Deficiencias nutritivas en plantas de una savia de tres especies del
género Pinus sp. en cultivo hidropodnico

V. Gallegos Pérula !, R.M. Navarro Cerrillo ' *, E. Alcantara Vara?
I Dpto. de Ingenieria Forestal

2 Departamento de Agronomia
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y de Montes.
Universidad de Cordoba. Apdo. 3048, 14080-Cordoba

irlnacer@uco.es

RESUMEN

El objeto del presente trabajo es el estudio de los efectos de las deficiencias de nitrogeno, fosforo, potasio y
hierro en tres especies de pinos mediterraneos: Pinus pinaster Ait., Pinus pinea L.y Pinus halepensis Mill. Las
semillas se sembraron en turba con perlita y cuando las plantulas alcanzaron un tamaio medio (P. halepensis:
4,7 cm.; P. pinaster: 4,32 cm.; P. pinea: 4,8 cm.) se trasplantaron al cultivo hidroponico en medio liquido, utili-
zando soluciones nutritivas deficientes en N, P, K y Fe y una solucion control. El cultivo se mantuvo durante 4
meses aproximadamente (abril a julio, 1998) en un umbraculo con un 50 % de sombra. Durante este periodo se
determinaron atributos morfologicos (altura, diametro, longitud de aciculas, peso seco de parte aérea y raiz) y fi-
siologicos (concentracion de clorofila y de nutrientes en hoja), asi como los sintomas visibles provocados por las
respectivas carencias nutricionales. Las deficiencias nutritivas afectaron a los atributos morfolégicos y fisiologi-
cos, produciendo en general una disminucion del crecimiento y la aparicion de sintomas. Sin embargo estos
efectos tuvieron distinta magnitud dependiendo del elemento deficiente y de la especie. Asi, la deficiencia de Fe
es la que provoco efectos mayores y mas rapidos, mientras que la de K tuvo muy poco efecto. Asimismo, los
efectos fueron mayores sobre el crecimiento de la parte aérea que sobre la raiz. P. pinaster fue la especie mas
afectada.
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INTRODUCCION

El éxito de una repoblacion esta condicionado por el empleo de una planta de calidad
obtenida mediante un sistema de cultivo adecuado por parte del viverista (Duryea, 1985;
Navarro et al., 1998). La calidad de planta forestal viene determinada por la interaccion
de multiples factores morfologicos y fisiologicos, los cuales se definen mediante unos
atributos que se clasifican en materiales, medibles directamente y que pueden ser morfo-
logicos y fisiologicos, y de respuesta de la planta a un test bajo condiciones determinadas
(Ritchie, 1984; Puttonen, 1997). Uno de los atributos fisioldgicos mas importantes es el
contenido de nutrientes minerales de la planta, pues puede decirse que un buen balance
nutritivo produce una planta de calidad (Timmer ef al., 1991; van den Driessche, 1991;
Marschner ef al., 1996; Timmer, 1997). La composicién mineral de la planta que va a ser
trasplantada es de gran importancia para la supervivencia postrasplante pues en las prime-
ras etapas no es capaz de aprovechar los nutrientes del suelo y ha de recurrir a los acumu-
lados en sus tejidos en la fase de vivero.

El estado nutritivo de una planta puede caracterizarse fundamentalmente de dos for-
mas: por sintomas visuales y por analisis quimico de los tejidos. Los sintomas visuales
han sido utiles para diagnosticar algunas deficiencias nutritivas que originan sintomas es-
pecificos (Landis, 1985). El uso de los sintomas visuales como diagndstico asume que la
apariencia externa de una planta afectada por un desorden nutritivo puede relacionarse
con la deficiencia o toxicidad de un elemento especifico. Inicialmente, esta respuesta pue-
de manifestarse en una reduccion del crecimiento y vigor de la planta, pero al aumentar el
estrés pueden darse cambios visibles, como la decoloracion foliar y malformaciones en
partes de la planta (Timmer, 1991).

Numerosas investigaciones han intentado relacionar los sintomas visuales con defi-
ciencias nutritivas mediante cultivo hidropdnico, donde se suministran todos los nutrien-
tes adecuadamente excepto el nutriente en cuestion (Marcos y Marzo, 1968; Ugarte,
1950). La descripcion detallada de los sintomas suele complementarse con informacion
sobre el crecimiento, analisis de tejidos y, en algunos casos, fotografias ilustrativas (Mar-
cos y Marzo, 1966, 1968, 1971; Robinson, 1983; Bennett, 1993; Dell, 1996). Los sinto-
mas tipicos de deficiencias de macronutrientes en especies de coniferas han sido descritos
por diferentes autores y aparecen revisados por Timmer (1991).

