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Prélogo

Al momento de la Exposicién Universal de Paris de 1889, el ex inspector Nacional de Bosques de la
Republica Argentina Gustavo Niederlein, informaba en “La Riqueza Forestal de Argentina”, que la
superficie poblada de arboles o arbustos era de 135.350.000 de hectéreas. Afos después, luego de la
sancion de la Ley N. © 13.273 en 1947, la Administracion Nacional de Bosques informaba que la superficie
forestal era de 63.000.000 ha. Al momento del Primer Inventario Forestal Nacional en 1999, aquella
superficie se habia visto reducida a 31.000.000 ha, estimandose que en la actualidad alcanza los
26.000.000 ha. La reduccion constante de la superficie, independientemente de que algunas
determinaciones de superficies ofrezcan dudas, debido principalmente al avance de la frontera
agropecuaria, también ha tenido su correlato en la calidad de los mismos, lo cual motiva que FAO
califique a los mismos en categoria II.

Esta situacion exigia y exige, el desarrollo de una silvicultura especifica, tanto para mantener el capital
forestal mediante cortas de regeneraciéon, como conformar nuevos bosques y/o restaurar/rehabilitar
aquellos degradados por la explotacién selectiva. Esto fue percibido por los primeros forestales de la
Administraciéon de Bosques, quienes se abocaron al proceso de domesticacion de especies nativas en
varios viveros de una red que se constituyd luego de 1947. También algunas provincias tuvieron y tienen
roles destacados, como Santa Fe, que a partir de 1930 constituyd el vivero Santa Felicia, el cual aun
mantiene parcelas de ensayos de especies nativas de inicios de la década de 1940.

Sin embargo, el proceso de seleccion, domesticacion y dispersion de especies forestales nativas quizas
haya comenzado antes de la conquista. Varios autores se refieren al rol que desempefnaron en esos
procesos los pueblos originarios del NOA con “El Arbol” (Tacku en quichua refiere a varios algarrobos) o
con “Curi" (Araucaria angustifolia), los cuales provefan de semillas alimenticias. También durante el
periodo de la colonia, este proceso siguid delante de la mano de la “Compafiia de Jesus”, quienes
domesticaron y cultivaron la yerba mate, arbol del estrato intermedio de la Selva Paranaense. Este
conocimiento se perdié con la expulsion de los mismos de Las Misiones, siendo recuperado por Carlos
Thays a fines del siglo XIX. Aflos mas tarde, a través del impulso dado por el Ministerio de Agricultura de
la Nacion se inicié el proceso de plantacion de /lex paraguayensis, del que obtenemos la bebida
emblematica de la Argentina y el principal producto forestal no maderable del pais.

De ese periodo de construccion de conocimiento sobre nuestros recursos con base cientifica, surgen
nombres entrafables para quienes han tenido oportunidad de tratarlos o conocer su trayectoria,
Ragonese, Tortorelli, Mutarelli, Leonardis, Cersosimo, Valentini, Volkardt, Gartland, para nombrar algunos
de ellos.

A partir de los estudios de comportamiento de origenes de Araucaria angustifolia realizados en INTA por
W. Barrett y J. Fahler, como la inclusién de Prosopis alba en 1988 en el régimen de promocion forestal de
la Ley N. ° 21.695, que solo promovia al pino Parana entre las nativas, a propuesta de M. Romano, el
interés por el algarrobo encontré eco en un grupo liderado por U. Karlim de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional de Cérdoba. Estos trabajos y acciones sentaron las bases de los estudios mas
profundos que se llevaron adelante con especies autéctonas. La consolidacién del Programa Forestal de
INTA, que absorbe las funciones del IFONA a partir de 1991 y los sucesivos proyectos de apoyo a la
investigacion forestal, con financiamiento del BID y BIRF, llevados adelante a través de la Secretaria de
Agroindustria, contribuyd también a elevar la investigacion forestal y con fuerte impacto en la
domesticacion vy silvicultura de especies nativas.

A estos factores debe sumarse la sancion de la Ley N. °© 26.331, la cual establecid a través del
ordenamiento territorial, las zonas donde debe preservarse el bosque nativo. Aspecto que no pudo
cumplimentarse a través de la Ley N. © 13.273, que nunca pudo reglamentar el articulo referido a suelos




forestales, y que es basico para el ordenamiento forestal, llevar adelante practicas silvicolas y concurrente
con el principio de perpetuidad o persistencia de los bosques. Ello y el reciente lanzamiento del Plan
Nacional de Restauraciéon de Bosques Nativos, con proyectos en ejecucion a partir del 2018 y otras
regulaciones provinciales, generan un entorno donde la demanda de conocimiento sobre el
comportamiento de nuestras especies nativas se incrementa de manera permanente.

No son menores, en el contexto de Calentamiento Global por los GEl, los acuerdos internacionales a los
cuales Argentina adhiere. El COP 21 nos compromete a reducir las emisiones de GEl a través de diferentes
mecanismos, uno de ellos es el manejo de los bosques y su restauracién. Mas recientemente la ratificaciéon
del Acuerdo de Bonn y la Iniciativa 20x20 promueven la restauracion de bosques, contribuyendo a
incrementar la demanda de conocimientos silviculturales a tales fines.

Este libro, que relune sintéticamente la experiencia sumamente enriquecedora de la domesticacion de
especies nativas, contribuira a dar un soporte técnico a las decisiones que tomen quienes gestionan los
recursos forestales, tanto desde lo publico como lo privado. El apoyo a la investigacion de los mismos
puede y debe contribuir no solo al éxito de los proyectos que surjan, sino fundamentalmente a la mejora
de la calidad de vida de quienes habitan el bosque, a la restauracion de suelos, a la regulacion hidrica y a
la biodiversidad, dando respuestas a los nuevos paradigmas que plantean la bioeconomia y la economia
circular.

Agradeciendo a los autores esta valiosa contribucién, sabemos que hay muchos desafios aun que
enfrentar: ¢Habrd nuevas posibilidades para la industria quimica, para la produccion de forrajes, de
medicamentos, de alimentos? ;Podemos avanzar en la silvicultura de los bosques secundarios?, un gran
debe de la Ciencia Forestal dada su complejidad. Estas respuestas encontraran cabida en las nuevas
generaciones de investigadores y seguramente esta contribucion serd la base y motivacion para estos
nuevos retos. Muchas experiencias silvicolas anteriores han carecido de continuidad en el tiempo o no
fueron debidamente registradas. El presente libro, realizado con un esfuerzo encomiable de los editores y
autores de los distintos capitulos, condensa y pone al alcance de productores, ambientalistas, estudiantes,
docentes e investigadores, en forma amena, pero sin perder el rigor técnico y cientifico, los avances en el
campo de la silvicultura de nuestras principales especies nativas.

Ing. Ftal. (MSc.) Hugo Enrique Fassola

Coordinador del Programa Nacional Forestales




Prosopis alba, Araucaria angustifolia, Cordia trichotoma, Cabralea canjerana, Enterolobium
contortisifiguum 'y  Balfourodendron riedelianum, son especies relevantes para la Argentina vy
particularmente en las ecorregiones Parque Chaquefio y Selva Paranaense. Las caracteristicas,
funcionalidad y propiedades de su madera para usos diversos fueron el eje de su explotacion en bosque
nativo y el motivo de estudio para su cultivo en bosques monoespecificos y coetdneos. Ademas de las
excelentes caracteristicas de su madera de alto valor, hoy no hay dudas sobre el rol de estas especies en la
provision de servicios ecosistémicos y su contribucion a la seguridad alimentaria. Algunos ejemplos de ello
es su cultivo para la recuperacion de areas degradadas, la produccion de frutos y harinas con fines
comestibles, la generacién de madera para energia, la produccion de artesanias y sus beneficios
ambientales y productivos en sistemas integrados o consociados como los sistemas silvopastoriles o
agroforestales.

La mejora continua de la productividad de las plantaciones, y la calidad y diversidad de servicios que
ofrecen, es cada vez mas importante. Ello solo se logra con nuevos conocimientos y tecnologias
transferibles; de esto se trata la silvicultura aplicada y es lo que queremos exponer a partir de este
documento.

Se trata de un compilado de reportes de las investigaciones llevadas a cabo en el ambito del INTA sobre la
silvicultura de especies nativas, considerando aspectos que van desde la viverizacion, el manejo silvicola en
bosques monoespecificos hasta aspectos ambientales. En nuestra institucion, la investigacion sobre la
silvicultura de especies nativas tiene una historia variable segun las ecorregiones. En el caso de especies
como Araucaria angustifolia probablemente sea una sobre la cual mas conocimiento se ha generado; en
cambio, en el caso de Algarrobo, recién en la Ultima década se han obtenido resultados que han
permitido posicionar a la Instituciéon como un referente en Argentina.

Este documento resume los resultados de trabajos generados por una red de investigadores de Estaciones
Experimentales e Institutos de INTA, en articulaciéon con Universidades del pais y el CONICET. Pretendemos
gue esta publicacion permita visualizar en forma conjunta la naturaleza de los trabajos y la dimensién
institucional de la experimentacién. Se intentdé que los reportes sean breves, claros y amigables, pero que
reflejen adecuadamente los problemas en estudio, objetivos de trabajo, las circunstancias, los resultados y
recomendaciones. Se pretendi® ademas que el compilado generado haga visible los grupos de
investigadores involucrados y sus vinculos.

Los destinatarios de esta publicacion son profesionales, productores, estudiantes y publico en general.
Esperamos que la misma alcance su cometido: transferir las tecnologias y las bases de conocimiento que
se han alcanzado para que puedan ser tomadas como referencia en el proceso de toma de decisiones.

Agradecemos a los contribuyentes de esta obra por el compromiso, trabajo y dedicacion.

Ing. Agr. (MSc.) Roberto A. Fernandez Ing. Ftal. (MSc.) Ana Marifa Lupi
Coordinador del Proyecto Integrador 1104071 Coordinadora Proyecto Nacional Forestal 1104073







1.1. Introduccion

Las especies del género Prosopis representan un
potencial forestal y maderero de suma importancia
desde un aspecto ecoldégico como econdmico.
Prosopis alba Griseb. (algarrobo blanco) es una de
las especies nativas de mayor valor comercial y de
amplia distribucién en Argentina, abarcando las
regiones fitogeograficas Parque Chaquefo, Espinal
y noroeste del Monte, constituyendo un recurso
muy importante por su multiplicidad de usos y
proporcionar una amplia gama de productos
derivado de ella (madera, frutos, recuperacion de
areas degradadas, entre otros); y debido a sus
cualidades ha sido excesivamente explotado
provocando la degradacion de sus bosques.

