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Resumen

En este trabgjo se andliza € efecto de lareduccion en lafrecuenciade riego y lafertilizacion sobre
el desarrollo y caracteristicas morfoldgicas de brinzales de acornoque (Quercus suber). Se aplicaron
dos regimenes de riego: un riego moderado (Rmod) y un riego minimo (Rmin), combinados factorial-
mente con una fertilizacion adicional (N-P-K, 0-52-34) con fésforo y potasio (+PK) y sin fertilizacion
adiciona (-PK). Estos tratamientos se aplicaron durante 7 meses. El riego minimo redujo significativa
mente el crecimiento de los brinzales a partir de 10s 4 meses de tratamiento respecto al riego modera-
do. Rmod produjo mayores biomasas en todas |as fracciones, pero especidmente en biomasa aérea.
Como consecuencia, lareacion biomasa subterranea/ biomasa aérea fue més desfavorable en este tra-
tamiento. Lafertilizacion produjo menores efectos sobre las diversas variables analizadas que € trata-
miento de riego. Al contrario de lo esperado, ninguno de los tratamientos indujo modificaciones en las
caracterigticas foliares ni en las caracteristicas morfol égicas de |as raices finas. Los resultados sefidan
gue periodos de endurecimiento més largos, que abarquen las fases de crecimiento y endurecimiento,
permiten mayor manipulacion de | as caracteristicas morfoldgicas del cultivo, obteniéndose brinzales de
Q. suber, con unarelacion BS/BA més adecuada para ambientes con fuertes limitaciones hidricas.
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Abstract

Cork oak (Quercus suber) tendsto devel op higher aboveground biomass than bel owground biomass
during nursery cultivation. Inthiswork, we evaluated the effects of watering regime and fertilization on
the morphological and development characteristics in seedlings of Quercus suber during the nursery
growing period. Two watering conditions were applied: minimum watering (Rmin) and moderate wate-
ring (Rmod) which were combined in afactorial design with two types of fertilization: enriched in phos-
phorous and potassium (+PK) and no enriched (-PK). All treatments were applied during seven months
inthe nursery cultivation period. Results showed that minimum watering produced lower seedling deve-
lopment but higher root to shoot ratio in relation to moderate watering. Fertilization did not produce any
effect on the morphological characteristics of seedlings, except increased root neck diameter.
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INTRODUCCION

El cultivo de alcornoque (Quercus suber)
en Optimas condiciones en vivero, produce en
ocasiones una desproporcionada biomasa aérea
(BA) en relacién con la biomasa subterranea
(BS) (MARTiNEZ-ROMERO €t al., 2001;
NAVARRO-CERRILLO €t al., 2001). Los brinzales
con bajarelacion BS/BA tienen mayores proba-
bilidades de sufrir un estrés post-transplante
mas intenso, lo que puede afectar negativamen-
te alasupervivenciay crecimiento posterior en
campo (BURDETT et al., 1983). Diversos traba-
jos indican que una manera de manipular las
caracteristicas morfol égicas de los brinzales es
mediante la regulacion del riego o la fertiliza-
cion (KsonTini et al., 1998; CosrTA et al., 2004).
El momento y la duracién de los tratamientos
pueden dar diferentes resultados. Rusio et al.
(2001) y ViLAGROsA et al. (2003) han observa-
do que periodos de endurecimiento relativa-
mente cortos durante las Ultimas fases de culti-
VO en vivero puede tener pocos efectos sobre
las caracteristicas morfofuncionales, especial-
mente en especies del género Quercus. Sin
embargo, VILLAR-SALVADOR et al. (2004a)
observaron algunas diferencias en biomasa
total de los brinzales respecto a grado y dura-
cion del endurecimiento.

Por otro lado, los brinzales del género
Quercus poseen gran cantidad de reservas en la
bellota que son movilizadas para favorecer el
crecimiento durante los primeros estadios del
desarrollo (GARciA-CeBRIAN et al., 2003), por lo
que una fertilizacion adicional rica en nitrégeno
promueve una mayor produccion de biomasa
(MARoco et al., 2002; VILLAR-SALVADCR €t al.,
2004b) que en ocasiones puede generar brinza-
les con relacion BS/BA desfavorable para la
supervivencia en plantaciones (NAVARRO-
CERRILLO €t al., 2001).

