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Efectos de la fertilizacion de establecimiento en plantaciones de Pinus pinaster

PRADA, E.1, GOMEZ GARCIA E.%, FRADE, S.1 y DIAZ VAZQUEZ, R.1

1 Departamento de Silvicultura e Mellora. Centro de Investigacion Forestal de Lourizan. Xunta de Galicia.

Resumen

La fertilizacion en el momento de establecer una plantacion forestal es una medida silvicola que
favorece el crecimiento inicial de las plantas. Nuestro objetivo es determinar la dosis que se debe
aplicar durante la fase de establecimiento de una plantaciébn de pino pinaster con la mejor
combinacién de los macronutrientes nitrégeno, fésforo y potasio. El diseno experimental consta de 4
bloques completos aleatorizados, con triple factorial (nutrientes N, P y K) y 4 niveles para cada uno
(4 dosis de cada nutriente), consecuentemente, cada ensayo consta de 64 tratamientos. La unidad
experimental es de 4 plantas. Se establecieron ensayos en 2 sitios en Galicia. Tras el primer ano, se
observd que altas dosis de nitrégeno dieron lugar a altas tasas de mortalidad. Dosis altas de fésforo
y potasio no afectaron a la supervivencia. No se observaron interacciones entre nutrientes. Durante
los 3 primeros anos de crecimiento se mantuvo la tendencia de que mayor dosis de nitrogeno
producia menor altura media. Inversamente, se observé que al anadir fosforo la altura media se
incremento, sin diferencias entre las dosis aplicadas. Como conclusion, se recomienda realizar una
fertilizacion de establecimiento en plantaciones localizadas en sitios de buena calidad de estaciéon
para la especie, empleando un fertilizante sin N.

Palabras clave
Macronutrientes,pino, plantacién, crecimiento inicial, productividad.

1. Introduccién

Pinus pinaster Ait. es una conifera distribuida ampliamente en los paises del Mediterraneo
occidental, siendo una de las principales especies forestales de Francia, Portugal y Espana, gracias
a sus beneficios econémicos, ambientales y sociales.

En Galicia (NO de Espana), asi como en areas cercanas del norte y centro de Portugal, el area
cubierta por P. pinaster ha disminuido en las Ultimas décadas debido a que, en su lugar, los
propietarios forestales deciden plantar eucalipto, entre otros motivos, por la buena rentabilidad que
presenta esta especie (Marey-Pérez et al. 2017). En la actualidad, se estan llevando a cabo varias
iniciativas para revertir la recesion de los pinos en Galicia. Ya se dispone de un elevado nimero de
materiales genéticos mejorados de P. pinaster, lo que puede hacer aumentar su productividad y
mejorar la calidad de su madera. Sin embargo, para lograr el potencial de este material en
plantaciones sostenibles de alta productividad, es necesario un manejo forestal éptimo en todo su
ciclo de vida. El momento de la plantacion es el que requiere la mayor inversion de recursos. Una de
las practicas comunes en este momento es realizar una fertilizacion de establecimiento utilizando
fertilizante triple tipo NPK (Merino et al. 2005), con el objetivo de reducir la muerte de las plantulas,
aumentar su crecimiento y mejorar las concentraciones de nutrientes en sus hojas (Bara, 1990;
Basurco et al., 2001).

En todo el mundo, ya se han realizado varios experimentos de investigacion sobre fertilizacion en
especies forestales (Bara, 1990; Basurco et al., 2001), incluida también P. pinaster (Trichet et al.
2009). Sin embargo, hasta donde sabemos, ninguno de los estudios publicados ha considerado
para P. pinaster un analisis factorial triple N-P-K con cuatro niveles cada uno (resultando en 64
tratamientos de fertilizantes diferentes) y replicado en varios sitios.
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2. Objetivos

El objetivo general del presente estudio es determinar la composicion y dosis de fertilizacion
de establecimiento en plantaciones de P. pinaster en el NO de Espana utilizando material genético
mejorado. Los objetivos concretos son:

(i) evaluar los efectos de cada nutriente y la combinacion entre ellos; y (ii) determinar la duracién del
efecto de la fertilizacion de establecimiento para coordinar las posibles fertilizaciones recurrentes.