La clorosis es un sintoma muy comutin para muchas deficiencias (N, Ca, S, Fe y Mn)
por lo que no es un buen discriminador. Un problema frecuente a la hora de evaluar la de-
coloracion de las distintas partes de la planta es la subjetividad e imprecision al describir
el color, para evitar esto se ha sugerido el uso de cartas de colores como las tablas Mun-
sell (Wilde y Vogt, 1952; Marcos y Marzo, 1966; Royo et al., 1997). En el caso de la clo-
rosis, un indicador mas cuantitativo es el contenido de clorofila en las aciculas. Sin em-
bargo, el diagnostico visual no tiene suficiente sensibilidad y podria darse demasiado tar-
de para una correccion efectiva; en contraste, la composicion nutritiva de la planta es
considerablemente mas sensible a cambios en el aporte de nutrientes (Timmer, 1991).

Es, por tanto, aconsejable realizar un seguimiento del estado nutritivo de la planta, vi-
gilando los posibles sintomas visuales indicadores de deficiencias, llevando un buen con-
trol de la fertilizacion, y realizando analisis foliares para comparar los valores obtenidos
con los publicados en la bibliografia para la especie o especies afines (Landis, 1985; Tim-
mer et al., 1991). Aunque existen algunos trabajos de fertilizacion en vivero que utilizan
como material de base pinos mediterraneos (Landis, 1989; Eymar, 1993, Oliet et al.,
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1997; Royo et al., 1997), se puede decir que aun existe un importante vacio de informa-
cion sobre las necesidades nutritivas de la mayor parte de las especies mediterraneas, por
lo que el desarrollo de investigaciones en esta area supone una aportacion necesaria en
todo el proceso de cultivo y control de calidad de planta forestal.

El objetivo del presente trabajo es estudiar los efectos de las deficiencias de N, P,
K y Fe en tres especies de pino (Pinus pinaster Ait., Pinus pinea L.y Pinus halepensis
Mill.).

MATERIAL Y METODOS

Las tres especies estudiadas junto con la procedencia de sus semillas fueron:

— Pinus pinaster Ait. ssp. mesogeensis.: Sierra de Huétor (Granada)
— Pinus pinea L.: Sierra Morena (Cordoba)
— Pinus halepensis Mill.: Litoral de Granada

Las semillas se sembraron a finales de enero en envases «BARDI M-30» de 305 cm?
con una mezcla de turba no fertilizaba con perlita en una proporciéon de 4:1. El cultivo se
mantuvo en invernadero (21 a 37 dias) en condiciones ambientales no controladas hasta
que las plantulas alcanzaron un tamafo adecuado para trasplantarlas al cultivo hidroponi-
co (P. halepensis: 4,7 cm.; P. pinaster: 4,32 cm.; P. pinea: 4,8 cm.). Durante esta fase de
obtencion de plantulas los riegos se realizaron hasta saturacion cada dos dias con agua de
grifo y no se procedio a ninguna fertilizacion hasta el comienzo de los tratamientos, salvo
los posibles nutrientes aportados por el agua de riego. En la Tabla 1 se presenta la analiti-
ca del agua de grifo utilizada para los riegos durante el periodo de obtencion de los brin-
zales. El analisis, realizado en el laboratorio Agroalimentario de Cérdoba de la Consejeria
de Agricultura y Pesca (Junta de Andalucia), presenté un pH de 7,6.

Tabla 1
Analisis del agua de riego de la ETSIAM de la Universidad de Cérdoba

Nutrientes Concentracion (ppm)
NO, 49,00
P 0,30
K 0,03
Ca 123,00
Mg 5,28
SO, 103,90
Na 63,90
Cu 0,11
Cl 92,10
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A finales de marzo las plantas se trasplantaron a recipientes de plastico cilindricos
conteniendo 900 cm? de la solucion nutritiva correspondiente a cada tratamiento. Los re-
cipientes se envolvieron con papel de aluminio para evitar que llegara luz a la raiz, asi
como la proliferacion de algas. Las tapas de los envases se hicieron a partir de corcho
blanco, soportando las plantas por el tallo mediante una cinta de espuma plastica. Las so-
luciones nutritivas estuvieron continuamente aireadas mediante un sistema de distribucion
de aire forzado por un compresor y se renovaron cada 30 dias (3 veces durante el ensayo).
Las plantas se mantuvieron en un umbraculo del 50 % de sombra (128 a 136 dias) hasta
que se considerd que habian alcanzado un tamafo analogo al obtenido en planta de vivero
a una savia (P. halepensis: 14,98 cm., PA:PR = 2,07; P. pinaster: 27,37 cm. PA:PR =
= 2,68; P. pinea: 20,5 cm., PA:PR = 2.45).