En este contexto, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar los efectos de la reduccion
de la frecuencia de riego y de la aplicacién de
una fertilizacion rica en fésforo y potasio
durante gran parte del periodo en vivero (fases
de crecimiento y endurecimiento) sobre el des-
arrollo y caracteristicas morfol 6gicas del alcor-
noque.
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MATERIALESY METODOS

Se sembraron bellotas de al cornoque (origen
Sierra de Espadan, Castellon) en un substrato
con base de turba rubia y fibra de coco (50:50
v/v) enriquecido en origen (57 mg NOs, 69 mg
NHa4, 60 mg de Py 344 mg de K por dm? de subs-
trato). A los 4 meses tras la siembra se empeza-
ron a aplicar los tratamientos. Se establecieron
dos regimenes de riego: riego moderado (Rmod)
y riego minimo (Rmin), que se combinaron en
un disefio factorial con un tratamiento de fertili-
zacion adicional con fosforo y potasio (sin ferti-
lizacion: -PK y con fertilizacion: +PK). El riego
moderado consistio en regar los brinzales 2 dias
alasemanaarazon de 25 L.m?, manteniendo la
humedad del substrato entre el 88,9+1,7 % y
59,3+2,0 % respecto a saturacion, durante las
estaciones de primavera y otofio. En verano se
incrementd la frecuencia de riego a 3 dias por
semana y los umbrales de humedad en e subs-
trato oscilaron entre 96,6+1,6 % y 70,4+1,8 %.
El riego minimo consistié en aplicar € mismo
volumen de agua, pero con una frecuencia
menor. En primavera y otofio, solo se aplico
riego 1 dia a la semana, alcanzando una hume-
dad méxima en el substrato de 76,8+t3,1 % vy
minima de 50,3+4,4 %. En verano se incremen-
t6 la frecuencia a 2 dias por semana siendo la
humedad maxima 84,5+4,0 % y la minima
62,2+2,2 %. El tratamiento de fertilizacion con-
Sistié en un suministro adicional una vez por
semana de fosforo (P) y potasio (K) formulacion
N-P-K; 0-52-34 mediante fertirrigacion. Las
concentraciones fueron incrementdndose a
medida que |os brinzales se desarrollaron, desde
252100 mg.L* de Py desde 31 a126 mg.L* de
K d final dd cultivo.

RESULTADOSY DISCUSION

El riego minimo produjo unareduccién en la
aturade los brinzales a partir de los 4 meses de
iniciados los tratamientos (Tabla 1; Anovar, G-G
< 0,01). Lafertilizacion no causd ningun efecto
sobrelaaltura. En relacion con el diametro basal
delosbrinzales, el riego minimo provocé meno-
res diametros (Anovar, G-G < 0,01) y lafertili-
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Tratamientos Meses
4 8 11
Altura (cm)
Rmod-PK 942+ 0/55a 11,58+ 0,65 a 2227+ 1,67a 2791+ 176a
Rmod+PK 8,75+ 0,55 a 10,87 £ 0,68 a 20,47+ 1,30 a 30,84+211la
Rmin-PK 8,04+ 0/55a 10,42+ 0,62 a 16,48 £ 0,78 b 17,90+ 0,92 b
Rmin+PK 9,02+ 049 a 10,96 £ 0,52 a 17,16 £ 0,87 b 19,13+ 1,19b
Di&metro (mm)

Rmod-PK 2,24+ 0,06 a 309+011la 369+016a 465+019a
Rmod+PK 2,32+ 0,08 a 305+012a 337+0,18a 440+0,16 a
Rmin-PK 2,24+ 0,06 a 2,81+0,08a 347+012a 418+0,14a
Rmin+PK 2,38+ 0,07 a 3,02+ 0,08 a 3,56 + 0,09 a 411+0,12a

Tabla 1. Crecimiento en altura y diametro basal de los brinzales durante el periodo de cultivo en vivero (media + ES;
N=30; Diferencias significativas en negrita Test a posteriori DHS Tukey?)

zacion (+PK) aumentd significativamente el di&-
metro basal (Anovar, G-G = 0,02). Como conse-
cuencia, el indice de esheltez (datos no mostra-
dos) se redujo significativamente en el trata-
miento de riego minimo (Anovar, G-G < 0,01) y
dentro de cada tratamiento se observé una fuer-
te tendencia ha disminuir con la fertilizacion
(Anovar, G-G = 0,054), produciéndose plantas
mas robustas. En este sentido, NAVARRO-
CerRRILLO €t al. (2001) observaron que las plan-
tas més pequefias de Q. suber presentaron una
mejor respuesta después de la plantacion.

