la 
Administración forestal de Almería (BOLSA). 
Las dimensiones medias de la planta al final 
del cultivo se recogen en la Tabla 1. 

La repoblación se realizó en el paraje deno­
minado Meseta del Lagarto, situada a 750 
m.s.n.m., en la vertiente sur de la Sierra de 
Gádor almeriense. La precipitación anual 
media de la zona, según datos de la estación 
meteorológica de Felix, es de 425 mm. La 
pendiente es suave, y los suelos son poco 
desarrollados y de escaso espesor, sobre un 
sustrato de caliza y dolomía. La fecha de 
plantación fue enero de 1993; el terreno se 

1,7be 4,4e 

1,5e 6,5d 

1,8abe 7,4cd 

2,labe 8,5bcd 

2,3a 9,labc 

2,3a 9,labe 

2,3a lO,4a 

2,3a lO,5a 

preparó realizando banquetas con retroexca­
vadora, de 1 ,2x 1,2 m. 

Los protectores individuales empleados 
fueron dos: malla de plástico de 60 cm de 
altura y 23 cm de diámetro (modelo 
Redplanton, Projar S.A.); y tubo invernadero 
de 60 cm de altura y 11-12 cm de diámetro 
(modelo Tubex 60, Tubex Ltda.). 

El ensayo de plantación se dispuso en un 
diseño 8x2 factorial completamente aleatori­
zado (ocho niveles de fertilización en vivero 
y dos de protección) con tres repeticiones. 
Cada repetición la formaba un grupo de 10 
plantas. 

Desde la plantación se realizaron seis 
mediciones: junio de 1993 (Medición 1), 
octubre de 1993 (Medición 2), septiembre de 
1994 (Medición 3), diciembre de 1995 
(Medición 4), octubre de 1997 (Medición 5) 
y enero de 1999 (Medición 6). En cada medi­
ción se realizaba un conteo de marras y se 
medían la altura y el diámetro en la base del 
tallo de las plantas vivas. 

Los datos se procesaron mediante un análi­
sis de varianza de un modelo lineal de efec­
tos fijos. El análisis de los datos de porcenta­
je de supervivencia se realizó con los datos 
transformados en arcoseno. Los test de com­
paraciones múltiples realizados se analizaron 
según el procedimiento de Tukey. El Índice 
de estrés se ha calculado sólo para la compa­
ración de la respuesta de la plantación por 
tipo de protección, ya que el escaso número 
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de plantas supervivientes enmascara la signi­
ficación de las regresiones cuando se realizan 
para los diferentes tipos de fertilización 
(SOUTH y ZWOLINSKI, 1997). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.- Supervivencia, altura, diámetro yesbel­
tez 

La Tabla 2 contiene los resultados del aná­
lisis de varianza realizado para los dos facto­
res a 10 largo de las seis mediciones y para las 
variables de respuesta consideradas. En rela­
ción a la supervivencia, el factor Fertilización 
en vivero (FV) produce diferencias significa­
tivas desde el final del primer periodo vege­
tativo (octubre de 1993, Medición 2), dife­
rencias que se mantienen significativas 
durante los seis años. 

Sin embargo, en la Tabla 3 se aprecia cómo 
al ir disminuyendo (aunque debilmente) la sig­
nificación estadística de las diferencias en 
supervivencia, el número de grupos diferentes 
formados también disminuye. En cualquier 
caso, si exceptuamos a las plantas no fertiliza­
das (TEST), el único tratamiento que disminu­
yó significativamente la supervivencia tras el 
primer verano con relación a otros fue 
OSM9D3. Un resultado casi idéntico se obtu­
vo en otro ensayo con la misma especie y tra­
tamientos (OLIET et al. 1997b), poniendo de 
manifiesto el efecto negativo de la dosis máxi­
ma de Osmocote 9-13-18 sobre la superviven­
cia. En 1999, estas diferencias han desapareci­
do, si exceptuamos al tratamiento TEST. 

El tipo de protección, por su parte, no afec­
ta a la supervivencia en ninguna de las medi­
ciones, y las interacciones entre este factor y 
la fertilización en vivero no son significati­
vas. Sin embargo, se aprecia una tendencia 
desfavorable derivada del empleo de Tubex 
60, a la vista de los valores alcanzados 
(Figura 1) y de la disminución del grado de 
significación con el paso del tiempo (Tabla 
2). Resultados similares se han encontrado 
para esta especie en condiciones de mayor 
aridez (OLIET et al. 1997a). 