Para cada especie se utilizaron 25 plantas a las que se aplicaron los siguientes trata-
mientos (5 plantas por tratamiento): Control (Solucion de Hoagland completa), Sin Fe,
Sin N, Sin P y Sin K.

La concentracion de macroelementos en la solucion nutritiva correspondiente a cada
tratamiento se presenta en la Tabla 2. El N se aportd en las soluciones nutritivas como
NO;. El tratamiento sin N const6 de dos fases: una primera fase con bajo contenido de N
(2,5 mM) y una duraciéon de 2 meses, y una segunda fase sin aporte alguno de N.

Tabla 2

Concentracion de macroelementos de las soluciones nutritivas utilizadas
en los distintos tratamientos (mM)

Control Sin Fe Sin N (Fase 1)  Sin N (Fase 2) Sin P Sin K

(NOs),Ca 5 5 5 6,79

NO;K 5 5 2,5 5

SO,Mg 2 2 2 2 2 2

(PO4H,),Ca 0,5

(NO;),Mg 0,71

CL,Ca 5 5

CIK 2,5 5 1

(POH,)K 1 1 1 1

La concentracion final de microelementos en las soluciones nutritivas fue (uM): 25
BO,H,; 50 CIK; 20 Fe-EDDHA; 2 SO,Mn * H,0; 2 SO,Zn * 7 H,0; 0,5 SO,Cu * H,0;
0,37 Mo,0,,(NH,); * 4 H,O. En el tratamiento sin Fe la solucion nutritiva no contenia
Fe-EDDHA.

Las determinaciones realizadas durante el periodo experimental fueron las siguientes:

Atributos morfologicos

Los atributos morfolégicos medidos fueron: altura total (cm) (desde el nudo de los
cotiledones hasta la yema terminal del tallo), diametro del tallo hipocétilo (mm), longitud
de aciculas y peso seco de raiz (gr) y parte aérea (gr). El didmetro se midi6 con un calibre
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digital Mitutoyo CD-15CP (£0,02 mm), tomando dos medidas por planta en direcciones
perpendiculares. Para la medicion de la longitud de aciculas se midieron con un regla mi-
limetrada en tres aciculas de la zona media de cada planta por ser de una edad media y ta-
mafo medios.

Para la obtencién de la biomasa se determind el peso seco de las diferentes partes del
vegetal (hojas, tallos y raices), las cuales se depositaron en bolsas de papel y se secaron
en una estufa de ventilacion forzada (Selecta Digitronic) a 65 °C durante 24 horas. Se uti-
liz6 una balanza analitica (Mettler AJ 150) de 0.1 mg de precision, tras estabilizar la hu-
medad de las muestras en desecador.

Atributos fisiolégicos

Se realizaron dos mediciones de clorofila, una en la primera mitad del periodo experi-
mental y otra al final. Se muestrearon al azar 4 aciculas del tercio superior de cada planta
y, tras obtener su peso fresco, se sumergieron en 4 ml de metanol, durante 12 horas en os-
curidad y a temperatura ambiente. Por tltimo, se midid la absorbancia a 645 y 663 nm
mediante un espectrofotometro Perkin-Elmer modelo Lambda-2 (Alcantara et al., 1988).

El contenido de clorofila total se calculéo en mg/gsegun la siguiente ecuacion (Cianzio
et al., 1979):

202A(645)+ B02A(663)

Clorofila total (mg/fPF) =
gPF

donde:

PF peso fresco del tejido vegetal (g)
A = absorbancia (nm)
V = volumen de la solucion extractante (1).

Al final de los experimentos se realizaron para cada planta un analisis de elemen-
tos minerales en una muestra homegeneizada de aciculas de la zona media alta de las
plantas de cada tratamiento, descartando las apicales mas jovenes (Bara Temes, 1974;
Fernandez-Prida, 1976; Gonzélez ef al., 1988). La digestion de las aciculas se realizd
por via humeda en caliente con acido nitrico y acido perclérico concentrados. Las
concentraciones de Ca y la de K se midieron en un espectrofotémetro de absorcion
atomica PERKIN-ELMER modelo 1100B. El P se determindé mediante un método co-
lorimétrico con molibdato aménico (Murphy y Riley, 1962). No se pudo realizar el
analisis de contenido de N por falta de muestra, y tampoco el andlisis nutritivo a las
plantas del tratamiento sin Fe por encontrarse sus aciculas completamente necréticas
al final del experimento. Se llevé a cabo, ademas, un seguimiento del pH de las solu-
ciones nutritivas.