El riego moderado produjo mayores bioma-
sas en todas |as fracciones analizadas (Tabla 2).
Ademés, |os brinzales con riego moderado des-
arrollaron mayor cantidad de &rea foliar total,
aunque las caracteristicas foliares (area foliar
media y peso foliar medio) no mostraron dife-
rencias entre ambos tratamientos (Tabla 2).
Estos resultados coinciden con los resultados
obtenidos en otros trabajos. Por e€emplo,
KsonTINI et al. (1998) indicaron que bajo estrés
hidrico los brinzales de Q. suber a los 6 meses
de edad presentaron menor desarrollo que los
controles, bien regados. Este mismo autor obtu-
VO un resultado inverso en brinzales de 18 meses
de edad. VILLAR-SALVADOR et al. (2004a) obtu-
vieron resultados similares con Q. ilex y tres
niveles de endurecimiento. Fonseca (1999)
observo reducciones de la diferentes fracciones
de biomasa en Q. coccifera sometidos a endure-
cimiento aunque no observé cambios en el
tamario ni en las relacion BS:BA El riego mini-
mo produjo brinzales de mayor relacion BS/BA,

lo que difiere de los resultados obtenidos por
Ruglio et al. (2001) y ViLAGROsA et al. (2003),
en Q. cocciferay Q. ilex donde no observaron
diferencias importantes entre brinzales endure-
cidos y control con periodos de endurecimiento
entre 1 y 2,5 meses También difieren de
KsonTIN et al. (1998) en Q. suber y VILLAR-
SALVADOR et al. (2004a) en Q. ilex, quienes
obtuvieron brinzales en condiciones de estrés
hidrico o endurecimiento con menor relacion
BS/BA que los controles; observando éste Ulti-
mo alin menores valores a prolongar los trata
mientos de 2,5 a 3,5 meses. Posiblemente, la
efectividad de los tratamientos de endurecimien-
to en especies mediterraneas con gran tolerancia
a condiciones de déficit hidrico, radicaria en
gran parte, en su duracién. Los resultados obte-
nidos en este trabajo sefidlan que periodos de
endurecimiento mas largos, ocupando la mayor
parte del periodo de cultivo (desde la fase de
crecimiento hasta final del cultivo), permiten
mayor manipulacion de las caracteristicas mor-
fologicas de los brinzales de Q. suber, obtenién-
dose reducciones de la biomasa aérea de aproxi-
madamente un 50% y una relacion BS/BA maés
adecuada para condiciones mediterréneas secas.

A pesar de que € efecto de la fertilizacion
con fésforo y potasio en vivero sobre la morfo-
logia de los brinzales ha sido menos estudiada
gue la nitrogenada, diversos trabajos han obser-
vado que la aplicacion de fosforo y potasio
incrementa la tolerancia de los brinzales a con-
diciones de déficit hidrico (CHIRSTERSSON,
1976; VAN DEN DRIESSCHE, 1992; HARVEY &
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. Principales efectos e

Tratamientos interacc?on&. Valores de P

Rmod-PK | Rmod+PK | Rmin-PK | Rmin+PK |Riego [Fomil| Riegox
N° de hojas - 496+78 453+25 | 304+34 | 30,1+22 |0,000| 0,619 0,671
Areafoliar total cm? 111,3+98 | 956+69 | 59,39+4,8| 67,6+5,7 (0,000 | 0,604 0,096
Areafoliar media| cm?hoja| 25+0,2 22+03 | 20+01 23102 (0470|0954| 0,067
Peso foliar medio | mg/hoja| 36,3+ 2,7 313+24 | 278+17 | 31,3+0,3 |0,098 | 0,778 0,098
Ps hojas g 165+0,16 | 1,39+0,10 | 0,82+ 0,07 | 0,91+ 0,09 | 0,000 | 0,446 0,114
Pstallo g 182+019 | 141+0,09 | 0,73+0,08| 0,66+ 0,07 | 0,000 | 0,039 0,140
Psraiz > 2 mm g 8,78+066 | 823+1,13| 593+058| 6,32+ 0,61 (0,000 | 0,879 0,359
Ps raiz < 2 mm s 1,48+0,29 | 1,13+0,10 | 0,54+ 0,07 | 0,61+ 0,10 | 0,000 | 0,381 0,211
BS.BA - 31+£02 34+02 42+0.2 46+0,2 |0,000| 0,077 0,870
SLM Kg/m? (0,153 £ 0,004 | 0,147 + 0,003| 0,139 + 0,004| 0,139 + 0,003| 0,007 | 0,397 0,429