La presencia de forestaciones con algarrobo
blanco aseguraria a la industria ya existente, la
oferta de madera de excelente propiedades para
los diferentes usos en la que es empleada,
reduciendo de esta manera la presion sobre el
monte nativo. El fomento del cultivo de especies
maderables nativas a través de subsidios estatales,
implementados a través de la Ley N.° 25.080 (y su
continuacion Ley N.° 27.487) y Ley N.° 26.331,
constituyen una herramienta importante para el
inicio de la capitalizacién, recuperacion de areas
marginales y la diversificacion productiva. Sin
embargo, la forestacion con especies nativas se
encuentra limitada por la escasez de materiales
basicos como semillas y plantines, falta de
tecnificacion en viveros, mala calidad de plantines, la
escasa base cientifico-tecnoldgica sobre conduccion
silvicultural y manejo en plantaciones que permita
establecer turnos adecuados de aprovechamiento.

Actualmente se estima que existen alrededor de
9.000 ha forestadas con algarrobo blanco, sin
considerar  aquellas  forestaciones que se
establecieron fuera del marco de la Ley N.°
25.080. La mayoria de éstas plantaciones se
encuentran en sitios de media a baja calidad y
caracterizadas por la ausencia de un manejo
silvicultural. Esta situacién puede deberse a la
existencia de un desconocimiento respecto a la
produccién del algarrobo blanco bajo diferentes
condiciones de sitios, de su potencial ecolégico y
la falsa percepcion de su lenta velocidad de
crecimiento.

Una mayor calidad de madera asociada a una
capacidad adaptativa y de supervivencia,
posibilitan que el algarrobo blanco pueda
desarrollarse en sitios, que por sus condiciones
ecolégicas, no son aptas para las especies
forestales introducidas de rapido crecimiento
como los eucaliptos, pinos o salicaceas (Marcé et
al. 2016).

En este contexto y ante la necesidad de generar
informacion sobre condiciones adecuadas de
produccién y manejo de una especie de enorme
potencial de uso, como lo es el algarrobo blanco,
el objetivo que se persigue en este apartado es el
de brindar herramientas a los viveristas y
productores con la finalidad de mejorar la calidad
productiva y rentabilidad de sus producciones,
reuniendo todos los resultados conseguidos hasta
el momento en las distintas investigaciones
llevadas a cabo en esta especie.




1.2. Efecto del tamaio de envase y calidad del
sustrato utilizado sobre la calidad del plantin
de Prosopis alba

Carla S. Salto, Leonel Harrand, G. P. Javier
Oberschelp, Mauricio Ewens

Generalmente, en la produccion tradicional de
plantines de algarrobo blanco los canteros de cria
se encuentran a nivel del suelo, se emplean
bolsas de polietileno como “contenedor” y el

sustrato estd conformado por una mezcla de
mantillo de monte y tierra, o bien, por tierra y
arena (Figura 1). Esto provoca que el plantin
obtenido no sea de la calidad requerida (por
problemas para el crecimiento radicular que
influyen en el consumo de agua y de nutrientes),
ademas de presentarse condiciones operativas que
determinan una menor eficiencia en el proceso de
produccién (excesivo peso de macetas, dificultad
en el traslado de las plantas al sitio de plantacion,
entre otras).

% Figura 1. Vivero tradicional y plantines en bolsas de polietileno empleadas en la produccion de

plantas de algarrobo blanco. Foto: Mauricio Ewens.

La produccién de plantas en contenedor es un
sistema que permite reducir los inconvenientes
anteriormente mencionados, debido a que se
pueden manejar las distintas componentes
involucradas (como el contenedor, sustrato, luz,
riego, fertilizacién, etc.). En Argentina se
comercializan contenedores de diferentes tamafios
y formas, con escasa informacién acerca de su
aptitud para producir diversas especies forestales
nativas como el caso del algarrobo blanco. El uso
de sustratos con este sistema de produccion
requiere que el mismo presente un adecuado
balance entre aireacion y disponibilidad de agua
para el optimo desarrollo de la planta, en
consecuencia se torna necesario realizar la
caracterizacion fisico-quimica de los sustratos a
emplear, evaluar la respuesta de las plantas a estos
medios de crecimiento y a las dimensiones de los
contenedores. En este contexto, se llevaron a cabo
dos ensayos de vivero en la Estacion Experimental
Agropecuaria Concordia de INTA (Entre Rios) y en

la Estacion Experimental Fernandez de la
Universidad Catolica de Santiago del Estero
(Santiago del Estero). Los mismos estuvieron
orientados a evaluar el efecto del tamafno del
contenedor, las propiedades fisicas de los sustratos
y las condiciones ambientales, sobre el crecimiento
de los plantines. Para ello, se probaron diez tipos
de contenedores marca Dassplastic® con
diferentes combinaciones de alturas y volumenes
(R270, R250, R140, C140, R125, C125, R110,
R100, C90 y R72) (Figura 2) en combinacién con
los sustratos de corteza de pino, perlita y
vermiculita en proporcion 2:1:1 v/v; corteza de
pino y tierra (3:1 v/Av), evaluandose el crecimiento
de los plantines de algarrobo blanco a través del
didmetro al cuello, altura total y la formacion de
cepellon'. En laboratorio se determinaron sobre
los contenedores las propiedades fisicas de
porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y

T NOTA: se tom6 como base los requerimientos nutricionales para
Eucalyptus grandis indicado por Silveira et al (2001)




retencion de agua (RA) de los sustratos. A partir
de los resultados se desprende que las
propiedades fisicas estdn en funcién de las
caracteristicas del contenedor (tamafo y forma) y
del tipo de sustrato (propiedades de los distintos
componentes y grado de compactacién). En
general, los mayores valores de PT y PA se
registraron en el sustrato conformado por corteza
de pino, perlita y vermiculita, mientras, que la
mayor RA se presentd en el sustrato a base de
corteza de pino y tierra (Figura 2).
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% Figura 2. Contenedores evaluados y sus
propiedades fisicas de porosidad total (PT),
porosidad de aireacion (PA) y porosidad de
retencién de agua (RA) de los sustratos
corteza de pino, perlitay vermiculita (CPV) y
corteza de pino y tierra (CPT). Foto: Mauricio
Ewens.

Los estandares universalmente definidos de las
propiedades fisicas 6ptimas de los sustratos para la
produccién de plantines forestales varian entre los

distintos autores, pero en general se sugieren
valores para la porosidad total (PT) entre 50-85%,
para la porosidad de aireacion (PA) entre el 20-
30% vy la retencién de agua (RA) entre 20-25%.

En ambos sustratos evaluados, los contenedores
menos profundos y de menor volumen (R72 vy
C90) provocaron una mayor retencién de agua y
una menor porosidad de aireacion (Figura 2). La
altura del contenedor es la caracteristica que mas
se relaciona con la retencion de agua, por lo
tanto, cuanto mayor sea la altura que presente el
contenedor, menor sera la capacidad del sustrato
para retener agua y viceversa. Si un sustrato no
tiene una buena proporcién de poros de aireacion
y poros de retencion de agua se pueden presentar
los siguientes problemas: excesiva aireacion,
menor eficiencia en el uso del agua y fertilizantes,
encharcamiento durante el riego que provoca
problemas de aireacion y drenaje, o bien que las
raices se agrupen en la parte superior del
contenedor produciendo un débil enraizamiento
porgue que apenas exploran la parte central del
sustrato y tienden a enrollarse afectando la
supervivencia de la planta.

El crecimiento en didmetro al cuello y altura total
en el ensayo de Concordia, estuvo bien
diferenciado de acuerdo al sustrato y al tipo de
envase presentandose los mayores incrementos
promedios en el sustrato de corteza de pino
compostada, perlita y vermiculita y en los
contenedores de mayor capacidad (R250 y R270).
En el ensayo de Fernandez, en cambio, no se
observaron diferencias en cuanto al sustrato pero
se observd una clara diferenciaciéon de los
contenedores de mayores dimensiones
principalmente en el sustrato de corteza de pino y
tierra. En ambos sustratos y sitios, los menores
crecimientos en didmetro y altura se obtuvieron en
los contenedores R110 y R100 (Figura 3).

En general se observé que al aumentar el volumen
y el didmetro del contenedor (ej. R250) los
didmetros y las alturas de los plantines eran
mayores comparados con contenedores de seccion
mas estrecha (ej. R72 o R110) (Figura 3). Algunos
autores indican que la seccién transversal del
contenedor tiene una marcada influencia en el
crecimiento y en el tiempo de formaciéon y la




calidad del cepellon de los plantines. Sin embargo,
frente a esta superioridad de crecimiento en los
contenedores de mayores dimensiones, se debe
tener en cuenta que estos ocupan mas espacio en
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el vivero y prolongan el tiempo necesario para
obtener un plantin, lo que incrementa los costos
de produccién, dificulta el almacenamiento y
transporte hacia el sitio de plantacion.
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< Figura 3. Crecimiento en diametro al cuello y altura total de plantines de algarrobo blanco en dos

condiciones de vivero: Concordiay Fernandez.

La formacion del cepelldn estuvo favorecida en el
sustrato de corteza de pino compostada, perlita y
vermiculita, presentando mayor firmeza y sin
disgregacion, ademas de mostrar un mejor
desarrollo y abundancia de raicillas (Figura 4a).
También se observaron algunos problemas de
deformaciones radiculares, como el
“enrulamiento”, consecuencia del disefio del
contenedor y por la permanencia excesiva del
plantin dentro del mismo en algunos casos (Figura
4b y 4c). Puede decirse que el plantin estd en
condiciones de ser llevado a campo cuando
alcance una altura de 20-35 cm y cuente con un
didmetro a la altura del cuello de 2,5 a 3,5 mm,
ademds de verse vigorosas y con buen estado
sanitario, pero fundamentalmente debe tener un
cepellon firme (Figura 4d).

En Concordia el tiempo de produccién estuvo
entre los 80-100 dias para los contenedores de
dimensiones pequefias e intermedias y entre los
120-140 dias para los de mayores dimensiones. En
el caso de Fernandez, los plantines producidos en
los contenedores de menor capacidad estuvieron
entre los 70-80 dias y los de mayores dimensiones
entre los 90-100 dias. Los algarrobos en general
tienen requerimientos térmicos elevados, y quizas
la razén por la cual hubo diferencias de

crecimiento entre ambos viveros puede haber sido
consecuencia de las temperaturas registradas
durante el periodo de producciéon. Las mayores
temperaturas (media, maxima y minima media) se
registraron en el ensayo de Fernandez, con
diferencia de hasta 4 °C con respecto al ensayo de
Concordia. En plantines, un incremento en la
temperatura puede traducirse en un aumento del
crecimiento o una mayor elongacién de la raiz.