La comparacion entre tratamientos se realizo a partir de un analisis de la varianza, se-
guido de un Test de Tuckey, con un nivel de significacion del 0,05, que permitié estable-
cer las diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Stell y Torrie,
1989). El programa estadistico utilizando para ello fue Statistica 4.0.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (1), 2001
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RESULTADOS

Deficiencia de nitrégeno

Los sintomas visuales de deficiencia en N se manifestaron como clorosis, pero a dife-
rencia con la deficiencia de Fe la clorosis fue mucho menor, afecté a todas las aciculas y
se aprecié solamente al final del ensayo (Tabla 3). Los sintomas aparecieron de forma
progresiva hasta el final del cultivo, lo cual hubiera sido mas evidente si no se hubiera
aportado nitrégeno durante los dos primeros meses de tratamiento.

Tabla 3

Resumen de los sintomas visuales observados durante el experimento

SINTOMAS VISUALES

Nutriente
deficiente P. pinaster P. pinea P. halepensis

Clorosis en aciculas jovenes, Clorosis en aciculas jovenes, Clorosis en aciculas jovenes,
avanzando hacia las aciculas avanzando hacia las aciculas avanzando hacia las aciculas
viejas, seguida de necrosis en viejas. viejas.
las aciculas de la zona me- Aciculas mas cortas.

Fe dia-alta de la planta, llegando
a afectar a toda la planta en
los casos mas severos. Aci-
culas mas cortas que las de
las plantas control.
Clorosis, pero a diferencia Clorosis, pero a diferencia Clorosis, pero a diferencia
con la deficiencia de Fe la con la deficiencia de Fe la con la deficiencia de Fe la

N clorosis fue mucho menor, clorosis fue mucho menor, clorosis fue mucho menor,
afectd a todas las aciculas y afectd a todas las aciculas y afectd a todas las aciculas y
se apreci6 solamente al final se aprecio solamente al final se aprecié solamente al final
del ensayo. del ensayo. del ensayo.
Aciculas de color verde mas Aciculas mas cortas. Aciculas mas cortas.
oscuro. Clorosis y necrosis en
los apices de las aciculas de

P la parte inferior de la planta,
adquiriendo la  apariencia
como si se hubieran chamus-
cado Aciculas mas cortas.

K Ningun sintoma visible. Ningun sintoma visible. Ningun sintoma visible.

La deficiencia de N afectod sobre todo al crecimiento de la parte aérea (Fig. 4 a 6),

viéndose la raiz poco afectada (Tabla 4). Como consecuencia la relacion de pesos secos
de parte aérea/raiz disminuy0, respuesta descrita por otros autores como Salisbury y Ross
(1992). La especie mas afectada fue P. pinaster (reduccion del 59 % respecto al control) y
la menos P. pinea (reduccion del 42 % respecto al control).
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Tabla 4

Atributos morfolégicos obtenidos al final del periodo experimental para las tres
especies estudiadas. Se presenta la media + error estindar (n = 5). Las medias con
alguna letra en comun dentro de cada especie no son significativamente diferentes

segin el test de Tukey con un nivel de significacion del 0,05

Longitud (1) Peso seco (2) Peso
de aciculas  de parte seco
(cm) aérea (g) de raiz (g)

Relacion

1)

Trata- Altura Diametro  Esbeltez
miento (cm) (mm) (cm/mm)

Pinus pinaster Ait.

Control 274+20a 35+0,la 78+05a 42+0,la 1,95+0,08a 0,73+0,05a 2,68+0,19
SinFe 52+13d 1,6+0]le 40+12b 24+02b 026+006d 0,10+0,02c 2,72+0,16a
Sin N 148+ 14bc 2,6+0,lc 57+0,6ab 3,5+02ab 0,73+0,03c 0,66+0,06a 1,12+ 0,80b
SinP 94+22c 22+01d 44+03b 3,0£02b 0,556=0,13c 0,40+ 0,04b 1,44 +035b
SinK 192+22b 3,1+0,1b 6,1+0,5ab 3,9+0,lab 1,53+0,05b 0,72+0,03a 2,16 1,16a

Pinus pinea L.

Control 20,5+ 1,52 3,9+0,lab 53+02a 2,7+0,lab 1,91+0,03a 0,78+ 0,05a 2,45+ 0,13ab
Sin Fe 10,6+1,1b 2,6+0,lc 4,1+03a 2,6+03ab 0,71 £0,07c 0,26 +0,03b 2,74 +0,08a
SinN 16,8+09a 3,6+02ab 48+03a 25+0,lab 1,33+0,11b 0,92 +0,05a 1,44 +0,04d
SinP 16,1+07a 3,1+0,lb 52+02a 23+0,1lb 1,25+0,10b 0,78 +0,04a 1,63 % 0,16cd
SinK 17,1+1,0a 4,0+03a 43+05a 28+0la 1,62+0,12ab 0,75+ 0,06a 2,17 +0,04bc

Pinus halepensis Mill.