En cualquier caso, al observar la evolución 
de la supervivencia por la actuación de los 
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dos factores, se aprecia una tendencia muy 
similar, esto es, un brusco descenso durante 
los dos primeros estíos (especialmente duran­
te el primero), y a partir de ese momento la 
mortalidad es casi nula para todos los trata­
mientos. 

En cuanto a la altura, se debe destacar en 
primer lugar la interacción existente entre los 
factores fertilización y protección durante las 
dos primeras mediciones, que desaparece 
transcurrido el segundo verano (Tabla 2). El 
factor fertilización en vivero es significativo 
durante todas las mediciones, evidenciando 
la propagación de su efecto durante los seis 
años medidos. Sin embargo, en la Tabla 3 se 
aprecia cómo el origen de la significación en 
la sexta medición (enero de 1999) se debe tan 
sólo a las plantas TEST, y que el resto de los 
tratamientos se han acercado en altura. Otra 
cosa sucede con el factor tipo de protección. 
Así, durante los tres primeros veranos, las 
diferencias son significativas a favor del 
Tubex 60 (Tabla 2 y Figura 1); sin embargo, 
a partir de ese momento, el crecimiento de las 
plantas protegidas con Malla es más rápido, 
alcanzando al Tubex 60 en octubre de 1997 y 
superándolo ya en 1998. Asimismo, el diá­
metro de la base del tallo es significativa­
mante mayor para las plantas en malla duran­
te todas las mediciones, y las diferencias cre­
cen con el tiempo (Tabla 2, Figura 1). Todo 
ello pone de manifiesto un mayor crecimien­
to del pino carrasco en biomasa aérea cuando 
no está protegido por tubo invernadero, aun­
que estas diferencias sólo se ponen claramen­
te de manifiesto a medio plazo. Es posible 
que la falta de iluminación de las plantas en 
Tubex 60 provoque alteraciones en el meta­
bolismo de la asimilación del CO2, ya que en 
estas circunstancias de baja radiación la plan­
ta invierte mayoritariamente el nitrógeno 
absorbido en los pigmentos fotosintéticos, y 
no tanto en las enzimas de asimilación de 
aquel (MARGOLIS y BRAND, 1990; ELLIOTT Y 
VOSE, 1994). 

El efecto de la fertilización sobre el diáme­
tro de la base del tallo es significativo duran­
te los seis años de estudio, aunque las dife­
rencias entre tratamientos van disminuyendo 
con el tiempo (datos no presentados), como 
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Tabla 2. Resultados del grado de significación (P) del análisis de varianza para las variables Supervivencia, 
Altura, Diámetro de la base del tallo y Esbeltez en las 6 mediciones. lE-X = lO-x 

Medición 1 Medición 2 
Oun-93) (oct-93) 

SUPERVIVENCIA(*) p p 

Fertiliz. Vivero (FV) 0.335675 0.000325 

Tipo protección (P) 0.592863 0.447637 

FVxP 0.647115 0.485644 

ALTURA P P 
Fertiliz. Vivero (FV) 1E-19 4E-18 

Tipo protección (P) 1E-16 2E-15 

FVxP 0.0004 0.0031 

DIÁMETRO DE LA 
BASE DEL TALLO P P 
Fertiliz. Vivero (FV) 1E-21 8E-17 

Tipo protección (P) 0.366378 0.0367 

FVxP 0.095174 0.37956 

ESBELTEZ P P 
Fertiliz. Vivero (FV) 7E-ll 6E-10 

Tipo protección (P) 2E-17 6E-18 

FVxP 0.092611 0.0036 

(*) ANOVA con los datos transformados en arcsell~sup 

10 atestigua la disminución del grado de sig­
nificación (Tabla 2). 