Tabla 2. Caracteristicas morfol6gicas de los brinzales (media + ES N=12) y resultados de los ANOVAs. Abreviaciones:
PS=peso seco, BS:BA= relacion biomasa subterranea / biomasa aérea, SLM = Biomasa especifica foliar. Diferencias

significativas en negrita

VAN DeN DRIESSCHE, 1997). En nuestro caso, los
resultados sefialan que la fertilizaciéon produjo
muy pocos efectos sobre las diversas variables
analizadas, solo el peso seco del tallo fue signi-
ficativamente superior en los brinzales fertiliza-
dos (Tabla 2). Seglin estos resultados, la fertili-
zacion enriquecidaen fésforo y potasio no gene-
ré endurecimiento de estructuras ni menor des-
arrollo de BA y BS. Resultados similares han
sido observados por TRUBAT et al., (2003) los
cuales no encontraron diferencias en las caracte-
risticas morfolGgicas de plantones subdptima:
mente fertilizados y |a aplicacién de una fertili-
zacion de endurecimiento al final del cultivo en
un amplio rango de especies.

El andlisis de lafraccion de raices finas (di&
metro <2mm) mostré un incremento de la longi-
tud total y superficie absorbente con e riego
moderado, no detectdndose diferencias como
consecuencia de la fertilizacién (Tabla 3). Este
incremento de la longitud total y de la superficie
absorbente fue debido a una mayor cantidad de

biomasa en esta fraccion, no observandose dife-
rencias en larelacion SA:AF. Tampoco se obser-
varon diferencias en la longitud y el area absor-
bente relativa en funcion de las clases diamétri-
cas (datos no mostrados) indicando que tanto €l
tratamiento de riego como la fertilizacion no
modificaron las caracteristicas morfolégicas de
Ias raices finas en los brinzales. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Rusio et al
(2001) quienes tampoco encontraron diferencias
en las caracteristicas de lasraices finas en Q. ilex
después de diversos ciclos de endurecimiento.
No obstante en otras especies, se ha observado
una mayor longitud total de raices y mayor rela-
Ccion SA:AF enlosbrinzales cultivados bajo riego
Optimo (BANON et al., 2004 y CosTA et al., 2004).

CONCLUSIONES

La reduccién de la frecuencia de riego a
largo plazo durante la fase de cultivo en vivero

Tratamient Principales efectos e
relamientos interacciones. Valores de P
Rmod-PK | Rmod+PK | Rmin-PK | Rmin+PK |Riego [Fomil| Riegox
Longitud total m 343+73 | 347+59| 215+26| 199+20 |0,013(0,910| 0,845
SA cm? | 392,8+ 88,8 | 356,0 + 60,11203,7 + 21,3/ 204,8 + 21,2|0,008 | 0,747| 0,732
Dmed mm |043+0,13 | 0,33£0,03|0,28+0,02| 0,29+0,01{0,199|0,410| 0,551
SAAF cmifem?| 45+1,.2 43+06 | 40+04 31+04 [0,275] 0,467 0,702

Tabla 3. Caracteristicas de la fraccién de raices finas (didmetro<2mm) de los brinzales (media + ES, N= 12) y resul-
tados de los ANOVAs. Abreviaciones: SA=superficie absorbente total, Dmed=diametro medio, SA: SF=relacion super-
ficie absorbente / area foliar total. Diferencias significativas en negrita
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del alcornoque, permitié manipular las caracte-
risticas morfol égicas de la parte aéreay ladistri-
bucién de biomasa a las diferentes fracciones.
De esta forma se pudieron obtener brinzales de
menor tamafio y con relaciones BSYBA maés
favorables para ambientes con fuertes limitacio-
nes hidricas. Lafertilizacion con fosforo y pota-
sio en las concentraciones y dosis suministradas
no afectd notablemente a las variables morfol 6-
gicas analizadas, aunque ésta se aplicd durante
lamayor parte del cultivo en vivero. De acuerdo
con los resultados de este trabajo, seria conve-
niente revisar s la fertilizacion de endureci-
miento aplicada durante la Ultima fase de culti-
VO en vivero, tiene un efecto significativo sobre
las caracteristicas morfol égicas de los brinzales,
0 hien los efectos se deben Unicamente a la
reduccion en el aporte de nitrégeno.
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