Control 150%0,7a 23+0,la 66+05a 3,0%0,la 0,660,042 0,32+ 0,02ab 2,08+0,16a
Sin Fe 55+05¢c 13+01lc 44+01lc 24+0,1b 0,17+00lc 0,10+0,0lc 1,77+0,08a
SinN 9,6+05b 2,0+0,1b 50+03bc 3,0+0,la 038+0,01b 0,30+0,0lab 1,26+ 0,04b
SinP  7,7+05bc 1,9+0,1b 4,1+02c 2,3+0,1b 0,30+0,02bc 0,25+0,02b 1,21 +0,12b
SinK 13,0£06a 22+0,1a 59+0,lab 3,0+0,17a 0,65+0,07a 0,34 +0,03a 1,90 +0,08a

Las plantas sin N presentaron mayores concentraciones de P que las de control, salvo
en P. pinea donde no hubo diferencias (Fig. 2). En una primera etapa la concentracion de
clorofila (Fig. 1a) se observa que es similar al control mientras que, al final del ensayo
(Fig. 1b), hay una disminucion que es mayor en P. pinaster (reduccion del 54 % respecto
del control) y menor en P. pinea (reduccion del 12,5 % respecto del control), coincidien-
do por tanto con los resultados de pesos secos de parte aérea.

Deficiencia de fosforo

Los sintomas de deficiencia en las plantas sin P so6lo se manifestaron en P. pinaster 'y
se desarrollaron como clorosis y necrosis en aciculas viejas (Fig. 4, Tabla 3), de forma
que las aciculas necroticas tenian una apariencia como si se hubieran chamuscado, sinto-
mas similares a los descritos por Fernandez-Prida (1976). No se observaron, sin embargo,
las coloraciones purpuras descritas por otros autores como Timmer (1991).
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Fig. 1.—Concentraciéon de clorofila en las aciculas del tercio superior de la planta en funcién del
tratamiento, de la especie y del momento en que se realizé la medicion expresado en nimero de
dias de tratamiento. Para cada especie se realizaron dos mediciones, la primera cuando se
observaban sintomas apreciables de clorosis (Fig. 1a) y la segunda al final del ensayo (Fig. 1b).
Al final del cultivo no se pudo medir la clorofila de las plantas del tratamiento sin Fe por estar
completamente necréticas. Se representa la media + error estandar (n = 5). Las medias con
alguna letra en comun dentro de cada especie no son significativamente diferentes segun el test
de Tukey con un nivel de significacion del 0,05
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Fig. 2.—Concentracién foliar de P en los tratamientos control, sin N y sin P. Los valores
representan la media * error estandar (n = 5). Las medias con alguna letra en comun dentro de
cada especie no son significativamente diferentes segiin el test de Tukey con un nivel de
significaciéon del 0,05
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Fig. 3.—Concentracién foliar de K y Ca en los tratamientos control y sin K de las tres especies
estudiadas. Los valores representan la media + error estandar (n = 5). Las medias con alguna
letra en comun dentro de cada especie no son significativamente diferentes segin el test de Tukey
con un nivel de significaciéon del 0,05

Después de las plantas deficientes en Fe, las plantas sin P fueron las mas afectadas en el
crecimiento. La reduccion fue mayor en parte aérea que en raiz, provocando por tanto una
disminucion de la relacion de peso seco de parte aérea/raiz, como ocurri6 también con la defi-
ciencia de N (Tabla 4). De las tres especies, P. pinaster fue la mas afectada, ya que fue la tni-
ca en que aparecieron sintomas visuales y, ademas, su crecimiento, tanto de parte aérea como
de raiz, se redujo mas en relacion al tratamiento control (71,3 % en parte aérea y 45,2 % en
raiz). P. pinea alcanz6 mayores pesos secos, con menores reducciones respecto al tratamiento
control (34,3 % en parte aérea y 2 % en raiz), y en P. halepensis, el efecto en el crecimiento
fue intermedio (55,3 % en parte aérea y 21,9 % en raiz) (Tabla 4).

Las concentraciones foliares de P en las plantas del tratamiento control estuvieron
dentro de los niveles normales encontrados en plantas de vivero (Tabla 5), mientras
que en las plantas del tratamiento sin P disminuyeron de forma apreciable en las tres
especies (Fig. 2).