Consideraciones finales

Los tipos de contenedores y sustratos evaluados
permiten ampliar las alternativas de los viveristas,
cuya produccién se encuentra circunscripta al
empleo de bolsas plasticas y tierra como sustrato.
Los sustratos evaluados en simultaneo con los
distintos contendores, se consideran apropiados
para su utilizacién en la producciéon de algarrobo
blanco. En virtud de los resultados el contenedor
R125 podria ser empleado para la produccién
comercial de algarrobo blanco, ya que combinaria
los menores costos y la obtenciéon de plantines de
calidad. Para que la producciéon de plantas de
algarrobo blanco en contenedor se consolide y sea
adoptada por los viveristas se hace necesario
mantener un proceso continuo de transferencia y
capacitacion de los actores involucrados.




120 dias

*» Figura 4. a) Desarrollo radicular en el envase R125, en ambos sustratos en diferentes tiempos. b)
Deformacion radicular en contenedor C90. c) Deformacion radicular en contenedor R250. d) Plantin de
120 dias en ambos sustratos en contenedor R125 en Concordia. Fotos: Carla S. Salto.

1.3. Evaluacion simultanea de la fertilizacion e
inoculacién con hongos micorricicos
arbusculares nativos en plantines de Prosopis
alba

Carla S. Salto, Ménica Sagadin, Celina M. Luna, G.
P. Javier Oberschelp, Leonel Harrand

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son
microorganismos del suelo que establecen
relaciones simbidticas con la mayoria de las
plantas. Estos hongos brindan una serie de
beneficios a las plantas como la facilitacion y
asimilacién de ciertos nutrientes o el aumento en
la tolerancia a diversos tipos de estrés bidtico y
abidtico. Por esta razén es importante que las
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plantas que deban llevarse a campo sean
inoculadas con HMA en la etapa de vivero con el
objetivo de mejorar la implantacién en condiciones
de campo (Barrera 2009, Quifiones-Aguilar et al.
2014).

La implementacion de la fertilizacion ecoldgica
(abonos verdes o microorganismos benéficos
como los HMA) es de gran interés como
alternativa ecolégica para disminuir el uso de
fertilizantes convencionales (Barrera 2009). En la
produccién de plantas en contenedor, la
fertilizacion se utiliza para reponer o aportar al
sustrato los nutrientes necesarios para el plantin.
Los HMA al interactuar positivamente con las
plantas pueden ser empleados en forma
complementaria a la fertilizacién, y en




consecuencia ser manipulados y utilizados en el
vivero, para mejorar el aprovechamiento del
fertilizante y la asimilacién de los nutrientes por
parte de la planta. En Argentina existen pocos
estudios sobre los HMA nativos aislados de zonas
de algarrobales, ademas de que existen escasos
antecedentes acerca de los efectos de las
micorrizas sobre la calidad del plantin, sobre la
tolerancia al estrés abiotico, y de cdmo la
fertilizacion puede afectar el establecimiento de la
simbiosis con estos microorganismos en vivero.

Como continuacion de las investigaciones en
vivero, se llevd a cabo un ensayo en la EEA
Concordia para evaluar el efecto y las
interacciones de la inoculacién con HMA nativos y
la fertilizacion, sobre el crecimiento de los
plantines de P. alba. Se sembraron las semillas
directamente sobre contenedores R125 de
Dassplastic® (125 ¢cm? de capacidad) empleando
como sustrato la mezcla de corteza de pino
compostada, perlita y vermiculita en proporcion
2:1:1 v/v. Los plantines de P. alba recibieron tres
niveles de fertilizacion® (SF, 25% y 100%) y fueron
inoculados con HMA nativos aislados de rodales
naturales de P alba provenientes de Colonia
Benitez (CB, 1.300 mm de precipitaciéon anual
provincia de Chaco), Padre Lozano (PL, 650 mm
de precipitaciéon anual provincia de Salta) y mezcla
de ambos indculos (MIX), mientras que el grupo
control no fue inoculado. La inoculacién se realizd
en el momento de la siembra. Las variables que se
analizaron fueron diametro al cuello, altura total y
numero de hojas por plantin medidos a los 120
dias de edad. Se determin6é el porcentaje de
micorrizacion por el método de tincién de raices
(Philips y Hayman 1970) y la visualizacién de las
estructuras de los HMA se hizo mediante
microscopio 6ptico (McGonigle et al. 1990).

La fertilizacién de los plantines inoculados con
HMA no influy6é sobre la colonizaciéon del hongo
en las raices de los plantines de P albg;
registrandose un porcentaje de micorrizacion
similar en los tres indculos. Ademas, se observo la
formacién de arbusculos y vesiculas (Figura 5) que
son caracteristicos de estos hongos.

2 NOTA: se tomé como base los requerimientos nutricionales para
Eucalyptus grandis indicado por Silveira et al (2001)

< Figura 5. Raices micorrizadas de plantines de
algarrobo blanco. a) Hifas y vesiculas b)
Arbusculos. Fotos: Monica Sagadin.

En vivero, se observd que el efecto de la
fertilizacion es diferente para los distintos indculos.
En el tratamiento sin fertilizar (SF) los plantines no
inoculados (SI), presentaron el menor crecimiento
en didmetro, altura y numero de hojas; mientras
que, los plantines que fueron inoculados con
HMA, mejoraron la respuesta en el crecimiento,
destacandose el inoculo PL. Por su parte, los
plantines no inoculados (SI) pero fertilizados al
25% y 100%, mejoraron el crecimiento en forma
significativa (Figura 6). La aplicacion simultanea de
HMA vy fertilizacion (25% y 100%) mejor6 el
comportamiento del inéculo PL, pero no se
observé lo mismo para el inéculo CB o la MIX
(Figura 6). El inéculo CB bajo fertilizacion presenta
una respuesta “depresora” del crecimiento en
comparacion a las plantas sin inocular (SI), razén
por la cual se presume que este in6culo tiene un
comportamiento del tipo “parasitismo” donde
desaparece la ventaja que le aporta el hongo a la
planta. La MIX por su parte mostrd una respuesta
intermedia entre los inéculos PL y CB en los niveles
sin fertilizar y al 25%, siendo su comportamiento
similar a CB en la fertilizacién al 100% (Figura 6).

Luego de su permanencia en vivero (120 dias), una
muestra de éstos plantines fueron trasladados a
invernaculo y sometidos a sequia severa durante
15 dias. Se evalu6 supervivencia como la
capacidad de rebrote, definida segun el nimero
de plantas con hojas verdes nuevas. Se observo
que los plantines sin inocular y sin fertilizar (SI-SF)
presentaron la menor capacidad de rebrote
sugiriendo una menor tolerancia a la sequia.
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Por el contrario, se observé una mayor capacidad
de rebrote en los plantines sin inocular pero
fertilizados al 25% y 100% (25%-SI y 100%-SI)
con un mayor efecto en este ultimo nivel (Figura
7).

Los plantines sin fertilizar con agregado de los
inéculos puros de PL (PL-SF), CB (CB-SF) y la MIX
(MIX-SF) mejoraron la capacidad de rebrote con
respecto a los plantines SI-SF. El inéculo PL
fertilizado al 25% (PL-25%) aumentd el numero
de plantas rebrotadas por encima de los plantines
inoculados con PL y sin fertilizar (PL-SF), mientras
que el incremento del fertilizante al 100% no tuvo
efecto sobre el rebrote. En CB solo el aumento de
la fertilizacion al 100% fue eficiente para el
rebrotado, mientras que en la MIX la fertilizacion,
no tuvo efecto alguno (Figura 7).
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< Figura 7. Namero de plantas rebrotadas de
algarrobo blanco post-sequia.

Como continuacion de lo evaluado en el vivero,
los plantines fueron llevados a campo, con la
finalidad de determinar si la inoculacion con HMA
en los plantines de algarrobo blanco favorecian la
supervivencia en condiciones adversas o de estrés.
La plantaciéon se realiz6 en Gualeguaychd, Entre
Rios, en un suelo alcalino, con pH 9 y porcentaje
de sodio intercambiable superior al 15%.

Durante su primer afio de crecimiento en campo
(marzo 2015 a marzo de 2016), las temperaturas
registradas estuvieron dentro del rango normal
pero las precipitaciones estuvieron por debajo de
los valores histéricos para la zona (Figura 8). Bajo
estas condiciones, los porcentajes de supervivencia
de los plantines de P. alba estuvieron entre 80 y
96%, registrandose el mayor valor en los plantines
gue estuvieron inoculados con MIX y fertilizado al
25%. Los plantines correspondientes a los
tratamientos MIX fertilizados al 100% y MIX sin
fertilizar fueron los de menor supervivencia (Figura 8).

Los resultados a campo no fueron coincidentes
con las evaluaciones realizadas en condiciones de
invernaculo  (Figura 8), a excepcion del
comportamiento del in6culo CB fertilizado 100%
gue mostré un comportamiento similar en ambas
situaciones (invernaculo y campo). Por otro lado,
en las plantas se observaron dafios causado
principalmente por liebre y cotorras. Esto puede
haber sido una de las causa de las diferencias
observadas en vivero y a campo, siendo un
elemento independiente de los factores estudiados
gue ocasioné “ruido” en el estudio.
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« Figura 8. Datos de precipitaciones y temperaturas del sitio de plantacién y datos de supervivencia en
campo de los plantines de algarrobo blanco inoculados con HMA nativos.

Una vista general de los tratamientos se presenta en la Figura 9.

Consideraciones finales

La combinacion de la fertilizacién e inoculacién
con HMA nativos, se presenta como una
estrategia efectiva ya que promueve el crecimiento
en didmetro, altura y numero de hojas lo que
permitiria reducir el empleo de fertilizantes en la
produccién en vivero. No obstante, esto no puede
ser generalizado, ya que la presencia de los HMA
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< Figura 9. Plantines de P.
alba inoculados con
HMA bajo fertilizacién
100% (izquierda), 25% de
fertilizacion (medio) y sin
fertilizar (Derecha).
Cuchararoja: PL, azul:
CB, verde: MIXy blanca:
Sl. Foto: Carla S. Salto.

proveniente de CB o en MIX, presentaron efectos
depresores sobre el crecimiento.

El in6culo PL, aislado de regiones mas daridas,
conjuntamente con la aplicacion de fertilizante en
bajas concentraciones, mostré potencialidad para
responder con mayor eficiencia bajo condiciones
de sequia.




1.4. Hongos micorricicos arbusculares nativos
como estrategia para la mitigacion del estrés
salino en Prosopis alba

Carla S. Salto, Ménica Sagadin, Celina M. Luna,
Ana M. Lupi, Sebastian Kees, Martin Zarate

Los suelos salinos y sédicos contienen elevados
niveles de sales solubles y/o sodio en el complejo
de intercambio que interfiere en el crecimiento y
produccién de muchas plantas (Pineiro et al.
1973), atribuida a los efectos osmoticos,
desbalance nutricional, toxicidad por iones o una
combinacién de todos los factores (Meloni 2014).