3. Metodologia

El estudio se llevé a cabo en dos emplazamientos ubicados en Galicia (Figura 1). Los

ensayos de fertilizacion se establecieron en el ano 2016 en Frades (FRA) y en 2018 en Dozén (DOZ),
utilizando plantulas de 1 ano germinadas en contenedor. Para evitar efectos genéticos, el material
de estudio consistid en una Unica familia de polinizacion abierta del programa de mejora genética
gallego de P. pinaster desarrollado por el Centro de Investigacién Forestal de Lourizan. La
preparacion del sitio consistio en la limpieza de matorral y realizacion de un subsolado lineal, y un
marco de plantacion de 4x2 m, resultando en 1250 plantas ha?l. Los dos sitios tienen suelos
forestales acidos sobre esquistos, con baja concentracion de nutrientes y alto contenido de materia
organica (Figura 1). El clima se caracteriza en ambos sitios por temperaturas suaves con baja
fluctuacion y alta precipitacion anual, no obstante, DOZ presenta mayor nimero de horas de frio
anual y sequia estival durante los meses de julio y agosto.
El diseno experimental en cada sitio consistié en un disefno factorial de bloques completamente al
azar con cuatro bloques, tres factores y cuatro niveles con las dosis de fertilizacion (factores:
nutrientes N, P, K, niveles: FRA= 0, 20 40 y 60 g plantal; DOZ= 0, 10, 20 y 40 g plantal). La unidad
experimental por tratamiento fue decuatro arboles continuos por cada bloque. Los tratamientos
(combinaciones nutriente-dosis de fertilizacion) se asignaron al azar dentro de cada bloque. La
fertilizacion se aplicé a mano alrededor de cada plantula justo después de la siembra. En resumen,
el diseno experimental incluye 64 tratamientos, aplicados a cuatro plantas en cuatro bloques que
dan como resultado 1024 plantas por sitio experimental.

Las variables estudiadas fueron la supervivencia tras el primer periodo de crecimiento y el
crecimiento anual en altura. Se midi6 la altura total de las plantas vivas, usando un telescémetro, en
el momento de la plantacién (marzo) y tras el periodo de crecimiento (noviembre-diciembre).

Todos los analisis se realizaron utilizando el software SAS (SAS Institute Inc. 2014). Se comprobd la
normalidad y la homogeneidad de la varianza de las variables y se realizaron transformaciones
cuando fue necesario para cumplir con los supuestos estadisticos subyacentes de los modelos. Las
variables que mostraron distribuciones espaciales no aleatorias en las parcelas evaluadas, fueron
corregidas mediante el método ISA para eliminar la autocorrelacion espacial (Zas, 2006).

Para estimar los efectos de los nutrientes en la supervivencia y en las variables de crecimiento en
altura, estos se analizaron asumiendo un diseno factorial de bloques completamente al azar. Se
llevé a cabo un analisis para los sitios en conjunto teniendo en cuenta las dosis comunes en ambos,
utilizando el siguiente modelo mixto:

Yikmn= W + Si + Nj + P+ Ki + Bm(Si) + NPjk + NKji + PKw + SNjj + SPi + SKii+ NPKj + Ejimn, donde Si es
el efecto del sitio i; N;j, Pk, Ki son los efectos de los nutrientes j, k, I; Bn(Si) es el efecto del bloque m
dentro del sitio i, y el resto de los componentes del modelo son las interacciones correspondientes y
Cimn €S el error aleatorio experimental.

Los modelos se analizaron con los procedimientos GLIMMIX para la supervivencia y MIXED para el
crecimiento anual en altura, del Sistema SAS (SAS Institute Inc. 2014), considerando todos los
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factores fijos excepto el bloque. La comparacion estadistica de las medias de los tratamientos se
realizd utilizando la declaracion LSMEAN del procedimiento MIXED en SAS. Se utilizd la prueba de
Tukey para distinguir entre las medias individuales cuando correspondia a un nivel de significacion
de P < 0,05.

4. Resultados

Las diferentes dosis aplicadas de cada uno de los nutrientes estudiados tuvieron un efecto
significativo en la supervivencia (Tabla 1). El efecto de los tratamientos con N (Figura 2A) o con K20
(Figura 2C) fue negativo para todas las dosis estudiadas, mientras que el efecto de los tratamientos
con P20s fue positivo, siendo las dosis de 20 y 40 g planta! estadisticamente iguales entre ellas
(Figura 2B). Las interacciones de segundo y tercer orden entre nutrientes no fueron significativas en
ningln caso, asi como tampoco se observaron interacciones de los nutrientes con los sitios (Tabla
1).