Deficiencia de potasio

Las plantas sometidas a deficiencia de K no presentaron ningin sintoma visible y
ademads tuvieron un crecimiento, tanto en parte aérea como de raiz, muy parecido al con-
trol (Tabla 4, Tabla 3, Fig. 4 a 6). Estos resultados no parecen corresponderse totalmente
con los propuestos por diversos autores, aunque en general se admite la dificultad de ob-
servar las deficiencias de K mediante sintomas visuales (Timmer, 1991).

Los atributos morfolégicos presentaron pequefias diferencias entre especies, cabe des-
tacar que P. pinaster vio reducido su crecimiento de parte aérea con respecto al tratamien-
to control (21,2 % en parte aérea y 2,8 % en raiz), y P. halepensis presento la menor tasa
de reduccion del peso seco de la parte aérea (3,1 %) e incluso experimento un incremento
del peso seco de raiz respecto al control (3,1 %).

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (1), 2001
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Pinus pinaster Ait.

Fig. 4.—Pinus pinaster Ait. en cultivo hidroponico a los 129 dias de tratamiento. Se presenta una
planta de cada tratamiento. Obsérvese que la planta del tratamiento sin P presenta el apice de
las aciculas de la zona media necroticas y que la planta del tratamiento sin Fe esta
completamente necrética

Control

L7
R
s

Fig. 5.—Pinus pinea L. en cultivo hidroponico a los 123 dias de tratamiento. Se presenta una
planta de cada tratamiento. Obsérvese que en este pino las diferencias entre tratamientos es
menos acusada que en el anterior y que la planta del tratamiento sin Fe presenta una necrosis
muy avanzada
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Pinus halepensis Mill.
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Fig. 6.—Pinus halepensis Mill. en cultivo hidropénico en medio liquido a los 108 dias de
tratamiento. Se presenta una planta de cada tratamiento. La planta del tratamiento sin Fe se
encuentra completamente clorética y comienza a manifestar necrosis en los dpices de las aciculas
de la zona media alta de la planta

Las concentraciones foliares de K en las plantas del tratamiento control, alrededor del
3 %, fueron superiores a los niveles encontrados en plantas de vivero (Fig. 3, Tabla 5). En
el tratamiento sin K la concentraciéon disminuy6 de forma apreciable en las tres especies,
en P. pinaster'y en P. pinea por debajo del limite inferior del intervalo de valores estandar
(Fig. 3, Tabla 4). En las plantas deficientes en K se produjo ademas un aumento en la
concentracion foliar de Ca (Fig. 3). A igualdad de disponibilidad de K, P. pinaster alcan-
z06 una menor concentracion de este nutriente al haber alcanzado un mayor tamafo, mien-
tras que P. halepensis alcanzd mayores concentraciones de K debido a su menor tamafio,
lo que se corresponde con valores también mas altos en plantas de vivero de esta especie
(Fig. 3, Tabla 5).

Tabla 5

Concentracion (%) de P, Ky Ca para Pinus pinaster, Pinus pinea, Pinus
halepensis y coniferas en general, cultivados en vivero

: ] ] ] q ] ] Coniferas
thrlentes Unidades Pinus pinaster  Pinus pinea  Pinus halepensis e
minerales @ 1) 1) @)

P % 0,29 + 0,05 0,21 £ 0,02 0,33 £ 0,31 0,20 a 0,60

K % 0,35 + 0,05 0,34 + 0,05 0,66 £ 0,49 0,70 a 2,50

Ca % 0,38 £ 0,06 0,47 + 0,04 0,40 £ 0,29 0,30 a 1,00

(1) Concentracion media de macronutrientes para tres especies de pinos en viveros de Andalucia sin fertilizar
(Navarro y del Campo, 1998). (2) Valores estandar de concentracion de los nutrientes minerales en aciculas de
coniferas, cultivadas en vivero (W.R. Grace, S.A., citado por Landis, 1985).
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Deficiencia de hierro

Esta deficiencia es la que provoco sintomas visuales y efectos sobre las especies estu-
diadas mas negativos, llegando a morir las plantas al final del ensayo. En una etapa muy
temprana, a partir de 15-25 dias de tratamiento, aparecieron sintomas de clorosis en las
aciculas jovenes que progresaba desde su dpice hasta su base (Fig. 4 a 6, Tabla 3). Estos
sintomas coinciden con los descritos por otros autores (Timmer, 1991; Landis, 1995). La
concentracion de clorofila (Fig. 1) disminuyé mucho respecto al control. En P. pinaster la
clorosis se desarrolld de forma mas rapida, presentando a los 26 dias sintomas muy apre-
ciables, que en las otras especies se produjeron a partir de los 50 dias. A final del ensayo,
las aciculas de Pinus pinaster estaban completamente necrdticas por lo que no se pudo
determinar su concentracion de clorofila.