Las especies del género Prosopis, resultan de gran
interés para la restauracion de areas salinizadas, ya
gue son tolerantes al estrés salino (Meloni 2014),
indicdndose que la inoculacién con HMA favorece
la sobrevivencia de las plantulas de A. alba cuando
son trasplantadas a lugares aridos y/o salinos
(Scambato 2013). La realizacion de investigaciones
sobre la tolerancia a la salinidad surge de la
necesidad de identificar genotipos tolerantes para
ser incorporados a la produccién en suelos salinos
(Scambato 2013). Si bien, P. alba es considerado
altamente tolerante al estrés salino, existe escasa
informacion sobre los umbrales de concentracion
de sales que afectan su germinacién y crecimiento,
los mecanismos fisioldgicos involucrados en su
adaptacion a dichas condiciones, como asf
también como los HMA pueden aportar en estos
mecanismos.

En funcién de ello, se realizd un ensayo en
instalaciones del Instituto de Fisiologia y Recursos
Genéticos Vegetales (IFRGV, Coérdoba), con el
objetivo de evaluar en condiciones controladas, el
efecto de la inoculacion con HMA nativos sobre el
crecimiento de plantines P. alba cultivado en
suelos con diferentes niveles de salinidad. Los
factores considerados fueron: a) Salinidad con los
niveles: no salino (SNS), ligeramente salino (SLS) y
fuertemente salino (SFS) y b) tratamientos de
inoculacion (Inoculados [I] y No Inoculados [NI])
con HMA provenientes de CB y PL generando los
siguientes niveles: CBI, CBNI, PLI y PLNI. Los
plantines fueron producidos a partir de semillas de
genotipos de P. alba provenientes de Campo
Duran, Salta. En primera instancia, las semillas se

pre-germinaron y luego fueron repicadas a vasitos
plasticos de 120 ml de capacidad con sustrato
esterilizado compuesto por tierra y arena (2:1 v/A),
donde se efectud la inoculacion de los plantines
con HMA (CB y PL), aplicandose 20 g del inoculo a
los tratamientos inoculados (I), mientras que, a los
plantines del lote no inoculado (NI), se les agregd
20 ml de la filtracién del inéculo conteniendo
todos los microorganismos propios del indculo
mixto, pero sin los hongos micorricicos presentes
en el in6culo original. Las plantulas permanecieron
40 dias en los vasitos para que pudieran
micorrizarse y evitar los efectos de la sal sobre el
establecimiento de HMA (Feng et al. 2002). Al
término de los 40 dias, las plantulas fueron
trasplantadas, repitiendo las dosis de indculo
(segun el inéculo que corresponda y su control) a
macetas de plastico negro soplado de 1 litro de
capacidad, cuyo sustrato consisti® en suelo
proveniente de los primeros 20 cm de profundidad
en sitios seleccionados por grados de salinidad en
las provincias de Chaco (CHA) y Santiago del
Estero (SDE). El suelo fue esterilizado en autoclave
para evitar la contaminacién con cepas de otros
microorganismos y de esta manera poder evaluar
solo el efecto de las cepas inoculadas. A su vez,
sobre las muestras de suelo se realizaron las
determinaciones de carbono organico (CO),
nitrogeno total (N), fésforo disponible (P), bases
intercambiables (Ca, Mg, K, Na); CIC, pH (en
agua), porcentaje de sodio intercambiable (PSI),
conductividad eléctrica (CE) y textura para contar
con informacién de los pardmetros iniciales. Las
variables evaluadas en los plantines al final del
ensayo (110 dias) fueron: sobrevivencia, didmetro
al cuello (DAC), numero de hojas (Hojas), longitud
aérea (LA), longitud radicular (LR) y colonizacion
micorricica.

Los indicadores quimicos de salinidad de caracter
global utilizados para la caracterizacion y el
diagndstico de las muestras de suelo son la CE, PSI
y pH. Los 3 sitios de Santiago del Estero (SDE), que
a priori se habian clasificado como SNS, SLS, SFS,
en funcion de los pardmetros mencionados se
clasifican como salino/sédicos de acuerdo a los
resultados que se obtuvieron. SDE (1) se encuentra
levemente por encima del limite de clasificacion de
suelos salinos (4 dS.m™) y sddico (pH <8,5 y PSI




>15%). Por su parte, el sitio CHA (4) se presenta
libre de salinidad y sodicidad, mientras que los
restantes sitios presentan niveles de salinidad

diferencia entre CHA (5) y CHA (6) radica en que
en el segundo, ademds de altos niveles de
salinidad presenta muy altos niveles de Na

extremadamente altos (suelos salinos). La intercambiable (salino sddico) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Anélisis quimico del suelo empleado en el ensayo en condiciones controladas.

Clase N P CIC K Ca Mg Na pH PSI CE

Suelo a [l Clasificacién
priori (%) (mgkg") Cmolc.kg.suelo! (%) ds.m textural
1 SNS 1,21 0,133 112,0 19,7 263 205 46 3,68 876 18,7 4,78 F
SDE 2 SLS 0,76 0,084 70,0 21,0 3,38 24,6 5,1 24,10 9,10 100 44,20 F Salino-sodico
3 SFS 0,76 0,081 171,5 186 2,79 23,9 52 26,10 885 100 52,00 F

CO: Carbono Orgénico (Walkley y Black); N: Nitrégeno Total (Kjeldahl); pH en agua (1:2,5)- Potenciometrfa; P: Fésforo disponible
(Bray y Kurtz I); Capacidad Intercambio Catiénico (CIC) (Acetato amonio 1 N pH: 7); Potasio Intercambiable (Fotometria Llama);
Calcio Magnesio Intercambiable (Complejometria) Sodio Intercambiable (Fotometria Llama); F: franco. FA: Franco arenosa. CE: en

pasta.

Como se observa en la Figura 10, tanto en CHA
como en SDE el aumento en la salinidad
disminuyé la sobrevivencia. En los suelos
provenientes de CHA, la sobrevivencia en la
condicién no salina (SNS) estuvo entre 50-90%
presentando los mayores valores los tratamientos
inoculados (CBI y PLI). En la condicién SLS la
sobrevivencia estuvo entre 0-50%, siendo los
tratamientos inoculados los de mayor porcentaje y

120%
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B0%
40%
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ez szmzczmza

852283332833
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CHA,
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por ultimo, en SFS la sobrevivencia de las plantulas
fue nula (Figura 10). Para el caso de los suelos de
SDE, se observa que la sobrevivencia en la
condicién SNS fue del 70% para el tratamiento
CBl'y 100% para CBNI, PLNI'y PLI; en SLS estuvo
entre el 30-80% siendo el tratamiento PLI el de
mayor porcentaje de sobrevivencia, mientras que
en la condicién SFS hubo un 30% de sobrevivencia
correspondiente al tratamiento PLI (Figura 10).

% Figura 10. Sobrevivencia (%) de plantines de algarrobo blanco bajo los distintos tratamientos.

En cuanto a las variables de crecimiento, se
observa que en CHA el didmetro (DAC), longitud
aérea (LA) vy longitud radicular (LR) fueron

afectadas por el nivel de salinidad mientras que la
inoculacion afecté el DAC y LR. Con respecto a la
salinidad, los mayores valores de crecimiento en




DAC y LA se registraron en el suelo no salino (SNS)
mientras que LR el mayor valor se registré en SLS
(Figura 11). Los tratamientos CBI y PLNI
presentaron los mayores valores de DAC, y para LR

los tratamientos no inoculados fueron los de
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mayor valor (Figura 12). En el caso de SDE, la
inoculacion fue significativa para el nimero de
hojas y LA, y la salinidad afectd al DAC, numero
de hojas y LA, observandose los mayores valores
de estas variables en SNS (Figura 11).
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% Figura 11. Variables de crecimiento en plantines de P. alba en funcion de la salinidad para los sitios de
Chaco y Santiago del Estero. Para cada sitio letras distintas indican diferencias significativas para Tukey.

El mayor nimero de hojas se registraron en los
tratamientos CBI, PLI y PLNI y la mayor longitud
aérea en los tratamientos inoculados de CB y PL
(Figura 12). Cabe mencionar, que el suelo
clasificado como SNS en SDE tiene una salinidad
(4,78 dS.m™") notablemente mas alta al suelo
realmente no salino de CHA (1,42 dSm™).
Ademads, el pH y PSI son mas altos (Cuadro 1), a
pesar de ello la sobrevivencia y crecimiento fue
mayor en SDE mostrando mayor tolerancia.

Los porcentajes de micorrizacion para los suelos de
CHA estuvieron entre el 36 — 50%, observandose
el mayor valor para CB en la condicién SNS. En el
caso de SDE en la condicién SFS, el inoculo PL
presentd un porcentaje de micorrizacién elevado
(46%), mientras que para las dos condiciones
salinas restantes fue el inoculo CB el que presentd

los mayores valores de micorrizacion (30-50%).
Ambos tratamientos no inoculados (NI), no
manifestaron la presencia de micorrizas.

Consideraciones finales

Los indculos de CB y PL son capaces de sobrevivir
en raices colonizadas de P alba en suelos con
conductividad eléctrica (CE) de hasta 50 dS.m!

Los plantines de A a/ba inoculados con CB y PL
mostraron mayor sobrevivencia en condiciones de
alta salinidad (CE <50 dS.m") que los plantines no
inoculados, destacandose el indculo PL.

Los mayores crecimientos para las variables
analizadas se registraron en los suelos de Santiago
del Estero, independientemente de la inoculacion.

En ausencia de inoculacion P. alba es tolerante a la




salinidad (CE < 44 dS.m™"). La presencia de

micorrizas no evidencié un efecto positivo en
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% Figura 12. Variables de crecimiento en plantines de P. alba en funcion de los tratamientos de

inoculacién para los sitios de Chaco y Santiago del Estero. Para cada sitio letras distintas indican

diferencias significativas para Tukey.

1.5. Evaluacion simultanea de la fertilizacién e
inoculacién con rizobios nativos en plantines
de Prosopis alba

Carla S. Salto, Mariana Melchiorre, G. P. Javier
Oberschelp, Ezequiel Pozzi, Leonel Harrand

El nitrégeno (N) es un elemento esencial que se
encuentra presente en las células vegetales como
constituyente de todos los aminodacidos, acidos
nucleicos y clorofila, por lo que el crecimiento y
desarrollo de las especies vegetales depende en
gran medida de su abastecimiento (Urzta 2005).
Frecuentemente, el N disponible en muchos suelos
es limitado, y aunque la atmédsfera tenga
aproximadamente el 80% de Nz, las plantas no
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pueden usarlo directamente. La fijacion bioldgica
del nitrégeno (FBN) es un proceso natural para la
adquisicion del N2 presente en la atmosfera. El
proceso de FBN lo realizan microorganismos
especializados, en vida libre o en simbiosis con las
plantas, que combinan el N2 con otros elementos
como el hidrégeno para formar iones amonio o
nitrato. De esta manera el nitrdbgeno puede
incorporarse al suelo o puede ser asimilado por las
plantas (Mayz-Figueroa 2004).