En relación con la esbeltez, el efecto del 
factor fertilización en vivero sólo es signifi­
cativo durante el primer año de plantación 
(Tabla 2). A partir del segundo año, la esbel­
tez tiende a disminuir en casi todos los trata­
mientos, acercándose los valores en el sexto 
año (datos no presentados). El factor tipo de 
protección, sin embargo, promueve en gene­
ral diferencias muy significativas en cuanto a 
la morfología de la planta se refiere durante 
el periodo de estudio (Tabla 2). La evolución 
en el tiempo de la esbeltez según el tipo de 
protección (Figura 1) pone de manifiesto 
unas diferencias muy grandes hasta la cuarta 
medición (septiembre de 1994), momento en 
el cual la planta protegida en Túbex 60 supe­
ra la longitud del tubo (Figura 1); a partir de 

Medición 3 Medición 4 Medición 5 Medición 6 
(sept-94) (dic-95) (oct-97) (ene-99) 

p p p p 

0.002076 0.001817 0.004602 0.007599 

0.243879 0.252545 0.174696 0.122406 

0.961401 0.932179 0.927805 0.883547 

P P P P 
2E-06 3E-05 0.0502 0.0392 

1E-06 4E-08 0.4315 0.1155 

0.245293 0.413439 0.872506 0.816548 

P P P P 
1E-09 6E-05 0.0085 0.0229 

0.006 0.0031 0.0001 5E-05 

0.638385 0.789292 0.79836 0.73372 

P P P P 
0.057253 0.217075 0.073084 0.269001 

3E-09 2E-19 1E-07 4E-05 

0.780215 0.551976 0.203546 0.200183 

ese momento, las diferencias se van atenuan­
do, de forma que, en 1999, Y a pesar de que 
estas siguen siendo significativas, los valores 
de esbeltez del pino en Malla y en Tubex 60 
son muy próximos. 

2.- Evolución del Índice de estrés postras­
plante 

La Tabla 4 recoge la evolución de este índi­
ce durante los seis años para las plantas pro­
tegidas con malla y con Tubex 60. Durante el 
transcurso del primer periodo vegetativo 
(MEDI2), el Indice es significativamente 
positivo para la malla, mientras que para el 
Tubex 60 no es significativamente diferente 
de O. Tras el segundo año de la plantación los 
valores en ambos tipos de protección son 
muy parecidos, y en ambos casos significati-
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Figura l. Evolución de la Supervivencia, la Altura el Diámetro y la Esbeltez del repoblado de P. halepensis durante seis 
años (1993-1998) según el factor tipo de protección. NOTA: cada marcador sobre la línea corresponde a una medición. 
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Tabla 3. Test de comparaciones para la supervivencia y la altura después del primer y sexto periodos vegetativos. 
En cada columna, valores seguidos de distinta letra difieren significativamente (n.s. = 0,05) 

SUPERVIVENCIA (%) ALTURA (cm) 

oct-93 sept-94 dic-95 oct-97 ene-99 oct-93 sept-94 dic-95 ,oct-97 ene-99 

TEST 53,3e 38,3b 38,3b 38,3b 36,6b 5,7d 15,8e 29,6b 89,7b 102,5b 

OSM9D1 76,7abe 61 ,6ba 61,6ba 61,6ba 61,6ba 15,le 31,8b 53,9a 108,lba 126,5ba 

OSM9D2 83,3ab 76,6a 76,6a 76,6a 70,Oba 19,2b 39,lba 57,7a 101,Oba 118,7ba 

OSM9D3 66,7be 46,6ba 46,6ba 46,6ba 46,6ba 24,la 47,Oba 63,5a 111,2ba 130,4a 

OSMl6Dl 73,3abe 66,6ba 66,6ba 63,3ba 63,3ab 20,3b 35,4ba 52,6a 103,2ba 126,7ba 

OSM16D2 81,7ab 75,Oa 75,Oa 73,3a 70,Oab 25,4a 47,8a 66,3a 109,5ba 130,la 

OSM16D3 88,3ab 78,3a 73,3a 73,3a 73,3a 26,Oa 49,6a 69,5a 113,6a 129,7a 

BOLSA 91,7a 78,3a 76,7a 76,7a 76,7a 15,7c 39,7ba 59,3a 107,7ba ,127,8a 

Tabla 4. Valores del Índice de estrés postrasplante (Cae! Regresión) para las plantas de pino carrasco protegidas 
con malla y con tubo a lo largo de seis años. MEDXY = periodo entre las mediciones X e Y 