Los atributos morfoldgicos presentaron importantes diferencias entre especies, cabe
destacar que P. pinaster vio reducido su crecimiento de parte aérea con respecto al trata-
miento control (86,6 % en parte aérea 'y 87 % en raiz), y P. pinea presento las menores ta-
sas de reduccion del peso seco (63,2 % en parte aérea y 66,7 % en raiz) (Tabla 4).

Variacién del pH

En este trabajo se realizé un control periodico del pH, encontrando que, en general, se
producian subidas de pH que llegaba a valores de 7 en el control. Esta subida esta relacio-
nada con la absorcion de NO;, que ha sido la forma de N aportada, pues la absorcion de
este anidn por las raices aumenta el pH del medio (Larcher, 1995). En el tratamiento sin
Fe no se detecto acidificacion alguna del medio, pero en el tratamiento sin N si se produ-
jeron bajadas importantes (pH < 4), debido al efecto de la ausencia de NOj.

DISCUSION

En el tratamiento control, las tres especies crecieron bien a lo largo del periodo expe-
rimental, y no mostraron ningun tipo de sintoma anormal. P. halepensis tuvo menor creci-
miento, tanto de parte aérea como de raiz, que las otras especies (Tabla 4). En el sistema
de cultivo hidropénico se obtuvieron menores valores de esbeltez y mayores de relacion
parte aérea: raiz comparados con los de Navarro y del Campo (1998). Este ultimo efecto
puede deberse a la mayor disponibilidad de nutrientes en el medio hidropénico que dismi-
nuye la necesidad que tienen las raices de expandirse para explorar mas suelo en busca de
nutrientes; o bien al efecto de la sombra en el umbraculo, el cual puede provocar un au-
mento de la esbeltez, o una mayor disponibilidad de agua.

Las deficiencias nutritivas afectaron a los atributos morfolégicos (Tabla 4) y fisioldgicos
(Fig. 1 a 6), produciendo en general una disminucion del crecimiento y la aparicion de sinto-
mas. Sin embargo, estos efectos tuvieron distinta magnitud dependiendo del elemento defi-
ciente y de la especie. Asi, la deficiencia de Fe es la que provoco efectos mayores y mas rapi-
dos, mientras que la de K tuvo muy poco efecto. Asimismo, los efectos fueron mayores sobre
el crecimiento de la parte aérea que sobre la raiz. También hubo diferencias entre especies,
siendo P. pinaster la mas afectada. Para prevenir este tipo de situaciones es recomendable la
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realizacion de un control del estado nutritivo de las plantas durante su cultivo en el vivero con
el fin de poder corregir desequilibrios nutritivos y obtener plantas de mayor calidad.

Las plantas sin N presentaron sintomas de clorosis, comenzando por las hojas mas
viejas, ya que el N es un elemento movil. Cuando la deficiencia es severa, la clorosis pue-
de alcanzar las hojas mas jovenes (Kozlowski et al., 1991). La deficiencia de este elemen-
to se ha caracterizado también por una disminucién de la tasa de crecimiento. La parte aé-
rea ha presentado una apariencia ahilada, las aciculas son mas cortas y tienen valores me-
nores de peso seco, respuesta descrita por otros autores (Binns ef al., 1980, Salisbury y
Ross 1992). Las plantas sin N presentaron mayores concentraciones de P que las de con-
trol, salvo en P. pinea donde no hubo diferencias (Fig. 2). Este efecto puede deberse a va-
rias causas como interaccion en la absorcién, acumulacién por menor crecimiento, etc., y
en este caso a un efecto indirecto a través del pH, inferior a 4, alcanzado en el tratamiento
sin N, que favorece la absorcion de P (Mengel y Kirkby, 1979). En Pinus pinaster ¢l au-
mento de la concentracion de P fue debido a la reduccion del crecimiento, mientras que
en Pinus halepensis se produjo, ademas, por la mayor absorcion de este elemento favore-
cida por la disminucion de pH.

Los sintomas observados en el tratamiento sin P han sido una apariencia de chamus-
cado de las hojas (Fig. 4), tal y como fue descrito por Férnandez-Prida (1976). El creci-
miento vegetativo se ha visto afectado, de forma que las plantas han presentado disminu-
cion de crecimiento, con un sistema radical limitado, que se ha manifestado en una dismi-
nucion significativa de biomasa.