El algarrobo blanco es capaz de fijar el nitrégeno
atmosférico (N2) mediante el proceso de FBN en
simbiosis con bacterias del suelo llamados rizobios
que nodulan sus raices (Allen y Allen 1981, Cesco
et al. 2012). Se han aislado recientemente de
algarrobales del Parque Chaquefio, rizobacterias




de los géneros Mesorhizobium, Sinorhizobium,
Bradyrhizobium, que han probado ser capaces de
inducir nédulos fijadores de N2 (Chavez Diaz et al.
2013). La inoculacién con rizobacterias especificas
puede favorecer la supervivencia y ayudar al

crecimiento  de los plantines durante su
establecimiento en campo; ya que estos
microorganismos inducen, en las leguminosas en
general, un conjunto de respuestas que
contribuyen a que las plantas elaboren respuestas
adaptativas eficientes, sobre todo en condiciones

ambientales limitantes (Zamioudis y Pieterse
2012).
Como se mencionara anteriormente, la

fertilizacion es una de las practicas de vivero mas
importante. Sin embargo, se conoce poco la
incidencia de la fertilizacion  sobre el
establecimiento de la simbiosis con los rizobios, ya
que si la soluciéon nutritiva contiene exceso de N
puede ejercer un efecto inhibitorio sobre los
nédulos afectando la FBN. En virtud de ello, se
evalué en condiciones de vivero el efecto conjunto
de la inoculacion con rizobacterias especificas y la
fertilizacion (Silveira 2001) con distintos niveles de
nitrato (NO3): 21,6 mM de NO3-, 2,8 mM NOs y
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sin fertilizar, sobre el crecimiento de plantines de
dos origenes de P. alba, uno correspondiente al
Espinal (La Paz, Entre Rios) y otro al Parque
Chaqueno (Campo Durdn, Salta). La siembra se
efectué en tubetes R125 de Dassplastic®,
empleando como sustrato la mezcla de corteza de
pino compostada, perlita y vermiculita en
proporcion  2:1:1  v/v. El inéculo estuvo
conformado por tres cepas nativas de rizobacterias
de los géneros Mesorhizobium — spp,
Bradyrhizobium  spp 'y Sinorhizobium  spp,
seleccionadas basicamente por nodular
eficientemente y promover el crecimiento de P,
alba (Chavez Diaz et al. 2013). Las semillas fueron
inoculadas dos dias posteriores a la siembra con
1ml de solucién inoculante. Se mantuvieron
semillas sin inocular. Los pardametros evaluados 90
dias después de la siembra fueron didmetro al
cuello, altura total, nimero de hojas por plantin y
porcentaje de plantas noduladas.

Se observd que en todos los niveles de
fertilizacion, los plantines provenientes de semillas
de origen La Paz presentaron la mayor proporcion
de plantines con ndédulos visibles que los de
Campo Duran (Figura 13a, 13b, 13¢).

++ Figura 13. a) Porcentaje de plantines de algarrobo blanco nodulados, b) cepellén con nédulos, c)

noédulo. Fotos: Leonel Harrand.

Los valores maximos de nodulacion se observaron
en el nivel de 2,8 mM de NOs en la fertilizacion
en ambos origenes. Dentro de cada origen, y
tomando como referencia a 2,8 mM de NOs, se
detecté una disminucién en el porcentaje de
plantas noduladas consecuencia del incremento de
nitrato, donde los valores de reduccién estuvieron

en torno al 50%. Mientras que por la ausencia de
fertilizacion, los valores de reduccidén estuvieron
alrededor del 10%. La formacion de nédulos en
una planta, es un proceso que se encuentra
controlado genética y ambientalmente, que
implica la “sefalizaciéon” y “reconocimiento” por
parte de la planta y la bacteria.




La disponibilidad de nitrédgeno es un importante
regulador ambiental de la nodulacién y las
respuestas inhibitorias de la nodulacién por alto
contenidos de nitrato son complejas y aun no
estan claramente explicadas. Si bien, se observé
nédulos en los plantines no inoculados de ambos
origenes, éstos fueron de tamano pequefo vy
verdoso indicando procesos oxidativos (no
funcionales), mientras que los ndédulos de los
plantines inoculados eran de gran tamafo (Figura
13b y 13¢) y con coloracién roja en su interior,
debido a la presencia de una sustancia llamada

En el nivel sin fertilizacién, los valores de didmetro
al cuello no variaron debido a la aplicacién del
inéculo, pero se observé un efecto positivo de las
rizobacterias cuando las  plantas  fueron
fertilizadas, siendo el origen de semilla La Paz el
gue presento los plantines con mayores didametros
(Figura 15). Bajo la fertilizacion con el nivel 2,8
mM NOs- el didmetro de los plantines inoculados
fue significativamente superior comparado con los
plantines no inoculados, mientras que niveles
mayores de NOs inducen a un mayor didmetro
independientemente de la inoculacion (Figura 15).

En altura total se detectaron diferencias a nivel de
Origen de semilla y Fertilizacion. Del mismo modo
gue con el didmetro, la altura total fue
aumentando con incrementos en los niveles de
NOs-, siendo los plantines del origen Campo
Duran levemente mas altos que los de La Paz.

La inoculacion y la interaccion fertilizacion x
origen fueron los factores que tuvieron un efecto
significativo sobre el nimero de hojas. El nivel de

leghemoglobina, que hacen presuponer su
funcionalidad. Esta aparicidon espontanea de
nodulos en los plantines no inoculados puede
deberse a que las condiciones de crecimiento
fueron al aire libre (contaminacion por accién del
viento, transferencia debida a los operarios del
vivero, o eventos de precipitacion o riego).

En la Figura 14 se muestra el aspecto general de
los plantines de algarrobo blanco de los dos
origenes  considerados  bajo los  distintos
tratamientos de fertilizacion evaluados en vivero.

o,

< Figura 14. Plantines
de P. alba en los
distintos
tratamientos. 1zq.:
fertilizacion 21,6 Mm
de NOsz, medio:
fertilizacién 2,8 Mm
de NOgs, der.: sin
fertilizar. Cuchara
amarilla: origen
Campo Duran;
blanca: origen La
Paz. Foto: Leonel
Harrand.

nitrato correlaciond positivamente en ambos
origenes con incrementos en el nimero de hojas y
La Paz fue el origen que presentd valores
significativamente superiores respecto a Campo
Duran para todos los niveles de NOs™ (Figura 15).

Consideraciones finales

Para la produccion de plantines en vivero se debe
contar con un ajustado plan de fertilizacién, que
en el caso de P. alba, debe ser compatible con el
mantenimiento de la  simbiosis con  sus
rizobacterias especificas.

La formulacién de un inoculante con tres géneros
de rizobacterias especificas estimulé el desarrollo
de un mayor numero de hojas, y en combinacion
con 2,8 mM de NOs, promovié el didmetro al
cuello. Niveles de NOs= mayores a 2,8 mM
aumentaron el didmetro, altura total y nimero de
hojas, a expensas de una menor proporcién de
plantines nodulados. En el caso de P alba se
recomienda incorporar la inoculacién como una




practica en la produccion de plantines y que sea
considerado clave desde una perspectiva de
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1.6. Desarrollo y evaluacion de una solucion
nutritiva para la fertilizacion de plantines de
Prosopis alba

G. P. Javier Oberschelp, Carla S. Salto, Leonel
Harrand

La adicién de nutrientes minerales para sostener el
crecimiento de los plantines es un aspecto que se
puede abordar empleando diferentes estrategias
de nutricién como los fertilizantes organicos, sales
minerales, fertilizantes de liberacién controlada,
microorganismos simbidticos o una combinacién
de las mismas. Entre las practicas mas
reproducibles y simples de aplicar se encuentran la
utilizaciéon de fertilizantes de liberacién controlada
y el empleo de fertilizantes solubles. Si bien estos
Ultimos han demostrado ser apropiados para la
producciéon de plantines de AP alba en
contenedores empleando soluciones ajustadas
para eucaliptos, es razonable suponer que esta no
se ajuste totalmente a los requerimientos de P. alba.

El gran volumen de suelo que exploran las raices
generalmente es suficiente para garantizar un
adecuado suministro de nutrientes a las plantas,
sin embargo, en la producciéon de plantines en
contenedores este volumen de exploracién se

restringe al extremo, contando entre 70 y 250 cm3
de sustrato para un periodo de produccién de 3y
6 meses. Adicionalmente, se debe considerar que
los sustratos con mejores condiciones fisicas
poseen poca o nula mineralizacién y no realizan
un aporte significativo de nutrientes minerales.

En base a experiencias previas se formuld una
solucién nutritiva especifica para P. alba, la cual se
puso a prueba junto a otras alternativas de
fertilizacion, con el objetivo de evaluar el efecto de
las mismas en el crecimiento y desarrollo de los
plantines. El ensayo se llevd a cabo en el vivero
forestal de la EEA Concordia y se emplearon
semillas de algarrobo blanco provenientes de
arboles semilleros del departamento La Paz, Entre
Rios, sembradas en contenedor R125 marca
Dassplastic® empleando como sustrato la mezcla
de corteza de pino compostada, perlita vy
vermiculita en proporcién 2:1:1 viv.

Los seis tratamientos de fertilizacién consistieron
en: testigo sin fertilizar (T1); soluciéon nutritiva para
la produccién de eucalipto (T2); solucién nutritiva
para la produccién de algarrobo al 100% (T3),
solucién nutritiva para la producciéon de algarrobo
al 75% (T4), 2 g I'" de Basacote® Plus 3M 16-8-12
(T5), 4 g I' de Basacote® Plus 3M 16-8-12 (T6)
cuyas formulaciones se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos de fertilizacion.

Tratamientos Descripcién

T1 - Testigo Sin fertilizacion

Crecimiento (15-60 dlas): 0,6 g I'' Hakaphos® Verde + 1 g I'" Urea + 0,2 g I

(NH4)2HPO4 + 0,25 g I Ca(NOs); + 0,12 g ' MgSQ4.7H,0 + 0,015 g ! Fetrilon®

T3 - Algarrobo 100%

Combi 2 + 0,35 g I'" KNO3

Rustificacion (60-90 dias): 0,2 g I'' Hakaphos® Verde + 0,4 g I' (NH4);HPO4 + 0,25 g

I Ca(NOs); + 0,16 g I MgS04.7H,0 + 0,015 g I'! Fetrilon® Combi 2 + 0,6 g I'' KCI

T5 - Basacote® Plus 3M 2 g I' Incorporado al sustrato desde el inicio

Las soluciones de algarrobo se ajustaron siguiendo
la metodologia descripta en Oberschelp et al.