MALLA 

Coef. Regresión p 

MED12 0,084 0,012 

MED23 0,693 0,000 

MED34 0203 0,000 

MED45 0027 0,745 

MED56 0,042 0,128 

vamente superiores a O, indicando unas bue­
nas condiciones de establecimiento. Sin 
embargo, durante el siguiente periodo (medi­
ciones 3 a 4) el crecimiento en Tubex 60 se 
ralentiza, y el Indice vuelve a bajar al valor O. 
Para los pinos en malla también desciende, 
pero el Indice no deja de ser positivo y signi­
ficativamente distinto de O (Tabla 4). Durante 
los dos años que transcurren entre las medi­
ciones 4 y 5, el valor del Índice se hace sig­
nificativamente negativo en las plantas prote­
gidas con Tubex 60, 10 que implica que el cre­
cimiento en altura durante ese periodo es 
tanto menor cuanto mayor sea la altura al 
principio del mismo; este momento coincide 
con la salida del tubo de las plantas, ya que su 
altura media supera los 60 cm (Figura 1). 

Es posible que al cesar el estímulo fototró­
pico, el crecimiento en altura subsiguiente 

TUBO 

Coef. Regresión p 

0,047 0,098 

0,643 0,000 

0007 0,844 

-0,417 (h000 

0,171 0,000 

no pueda seguir el ritmo mantenido hasta 
entonces, con 10 que en ese momento las 
plantas de mayor altura están sufriendo un 
nuevo impacto derivado de la necesidad de 
mantener sus estructuras (SOUTH y 
ZWOLINSKY, 1997). Sin embargo, durante el 
año 1998 (mediciones 5 a 6) el valor del 
Índice vuelve a ser significativamente posi­
tivo, 10 que muestra la recuperación del 
impacto negativo de la protección del Tubex 
60. En el caso de los pinos en malla, a pesar 
de que los crecimientos en altura son más 
rápidos que para los pinos en Tubex 60 
durante los periodos entre las mediciones 4 
a 5 y 5 a 6 (Figura 1), los valores parecen 
estabilizados en tomo al O; esto Últinl0 
puede indicar, según los autores menciona­
dos, un cierto equilibrio morfofisiológico 
de la planta con el medio. 
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CONCLUSIONES 

Durante el primer periodo vegetativo exis­
te una interacción entre la fertilización en 
vivero y el tipo de protección en repoblación 
para la variable altura. Durante el resto del 
periodo considerado, así como durante todo 
el periodo para la variable supervivencia, las 
interacciones no son significativas. 

Transcurridos seis años desde la repobla­
ción, las diferencias de altura y supervivencia 
derivadas de la fertilización en vivero se ate­
núan, y sólo se mantienen en el caso de una 
fertilización deficiente, aunque el comporta­
miento en supervivencia de la dosis 3 de 
Osmocote 9-13-18 sigue siendo peor que el 
del resto durante todo el periodo de estudio. 
En cuanto a la esbeltez, las diferencias origi­
nales de vivero por causa de la fertilización, 
se mantienen sólo durante el primer año, y la 
tendencia observada hasta el sexto año de 
plantación es a igualarse. 

No existen diferencias significativas de 
supervivencia durante estos años por el 
empleo de Tubex 60 o de malla protectora, 
aunque la tendencia observada con el paso 
del tiempo es un cierto incremento de la mor­
talidad en las plantas protegidas con Tubex 
60. 

La salida del tubo protector Tubex 60, que 
en las condiciones ensayadas tiene lugar al 
tercer año de la plantación, provoca fuertes 
cambios en el crecimiento y la morfología de 
la planta; dichos cambios se manifiestan en 
una disminución brusca de la esbeltez, en la 
ralentización del crecimiento en altura en 
relación a las plantas sin protección tipo 
invernadero, y en un descenso significativo 
del Índice de estrés postrasplante, 10 que 
puede interpretarse como un nuevo evento de 
estrés en la planta. 

En las condiciones ensayadas, no parece 
recomendable el empleo de Tubex 60 con 
pino carrasco; si se desea proteger a las plan­
tas de la predación animal es más recomen­
dable el empleo de malla protectora. En 
cuanto a la fertilización, la tendencia obser­
vada recomienda el empleo de las dosis más 
altas del fertilizante Osmocote 16-8-9 y de 
las más bajas de Osmocote 9-13-18. 
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