El analisis conjunto de los sitios mostré que el primer ano de crecimiento fueron significativos los
tratamientos con diferentes dosis de N, P20s y K20 (Tabla 1). El efecto de los tratamientos con N fue
negativo para todas las dosis estudiadas (Figura 3A). El efecto de los tratamientos con P20s fue
positivo, siendo las dosis de 20 y 40 g planta? estadisticamente iguales entre ellas (Figura 3B). El
efecto de los tratamientos con K20 fue positivo, siendo 20 g plantal | la dosis con mejores
resultados para el crecimiento (Figura 3C). No se encontraron diferencias significativas para las
interacciones entre nutrientes, pero si para las interacciones de Ny P20s con el sitio (Tabla 1, Figura
4). Se observé que para el N el efecto es negativo para todas las dosis en ambos sitios, pero solo es
estadisticamente significativo en Frades (Figura 4A). Asimismo, el efecto de la dosis de 20 g planta
de P20s es positivo en ambos sitios, pero solo es estadisticamente significativo en Frades y la dosis
de 40 g plantal de P20s no aumenta el crecimiento respecto a la de 20 g plantal en Frades e
incluso se observa que en Dozon esta dosis empeora el crecimiento respecto a los tratamientos sin
fertilizar (Figura 4B).

El tercer ano de crecimiento encontramos que hay interaccién significativa entre de N y K20 (Tabla
1), sin embargo, ninguna combinacion de las dosis estudiadas de estos nutrientes resulta
significativamente diferente de la combinacién 0-0 g planta-2 N - K20. Los tratamientos con dosis de
20 g plantal de P20s son marginalmente significativos respecto a los tratamientos sin este nutriente
(Figura 5). Ademas, se observaron interacciones de P y K20 con el sitio (Tabla 1).

La evolucién que ha tenido el crecimiento anual de uno de los tratamientos con buena respuesta en
ambos sitios, tratamiento 0-20-0 (20 g plantal de P20s sin N ni K20), ha mostrado que en el sitio de
mejor estacion (FRA) el primer ano se obtuvo un crecimiento 47% mayor frente al tratamiento sin
fertilizar, y de un 14% mas en el tercer crecimiento. Sin embargo, en el sitio de peores condiciones
para la especie (DOZ) el primer crecimiento fue un 26% mayor que el tratamiento sin fertilizar y el
tercer crecimiento un 23% (Figura 6).

5. Discusion

La respuesta de la supervivencia y del crecimiento anual en altura a los tratamientos de
fertilizacion con P ha sido en general positiva, mientras que la respuesta de estas variables a los
tratamientos con N ha sido mayoritariamente negativa. Ademas, se ha observado que el efecto de K
seria ligeramente negativo para la supervivencia y positivo para el crecimiento de la especie. Estos
resultados concuerdan con lo esperado, ya que P es una de las deficiencias nutricionales mas
comunes de los suelos forestales del NO de Espaia, la disponibilidad de K también puede ser
insuficiente, aunque en menor medida, mientras que el contenido de N suele ser alto o incluso
excesivo (Zas y Serrada, 2003, Merino et al., 2003; Sanchez-Rodriguez et al., 2002).
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Este estudio muestra que no tiene sentido seguir aplicando el método de fertilizacion mas comun
llevado a cabo en el establecimiento de una plantacion forestal en el NO de Espana, asi como en
otras partes del mundo, que consiste en una sola aplicacién de fertilizante tipo NPK (Schénau et. Al.,
1989, Merino 2005). En general, se ha observado que la aplicacién de N no solo no es favorable,
sino que incluso puede ser perjudicial para la supervivencia y el crecimiento de P. pinaster en
Galicia. Ademas, prescindiendo de la aplicacion de N estamos evitando efectos ecolégicos adversos,
como pueden ser el aumento de la deposicion de N, la intensificacion del efecto invernadero, la
acidificacion del suelo y la eutrofizacion de las masas de agua (Liu et al., 2013; Zhu y Zhang, 2017).
El efecto positivo en la supervivencia y en el crecimiento, que ha tenido la fertilizaciéon con P en los
suelos acidos francos gallegos, en planta de pinaster mejorada genéticamente, concuerda con las
practicas de fertilizacion de esta especie llevadas a cabo en los suelos acidos arenosos de las
Landas en Francia (Trichet et al., 2009). En nuestro caso, se ha observado que dosis de 40 g planta-
1 no mejoran el crecimiento respecto a dosis de 20 g plantal y que, ademas, el efecto de estos
tratamientos puede ser mucho menor en el tercer periodo de crecimiento, tal y como han
constatado otros autores (Zas y Serrada,2003; Merino et al., 2003).