(2015), en base a andlisis de tejidos vegetales de ~.
alba, recolectados de rebrote de cepas que fueron




empleadas para el ajuste del protocolo de
propagacion vegetativa (Oberschelp y Marcéd
2010). Los valores del contenido de nutrientes que
se obtuvieron de estos tejidos fueron considerados
como parametros de referencia (P. alba Ref.).

A partir de los 15 dias de efectuada la siembra
(Figura 16A) se aplicaron los tratamientos de
fertirriego, dos veces por semana con regadera,
irrigando con un litro de soluciéon por parcela a los
tratamientos T2, T3 y T4, o con agua a los
tratamientos T1, T5 y T6. A los 90 dias se
colectaron todas las hojas de los plantines para
cada tratamiento de fertilizacién, se enjuagaron

tres veces con agua destilada y se secaron en estufa
hasta peso constante. Se molieron en mortero de
porcelana, se tamizaron (malla de 841 um) y se
almacenaron en tubos “Eppendorf” por triplicado.
Los analisis quimicos para N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn y Zn se realizaron en el Laboratorio de
Ecologia Aplicada (LEA), ESALQ/USP, siguiendo la
metodologia propuesta por Malavolta et al.
(1989). El mismo procedimiento se realizé con el
material de referencia (P. alba Ref.).

Las variables de andlisis fueron didmetro al cuello,
altura total, nimero de hojas por plantin, area foliar
total y contenido de macro y micronutrientes.

T4

< Figura 16. Vista general de los plantines a los 15 dias de la siembra (A) y alos 90 dias de edad de los
distintos tratamientos (B). Barra = 15 cm. Fotos: Javier Oberschelp.

Tanto en la etapa de crecimiento como en la etapa
de rustificacion, todos los tratamientos de
fertilizacion presentaron mayor crecimiento que el
testigo sin fertilizar, para todas las variables
evaluadas (Figura 17). Esto ya habia sido
observado en estudios previos y refuerza la
necesidad de la implementacién de esquemas de
fertilizacion  para  disminuir el tiempo de
permanencia en el vivero de plantines de P. alba
producidos en contenedores.

En general, todas las soluciones de fertirriego se
comportaron mejor que ambas dosis de Basacote®
Plus 3M y que el testigo, efecto mas evidente en
altura total, nimero de hojas y area foliar de los
plantines. En la etapa de crecimiento, el
tratamiento de fertilizacién  ajustado  para
eucaliptos produjo plantas de mayor didmetro y
numero de hojas, siendo similar a la solucion

algarrobo 100% para las variables restantes
(Figura 17). Esta aparente ventaja se diluyé una
vez concluida la etapa de rustificacion, a los 90
dias, momento en el que se considerd a los
plantines de los tratamientos fertilizados en
condiciones de ser llevados a campo (Figura 16B).

En el periodo de rustificacion (de 60 a 90 dias de
edad), el area foliar de los plantines producidos
con la soluciéon de eucalipto (T2) y de algarrobo
(T3) casi duplica al area foliar del tratamiento con
fertilizante de liberacién controlada (T5 y T6)
(Figura 17). Esto puede estar ocasionado porque
los nutrientes contenidos en los fertilizantes de
liberacion controlada son solubilizados en funcion
de la temperatura (Newman et al. 2006).
Basacote® Plus 3M posee una duracion promedio
de 2 a 3 meses a 27 °C y considerando que en
esta experiencia la temperatura media fue de 30,9




°C, es muy probable que hacia el fin del ciclo la
disponibilidad de nutrientes haya sido insuficiente.
Aun asi, a los 90 dias de edad, los plantines
producidos con 4g ' de Basacote® Plus 3M se
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plantacion (Salto et al. 2013), por lo que su uso
podria justificarse en el caso gue no sea posible
aplicar soluciones de fertirriego.
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%+ Figura 17. Variables evaluadas bajo los distintos esquemas de fertilizacién: a) diametro al cuello, b)
altura total, c) niumero de hojas y d) area foliar evaluados alos 60 (crecimiento) y 90 (rustificacién)
dias de edad. Letras distintas indican diferencias significativas (a =0,05).

Por otra parte, la fertilizacion tuvo un notable
efecto sobre el contenido de nutrientes en los
tejidos, siendo mas evidente en el caso del
nitrégeno, por ser el nutriente mineral que se
encuentra en mayores cantidades en los tejidos
vegetales, con elevada demanda y movilidad. Los
tratamientos Basacote® Plus 3M (T5 y T6)
presentaron menores valores de N. P, y K
probablemente por efecto “dilucion” y por
encontrarse al final de su vida util (3 meses),
provocando leves deficiencias de estos nutrientes
respecto a los valores de referencias (P. alba Ref.)
(Cuadro 3).

Como se menciond, los mayores valores para las
variables de crecimiento se encontraron en los
tratamientos con las soluciones de eucalipto (T2) y
de algarrobo 100% (T3), que para el caso del N se
encuentran cercanos a los valores de referencia.

Segun estos valores, P y K requieren incrementos
en T3, no asi para Mg y S, que parecen estar
cubiertos. Para micronutrientes, excepto Cu, tanto
Zn como Fe se encuentran a niveles comparables a
P. alba Ref. y destacan los excesos de By Mn para
todos los casos respecto de P. alba Ref., hecho
probablemente relacionado al pH acido de la de
corteza compostada de pino, que favorece la
disponibilidad de esos micronutrientes (Marschner
1995). No obstante, tanto B como Mn,
particularmente para T2, deberian ser reducidos
para evitar toxicidad, competencia como otros
iones metdlicos y gastos innecesarios en
fertilizantes. Excepto para P y S, el testigo no
presento valores bajo de nutrientes, esto puede
atribuirse a un efecto de concentracion de
nutrientes dado que fue el tratamiento de menor
crecimiento (Cuadro 3).




Cuadro 3. Contenido de macro y micronutrientes minerales en plantines de P. alba de 90 dias de edad
bajo distintos regimenes de fertilizacion.

Tratamientos

Testigo sin fertilizar 38,11 0,79 9,00

1,65 1,72 1,67 50,06 10,11

107,38 140,83 49,32

Basacote® 3M 4 g L'

34,39 1,43 9,50 2,34 2,38 3,76 43,01

7,70 62,70 167,00 31,62

Solucion P. alba 100% 50,34 2,13 10,20 1,40 2,54 3,68 46,99 6,63 6536 94,838 36,33

* Valores de referencia obtenidos de andlisis de macro y micronutrientes en rebrotes de cepas de 60 dias de edad.

Consideraciones finales

La fertilizacion es necesaria para producir plantines
de P. alba en contenedores, con tamafio apto para
implantacion en 90 dias.

La aplicacion de fertirriego con soluciones
nutritivas ajustadas a la especie permite obtener
plantines con mayor crecimiento.

La fertilizacién induce cambios en el contenido de
nutrientes minerales en los tejidos vegetales, no

1.7. Identificacion de las caracteristicas
edaficas determinantes de la calidad de sitio
para el cultivo de Prosopis alba

Sebastian M. Kees, Astor E. Lopez, Juan J. Zurita,
Elias F. Brest, M. Florencia Roldan, Julieta M. Rojas

La provincia del Chaco posee alrededor de 4.000
ha con plantaciones forestales y la especie con
mayor proporcion de superficie plantada es el
algarrobo blanco. Esta especie, constituye el eje de
la fabricacién de muebles de la provincia y desde
1980 existen aserraderos y carpinterias abocadas a
la produccién de muebles, aberturas, artesanias y
productos varios en las localidades de Presidencia
de la Plaza, Machagai y Quitilipi. A partir de esta
produccién se abastece la demanda regional y la
mayor parte de la demanda nacional.

Debido a la importancia econémica y social de esta
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obstante, no todos estos cambios son relevantes
para el crecimiento y desarrollo de los platines.

La estrategia de obtencion de la solucidn especifica
para algarrobo, que implic el muestreo de material
vegetal de referencia, su andlisis y el disefio de
soluciones nutritivas, permite el desarrollo y ajuste
de soluciones especie y situacidn-especifica, con
menor impacto ambiental a las alternativas
disponibles.

especie, un aspecto importante a considerar para
su cultivo, es la definicion de sus potenciales de
crecimiento en diferentes ambientes y en distintos
esquemas de sistemas forestales.

Las plantaciones de algarrobo se han realizado en
diferentes  sitios dando como  resultados
diferencias en el crecimiento, esto es lo que
llamamos calidad de sitio y se define como la
respuesta, en el desarrollo de una determinada
especie arbdrea, a la totalidad de las condiciones
ambientales (edéaficas, climaticas y bidticas)
existentes en un determinado lugar. Su
conocimiento resulta fundamental para elegir los
mejores sitios para plantar la especie, conocer los
rendimientos esperados y definir las practicas
silvicolas. Se dispone de escasa informacién acerca
de la calidad de sitio para P. alba, su potencial de
crecimiento y turno de aprovechamiento requerido
para obtener madera comercial.




En este documento se presentan los primeros
resultados obtenidos al analizar cudles son las
caracteristicas  edaficas que condicionan el
crecimiento del algarrobo blanco. La evaluacion se
realizé en forestaciones en macizo implantados en
diferentes suelos, analizando las variaciones de
altura dominante frente a variaciones relativas al
suelo. Para ello se ha obtenido informacion
dasométrica y edéfica de 29 parcelas de 1.000 m?
ubicadas en plantaciones cuya edad varia entre 15

y 19 afios de edad. Se instalaron en todos los
casos dos o mas parcelas o puntos de muestreo en
cada plantacion, los cuales fueron seleccionados
en base a la cobertura y la topografia presente
(Figura 18). Las variables edaficas relevadas en
cada parcela fueron profundidad efectiva de
raices, drenaje, relieve y para cada perfil de suelo
se determind su secuencia de horizontes y en cada
uno de ellos se evalu6 espesor, textura,
conductividad eléctrica y pH.

< Figura 18. Ubicacion de sitios de muestreo en una plantacion de 17 afios (izquierda) y vista de la
plantacion relevada (derecha). Foto: Sebastian Kees.

Para evaluar el desarrollo de las forestaciones de
algarrobo blanco se usé la altura dominante de la
parcela (Hdom) definida como la altura promedio
de los 100 arboles mas gruesos por hectérea,
criterio que es equivalente a la seleccion de los mejores

ejemplares que deberfan quedar para cosechar al
fin de turno. Este criterio es utilizado ampliamente
en la modelacion forestal para la prediccion de
indices de sitio. Un resumen de los valores
dasométricos se presenta en la Cuadro 4.

Cuadro 4. Resumen del estado dasométrico de las plantaciones muestreadas.