La deficiencia de K no se ha manifestado con sintomas visibles y la reducciéon del
crecimiento ha sido pequefia. Sin embargo, exceptuando Pinus halepensis, las concentra-
ciones foliares de K han resultado bajas y podrian repercutir en la supervivencia y creci-
miento postrasplante. La ausencia de sintomas para esta deficiencia puede deberse a que
la distribucion de K en las células es compartimentada (citoplasma y vacuolas) de modo
que una planta deficiente puede no manifestar sintomas porque el contenido del citoplas-
ma es el adecuado pero no el de la vacuola y de ahi su pérdida de capacidad de accion
(Ilan et al., 1995). En las plantas deficientes en K se produjo ademds un aumento en la
concentracion foliar de Ca (Fig. 3). Este aumento puede deberse por un lado a la mayor
concentracion de este elemento en la solucion nutritiva sin K y por otro a una mayor ab-
sorcion de Ca como mecanismo para compensar cationes (Mengel y Kirkby, 1979). Las
concentraciones de Ca fueron superiores a las encontradas en vivero (Fig. 3, Tabla 5). Las
plantas con bajas concentraciones de K resultan mas susceptibles a situaciones de estrés
como sequia, enfermedades, heladas o salinidad (Mengel y Kirkby, 1979).

La deficiencia en hierro ha dado lugar a sintomas de clorosis muy severa, debidos a
que esta deficiencia provoca una disminucion de la sintesis de clorofila, ya que varias en-
zimas que catalizan la sintesis de clorofila requieren Fe?" (Romera y Diaz de la Guardia,
1991; Larcher, 1995). Por ello, y debido a la poca movilidad de este elemento, el sintoma
mas caracteristico es una clorosis general de las hojas jovenes, que al alcanzar valores
muy elevados ha provocado necrosis de las hojas y la muerte de la planta.

Los cambios de pH de la solucion nutritiva han podido tener efectos en la absorcion
de nutrientes por las raices. Por ejemplo, la acidificacion del medio es una respuesta a la
deficiencia de Fe que muestran algunas especies (Marschner, 1995) y viceversa, es decir,
la deficiencia de algun nutriente puede provocar como respuesta en la planta variaciones
en el pH del medio. Estas variaciones de pH pueden explicar en parte las variaciones en
las concentraciones foliares de nutrientes, como por ejemplo el incremento de P en plan-
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tas del tratamiento sin N (Fig. 2) exceptuando Pinus pinea, pues el fosfato se absorbe me-
jor a pH acido (Mengel y Kirkby, 1979). Los problemas detectados en la variacién de pH
se podrian haber solucionado con una renovacion de la solucion nutritiva mas frecuente.

La calidad de la planta queda reflejada por multiples factores morfoldgicos y fisiolo-
gicos que estan condicionados por factores genéticos, de cultivo y de uso de las plantas en
repoblacion. Independientemente de los criterios que se utilicen (Puttonen, 1997; Matt-
son, 1997), el estado nutritivo de la planta representa uno de los factores de cultivo que
mas cuidadosamente deben controlarse (Landis, 1995). El diagnoéstico de deficiencias
debe considerarse, por tanto, como una técnica necesaria en viveros forestales, utilizando
para ello referencias de sintomas visuales especificos y valores estdndar de concentracio-
nes de nutrientes en hojas. Aunque existen referencias generales para coniferas, existe una
importante laguna de informacion para especies mediterraneas, por lo que atin queda una
importante labor de investigacion.

Los resultados de este trabajo constituyen una base experimental para futuras investi-
gaciones de mayor profundidad para cada nutriente y la ampliacion a otros nutrientes no
estudiados.
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SUMMARY

Nutrient deficiencies in three pine species (Pinus sp.) grown in hydroponic culture
for one growing season

The effects of nutrient deficiencies on three pine species (Pinus pinaster Ait., Pinus pinea L. y Pinus
halepensis Mill.) are studied in this work. Seeds were planted in a mixture of peat and perlita. When the seedlings
reached an adequate size, they were transplanted to hydroponic culture and grown for 4 months (April - July,
1998). Nutrient solutions lacking N, P, K, and Fe, and a control solution were used. During this period, morpho-
logical attributes (height, diameter, needles length, and dry weight of shoot and root) and physiological attributes
(chlorophyll and nutrient content of needles) were measured, as well as visual symptoms produced by the nutrient
deficiencies. Differences were observed depending on the lacking nutrient and the pine species. Nutrient deficien-
cies affected morphological and physiological attributes and caused growth decrease and visual symptoms. Never-
theless, these effects reached different importance depending on the lacking nutrient and pine species. For exam-
ple, Fe deficiency caused the greatest and quickest effects, whereas K deficiency hardly affected. Deficiencies ef-
fects were greater in shoot growth than in root growth. P. pinaster was the most affected pine species.

KEY WORDS: Pinus sp.
Nutrition
Deficiencies symptoms
Nutrient concentration of leaves
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