La aplicacion de la fertilizacion fosfatada no se debe recomendar como practica rutinaria en todos
los suelos gallegos, ya que su efecto depende en todo caso de las condiciones de estacién. De esta
manera, solo seria rentable el uso de fertilizantes con P en los sitios de alta, o al menos media,
calidad de estaciéon para la especie. En todo caso, para que sea efectiva, la fertilizacion del
establecimiento debe combinarse con un control efectivo de cualquier competencia de vegetacion
hasta el cierre del dosel (Trichet et al., 2008; Varelides, 1995).

6. Conclusiones

Las variables de supervivencia y crecimiento anual en plantaciones de P. pinaster con

material genéticamente mejorado se ven significativamente afectadas por la fertilizacion de
establecimiento con los macronutrientes N, P y K. El efecto general de N fue negativo, el de P
positivo, mientras que el de K fue ligeramente negativo para la supervivencia y positivo para el
crecimiento. Ademas, se ha encontrado que aumentar la dosis de un nutriente, aunque este sea
favorable, mas alla de una dosis idonea para la especie, no implica que sus beneficios vayan a
seguir aumentando. El efecto de la fertilizacion inicial parece que disminuye de forma considerable
en el tercer periodo de crecimiento en los sitios de buena calidad de estacién.
Las diferencias de productividad encontradas en las plantaciones de este estudio se pueden atribuir
a la altitud, la duracién del periodo de sequia y el nimero de horas de frio. Los datos obtenidos
indican la necesidad de realizar una buena seleccion del sitio y solo fertilizar cuando este presente
buenas condiciones para el crecimiento de la especie. Parece que los tratamientos de fertilizacion
NPK utilizados actualmente en las plantaciones de pino pueden no ser los adecuados para los
primeros anos tras su establecimiento y probablemente no seran suficientes para su desarrollo
posterior. Por ello, se deben seguir realizando ensayos con aplicaciones de fertilizantes con un
rango amplio de dosis de nutrientes y repetidas a lo largo del tiempo para continuar este estudio.
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Tabla 1. Resumen del modelo estadistico del analisis conjunto de dos sitios para la supervivencia (Sup) y crecimiento
anual del primer (C1) y tercer (C3) ano para plantulas de P. pinaster.

Sup Ci C3
Sit 5,22a 12,66* | 635,48***
N 53,14*** | 25 73%** 5,14%%
P20s 9,03*** | 28,14%%** 2,97a
K20 5,84%* 5,96** 2,99
N* P20s n.s. n.s. n.s.
N* K20 n.s. n.s. 2.43*
P* K20 n.s. n.s. n.s.
Sit*N n.s. 3,90* n.s.
Sit* P20s n.s. 32,04 *** 4,47*
Sit* K20 n.s. n.s. 3.36%

Sup: Supervivencia, C1: Crecimiento en primer ano, C3: Crecimiento en tercer ano. Sit: Sitio de ensayo
Niveles de significacion: *** = P < 0,001; ** = P < 0,01; * = P < 0,05; 2 = P < 0,1; n.s.= no significativo

~ 70 35

0 70 Kilbmetros

SITIO  Alt. (m)Litologia TexturapH C/N P(ppm)K(ppm)PMA (mm)TMA (°C)Horas frio

FRADES 375

DOZON 770

Esquistos Franca 4,67 17,5 3,0 84

Esquistos Franca 4,69 13,7 3,5 43

1574

1275

11,8

11,7

135,2
1741

Figura 1. Localizacion y caracteristicas de suelo y climaticas de los sitios de ensayo. Alt= altitud, P: concentracion de
fésforo, K concentracion de potasio, PMA: Precipitacion media anual, TMA= Temperatura media anual.
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Figura 2. Supervivencia tras el primer periodo de crecimiento para las distintas dosis de aplicacion de cada nutriente, (A)
Nitrégeno, (B) P205, (C) K20. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre dosis del mismo

nutriente.
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Figura 3. Crecimiento anual en altura en el primer periodo de crecimiento para las distintas dosis de aplicacién de cada
nutriente: (A) Nitrégeno, (B) P205, (C) K20. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre dosis del
mismo nutriente.
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Figura 4. Crecimiento anual en altura en cada sitio tras el primer periodo de crecimiento segun dosis de aplicacion de (A)
Nitrégeno, (B) P205
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Figura 5. Crecimiento anual en altura en el tercer periodo de crecimiento para las dosis de P205. Letras minusculas
diferentes indican diferencias significativas entre dosis.
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Figura 6. Crecimiento en altura en cada sitio (FRA y DOZ) para el tratamiento sin fertilizar (0-0-0) y el tratamiento con 20 g
planta-1 de P205 (0-20-0). Los porcentajes expresan el crecimiento con el tratamiento 0-20-0 respecto al tratamiento sin
fertilizacion para cada sitio y afo.
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