DAPdom (cm)

Minimo Media

16 20,6 25,2 29,2

Maximo

Hdom (m)

Minimo Media Méximo

19 23,1 25,6 30,8

84 9,1 10,2

DAPdom = didmetro a la altura del pecho promedio de los arboles dominantes.

Los resultados parciales obtenidos permiten
evidenciar un mejor desarrollo de los ejemplares

dominantes en aquellos suelos con mas de 50 cm
de profundidad efectiva de exploracion de raices y




con buen drenaje (Figura 19a y 19b). La altura
dominante fue menor en suelos con drenaje algo
pobre, someros, pesados (suelos arcillosos) y que
se encuentran en relieve subnormal (deprimidos,
encharcables) (Figura 19a 'y 19d).

El pH no arrojo diferencias significativas en el
desarrollo de los ejemplares dominantes (Figura
19¢) lo que demuestra su tolerancia a distintos
niveles de alcalinidad.
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Los valores de Hdom respecto al relieve fueron
estadisticamente  iguales, sin  embargo, en
concordancia con lo esperado se evidencia una
tendencia de mayor Hdom en posiciones del
relieve “Normal” (Figura 19d).

Se encontré que la Hdom fue mayor cuando la
textura superficial fue liviana (suelos francos —
arenosos limosos).
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% Figura 19. Valores medios de la altura dominante (Hdom) segun a) profundidad efectiva, b) clase de

drenaje del suelo, c) pHy d) tipo de relieve.

Consideraciones finales

Estos requerimientos se confrontaron con la
informacion de las cartas de suelos a escala en
semi detalle (1:50.000) y se generaron mapas de
aptitud de suelos, utilizando modelos expertos de

simulaciéon para el departamento Comandante
Fernandez y el 4rea de influencia de Juan José
Castelli al sur del departamento Gral. Glemes
(Figura 20). La inclusion de una mayor cantidad de
sitios dara.
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++ Figura 20. Mapa preliminar de aptitud de suelos para el cultivo del algarrobo, departamento Cte.
Fernandez (izquierda) y sector sur departamento Gral. Giemes (derecha).

1.8. ;Cual es el efecto de la poda y la
densidad de plantacion en el crecimiento de
los algarrobos?

Martin Zarate, Javier Gyenge, Adriana T. Gémez

El cultivo del algarrobo blanco es relativamente
reciente, y a pesar de que se han logrado avances
en el ajuste de paquetes tecnoldgicos para su
manejo, continlan siendo de dificil resolucién los
inconvenientes en el manejo de la forma y brotes
epicérmicos de las plantas (chupones).

El algarrobo tiene un modelo de ramificacién
plagiétropo por sustitucion 'y su  modelo
arquitectural se ajusta al modelo de Troll (Giménez
et al. 1998). Asi, el fuste se forma por la sucesion
de 6rdenes de ramificacion sucesivos en cada uno
de los cuales se generan 3 ramas, generalmente
una aborta y una de las restantes toma direccion
ortétropa (hacia arriba) para continuar con la
formaciéon del tronco (Moglia y Giménez 2006).
Como resultado de este modelo de ramificacion,
las plantas jovenes de algarrobo creciendo en
condiciones de plena luz y sin manejo, presentan
ramificacion  abundante, siendo  dificil la
individualizacion de un eje lider. Algunos estudios
sobre esta especie mostraron un efecto positivo de
la poda sobre el crecimiento del fuste siendo
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determinante la intensidad y oportunidad de poda
adecuadas (Ewens et al. 2005).

En funcién de ello, en el afo 2005 se instalé un
ensayo en la Estaciéon Experimental Fernandez
(Santiago del Estero) con el objetivo de probar si la
poda y las distintas densidades de plantacion
afectaban el crecimiento volumétrico del fuste
(tronco principal) de los algarrobos. Se tuvo en
cuenta la densidad de plantacién, dado que es
una especie helidfita (requieren de plena
exposicion a la luz solar para vivir), y distintas
densidades generan distintos ambientes luminicos
o distintos niveles de luz en las plantaciones.

El ensayo se realizé empleando el disefio Nelder
(Figura 21) y se aplicé como tratamientos la poda
y no poda. Este disefo permiti6 probar en 10
densidades de plantacion (450, 560, 750, 1.000,
1.300, 1.700, 2.200, 3.000, 4.000 y 4.500 pl.ha)
el efecto de la poda o no poda del fuste (tronco
principal) de los algarrobos. La poda se realizd dos
veces por afno (julio y enero) buscando lograr un
fuste de mas de dos metros de altura libre de
ramas.

En el afio 2007 se efectud la primer poda (poda de
formacion), la cual consistié en la extraccion de
algun tallo para disminuir la bifurcacién, ramitas
guebradas, entre otras. Sin embargo, no se cuenta




con un registro de esta practica. A partir del afo
2008 comenzaron las podas de conduccion,
finalizando el estudio en el afno 2012, afio en el

@Bordura sin poda
{Plantas sih poda

OBordura con poda
(Plantas con poda

gue no se realizd ninguna poda debido a que los
fustes no generaron ningun brote epicérmico
luego de la poda del afio 2010.

% Figura 21. Croquis del experimento de poda y densidad. Cada circulo independientemente del
tratamiento de poda representa una determinada densidad.

Las podas se realizaron empleando ciertos
criterios, surgidos de experiencias empiricas, los
cuales tuvieron en cuenta la operatividad de la
tarea y la mejora de la calidad de la madera
(incluyendo la posibilidad de disminuir el riesgo de
estimular a la planta a wuna respuesta
compensatoria ante la pérdida de &rea foliar). En
consecuencia, se defini6 como rama que debe
podarse a la que cumplia con:

® No tener un didmetro basal mayora 2,5a 3 cm
(podar antes de que superen este tamafo) y
situarse en el primer tercio de la altura total del
arbol y/o crecer con direccién hipogea (hacia
abajo)

B Competir con el eje principal

B Estar enferma y/o quebrada, lo cual representa
una posible entrada de patdgenos

B Ser muy vigorosa, brotando como respuesta a
disturbios (chupones)

Para poder medir y comparar el crecimiento se
usaron los datos de secciéon y largo de los fustes
transformando estas magnitudes en volumen de
fuste. La Figura 22 muestra las alturas a las cuales

se midieron las secciones en plantas podadas y no
podadas. En el caso de las plantas no podadas se
midid, ademas de las secciones y largos del fuste
principal como si este se hubiera podado, el de las
ramas laterales que también conforman el fuste de
estas plantas (Figura 22).

Para el célculo del volumen de fuste (VF) se
empled la férmula de Smalian que asimila el
volumen de fuste al de un cilindro. Asi, se
cubicaron los fustes en pie a partir de las distintas
secciones (S). En el caso de las plantas no podadas
se obtuvo el VF empleando la suma de las
secciones de todos los tallos a las diferentes
alturas, y el volumen del fuste elegido (VFe) se
calculé empleando la seccion del fuste que se
hubiera elegido para efectuar la poda. Los
volimenes de fuste luego se calcularon para la
unidad de superficie representada en este caso por
la hectarea.

Se pudo observar que el volumen de fuste (VF) a
nivel de arbol fue sensible a los tratamientos de
poda (excepto en el Ultimo afio de medicion) y
distanciamiento, como asi también a su interaccion
(exceptuando el mencionado afo) (Figura 23b).




Con poda

En cuanto a los valores de VF por hectarea, la
interaccién no fue significativa en ninguno de los
anos de medicién, y el factor poda no fue
significativo en el Ultimo afio de medicion (Figura
23c). Los éarboles con poda de las menores
densidades de plantaciéon presentaron los mayores
valores de VF en el afo 2012 (0,0332 + 0,0187
m3.arbol") (Figura 23b). El mayor valor de VF por
hectdrea se dio en el tratamiento de plantas
podadas con una densidad de 4.000 pl.ha”' (37,14
+ 16,69 m3.ha', Figura 23d). Si bien existen
diferencias significativas del VF a nivel de arbol
individual, los valores medios en el 2008 no
muestran mucha variabilidad entre tratamientos.
Desde el 2009 comienzan a diferenciarse mas
claramente los VF entre densidades, en donde se
observa una relacién negativa con la densidad de
plantacion. Al llevar este valor a hectarea, el VF es
mayor en las mayores densidades de plantacién.
Se observa una disminuciéon del VF a partir del afo
2009 en la parcela con la mayor densidad de
plantacién, con una mayor disminucién en las
parcelas sin poda, posiblemente debido a la alta
competencia intraespecifica (Figura 23cy d).

Consideraciones finales

Si bien existen antecedentes del efecto de estas
practicas en plantas de algarrobo blanco, en esta
investigaciéon en particular se utilizé una amplia
gama de densidades combinadas con poda. Asi, el
disefio empleado (Nelder) fue eficiente y aportéd

Sin poda

« Figura 22. Imagen de plantas
con podaindicando los
didmetros paralos cuales se
calcularon las secciones (S) y
plantas sin podar indicando
los diametros en los multiples
ejes donde se calcularon las
secciones (S) y el eje principal
si este hubiera sido podada
indicando la seccion elegida
(Se). Foto: Martin Zéarate.

una rapida respuesta a la interaccion debido a la
competencia, esto facilité el andlisis vy
observaciones en los arboles respecto a valores de
crecimiento de los fustes. De esta manera, este
trabajo sirve como una fuente metodoldgica en
cuanto al disefio, presentacion y analisis de las
parcelas de un ensayo Nelder aplicado a la
investigacién forestal, también se pudo demostrar
que el crecimiento de P. alba hasta los 7 afios de
edad en plantaciones de bajas densidades de
plantacion (450, 560, 750 y 1.000 pl.ha™) tienen
el potencial para lograr los mayores volumenes de
fuste y con pocos nudos en su madera. Al mismo
tiempo, la poda permite disminuir la competencia
intraespecifica, por lo cual las plantas siguen
creciendo sin necesidad de raleo en comparacion
con plantas a la misma densidad sin poda.

De nuestros resultados se puede deducir que los
criterios y frecuencia de poda empleados en este
ensayo fueron adecuados y podrian ser justificados
practica y econédmicamente para ser aplicados en
plantaciones comerciales de algarrobo. De hecho
las plantaciones de algarrobo blanco en la region
de estudio son manejadas por recomendaciones
técnicas de la ley nacional 25.080 la cual subsidia
con su mayor valor a plantaciones con una
densidad mayor de 500 pl.ha', y esto coincide
con una de las densidades de mayor desempefo
analizadas. La maximizacion de la produccion de
madera depende de la gestién conjunta de los
recursos del sitio y la intensidad de los




tratamientos. Es necesario en un futuro incluir el
raleo (su respuesta) en el modelado, dado que el

raleo liberarfa recursos y su efecto en Prosopis no
estd estudiado completamente.
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% Figura 23. a) Volumen de fuste promedio por arbol sin poda en funcion de la densidad. b) Volumen de

fuste promedio por arbol con poda en funcién de la densidad. ¢) Volumen de fuste promedio por ha
sin poda en funcién de la densidad. d) Volumen de fuste promedio por ha con poda en funcién de la

densidad.

1.9. Determinacion del momento oportuno de
raleo de algarrobo blanco en plantaciones:
técnica alternativa para la medicion de anillos
de crecimiento

Adriana T. Gomez, Fernando Rossi, Sandra Bravo

El algarrobo blanco es una de las especies
promocionadas en Santiago del Estero y puede
consociarse con pasturas. Esto le otorga una
oportunidad de establecerse en sistemas
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silvopastoriles como una alternativa interesante

para productores que no se especializan en la
actividad forestal.

Dado que la produccién forestal es una actividad
de largo plazo, el buen manejo a lo largo del
ciclo productivo determina la validez de la
inversién. Hasta el momento se ha estudiado el
crecimiento de algarrobo blanco en bosque
nativo, pero se desconoce su crecimiento en
plantacién y por ende su manejo en relacién al




raleo. Normalmente,

momento oportuno de
cuando estan planificados de antemano, estos
estudios se realizan con el arbol en pie, midiendo
la evolucién del didmetro del tronco a la altura
del pecho (DAP). Sin embargo, las plantaciones
existentes, no cuentan con estos datos historicos,

dando lugar a estudios de los anillos de
crecimiento en tortas (secciones de fuste
cortadas transversalmente).

En este contexto, se estd estudiando el
desempefio del algarrobo blanco en plantaciones
combinado con pasturas para produccion bovina,
permitiendo  diversificar el riesgo 'y tener
extracciones a corto, mediano y largo plazo. En el
presente trabajo se muestran resultados del
crecimiento de plantaciones jévenes de algarrobo
blanco para estimar el momento oportuno de
raleo mediante una técnica sencilla de conteo de
anillos de crecimiento.

El raleo es un tratamiento silvicola que se aplica
sobre bosques naturales o plantaciones a fin de
concentrar la produccién potencial de madera en
un limitado numero de arboles seleccionados
(Hawley y Smith 1972). Se busca entonces

redistribuir el crecimiento de los algarrobos de
manera 6ptima, regulando el uso de los recursos
(agua, luz vy nutrientes) en su espacio de
crecimiento. Los arboles remanentes aumentaran
su crecimiento como respuesta al raleo
concentrando el crecimiento en un menor numero
de arboles, pero de mayor calidad, aumentando
asi el valor de la madera producida. Una de las
limitantes para la toma de decisiones es el momento
oportuno de raleo, el cual se realiza mediante la
evaluacion del crecimiento en didmetro.

Para determinar el crecimiento de algarrobo
blanco, se muestrearon 5 plantaciones de esta
especie en sitios del area de riego del Rio Dulce y
Salado (Santiago del Estero) y una plantacién en
Leales (Tucuman). Estas plantaciones fueron
elegidas ya que presentaban al menos una poda
(Cuadro 5). Del inventario de estas plantaciones se
seleccionaron y muestrearon 3 ejemplares de
mayor altura y DAP en cada una de las
plantaciones (15 tortas en total). Los espesores de
los anillos de crecimiento se midieron en las tortas
correspondientes a 0,3 m de altura de fuste de los
ejemplares dominantes.

Cuadro 5. Sitio de plantacion, fecha de implantacién, ciclos completos de crecimiento al momento de la
toma de muestras, objetivo de la plantacion y superficie y marco de plantacién cada una de las

plantaciones estudiadas.

Ciclos de crecimiento
completos

Sitio Fecha de plantacion

San Isidro Febrero de 1992

Objetivo de la Marco de plantacion

(m)

plantacién y
superficie

Investlgaoon (0,56 8x5

Forres Noviembre de 2000

Comercial (30 ha)

Leales Enero de 1999

Para obtener una superficie lo suficientemente
homogénea y distinguir los anillos de crecimiento,
se eliminaron las marcas de motosierra con una
ljadora industrial de grano 30. Posteriormente,
con una lijadora manual orbital se trabajaron las
tortas (35 cm de didmetro aprox.) segun el
protocolo (Figura 24). Con las muestras en
condiciones, se procedi6 al conteo de anillos.

Investigacion (9 ha) 10x 10

La marcacion de anillos de crecimiento se realizé
bajo lupa estereoscopica Zeiss de 20 a 35x de
aumento, las muestras se digitalizaron con escaner
HP Scanjet G2410, a una resolucién de 1200 dpi.
Las mediciones se realizaron sobre estas imagenes
con el uso del software de acceso libre IPWIN 4, y
los datos se procesaron con los programas
Dendrochronology Program Library (DPL) e InfoStat.




/ Grano de lija Tiempo \

40 30'
60 15'
80 15'
120 15'
180 15"
220 10
280 10
320 10
360 10
400 10
500 10
600 10
Total 160’

< Figura 24. Izq.: Lijado de muestras con lijadora orbital. Der.: Paso a paso del lijado.

La determinacién del turno de corta no fue posible
de establecer debido a la corta edad de las
plantaciones. De todos modos, mediante el cruce
de las curvas de incremento corriente anual (ICA) y
de incremento medio anual (IMA), se pudo
determinar la necesidad de raleos. Esto surge de
una notoria competencia entre los arboles que
hace caer el crecimiento corriente en relaciéon al
crecimiento medio anual (Perpifial et al. 1995). La
Figura 25 muestra la curva promedio de ICA e IMA
(de incremento radial) de todas las plantaciones
juntas.

Las caidas abruptas a partir de los afios 5, 12y 14
se deben meramente a la diferencia en el nimero
de muestras en el calculo de la curva promedio.
Los resultados arrojaron incrementos radiales
anuales promedios de 6,96 mm hasta la edad de
21 afos, incrementos anuales de seccion
promedio de 32,21 cm? en el mismo rango etario.
En general se puede ver como la curva de ICA cae
bajo el IMA a partir del afo 11° desde la
plantacion.

La plantacion de Leales posee una curva de
incrementos anuales acumulados (radiales y de
seccion) con pendiente de curva estadisticamente
superior a las demas plantaciones. Por ese motivo,
las curvas de ICA e IMA de esta plantacién (marco

de plantaciéon: 10 m x 10 m) se analizan
separadamente (Figura 26). En este caso el raleo
se recomienda en el afo 13° para motivar el
crecimiento radial anual que decae desde el afio
7°. Para el caso de las plantaciones de Fernandez y
Forres (marco de plantacion: 4 m x 4 m), el raleo
hubiera sido adecuado a los 9 afos de plantacién
(Figura27).

Consideraciones finales

Determinar el crecimiento de especies arbéreas es
relativamente sencillo y no es necesario invertir en
equipamiento especifico y costoso. Con una
lijadora de mano, una impresora de 1200 dpi, una
lupa estereoscédpica y algun software de acceso
libre, se pueden lograr éptimas determinaciones
de crecimiento. Con las tecnologias nuevas vy el
bajo costo de adquisicion de ellas, es imaginable
pensar en un futuro cercano, con una resolucién
de escaneo suficientemente alta como para
realizar, no solo las mediciones, sino también las
marcaciones digitalmente.

La técnica explicada en este articulo es
especialmente valida cuando se quiere medir el
crecimiento pasado en arboles, con la posibilidad
de modelar su crecimiento y tomar medidas
silviculturales para el manejo de bosques naturales
o implantados.
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Figura 25. Curvas de ICA e IMA de incremento radial promedio de todas las plantaciones analizadas.
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Figura 26. Curvas de ICA e IMA de incremento radial promedio de la plantacion de Leales.
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1.10. Tolerancia a la sequia en algarrobo
blanco

Diego Lopez Lauenstein y Laura Fraschina

Las plantaciones con especies forestales nativas en
la regidon chaguefa estan sujetas a periodos de
sequia que pueden ser muy  Severos,
principalmente en la etapa de implantacién donde
las plantas son mas vulnerables. EI cambio
climatico potenciara los episodios de sequia para
lo cual necesitaremos contar con materiales de
propagacion (semillas) con una alta plasticidad
fenotipica que garanticen un buen potencial de
crecimiento en condiciones favorables y a la vez
un alto porcentaje de supervivencia en periodos de
sequia extrema. El algarrobo blanco es la especie,
dentro del género Prosopis, de mayor rango de
distribucion en el pais. Se encuentra desde el sur
de la Provincia de Cordoba, hasta el sur de Bolivia
y Paraguay. Al ser una especie de tan extensa
distribucion  se  pueden identificar diferentes
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< Figura 27. Curvas de ICA e IMA de incremento radial promedio de las plantaciones de Forres y

grupos que crecen en zonas ambientales muy
distintas. Los estudios ecofisiolégicos constituyen
una fuente de informacién clave en los programas
de mejoramiento y conservacion de especies
forestales nativas. En base a estos estudios se
pueden determinar caracteres de seleccion
temprana tanto para la adaptacion a ambientes
estresantes como para la produccion.

Para conocer la tolerancia a la sequia se instalé un
ensayo en invernadero donde se evaluaron tres
poblaciones de algarrobo blanco. En la Figura 28
se muestra la ubicacion geografica y las
condiciones climaticas de los sitios:

B RO1 Campo Duran (Provincia de Salta)
B RO5 Isla Cuba (Provincia de Formosa)

B RO7 Santiago del Estero (Provincia de Santiago
del Estero)

Se utilizaron tubetes de 400 cm3, agrupados en
bandejas de 54 tubetes con sustrato de vermiculita
(Figura 29).
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% Figura 28. Distribucion de las poblaciones de estudio.

El riego se realizé con soluciéon nutritiva Hogland.
Los tubetes se pesaron y regaron tres veces por
semana, manteniéndose con el 100% del agua
util durante los primeros 45 dias. A partir de ese
momento el contenido de agua de las macetas se
fue reduciendo paulatinamente hasta llegar al 5%.

Ese punto se alcanzé a los 100 dias desde el inicio
de la reduccion del riego. Por medio de la pesada
de la maceta se calcul6 el volumen de riego y de
este modo la disminucién del contenido de
humedad de cada maceta fue independiente del
tamafio de la planta y del consumo.

< Figura 29. Ensayo en invernadero. Foto: Diego L6opez Lauenstein.




Se establecid un sistema de clasificacion para
registrar el estado de cada planta, segun el
siguiente criterio (Figura 30):

Clase 4: Planta sin sintomas de estrés

Clase 3: Amarillamiento de hojas

Clase 2: Caida del 50% de las hojas

Clase 1: Tallo sin hojas o con una hoja amarilla

Clase 0: Planta muerta

En base al estado de la planta en cada fecha de
observacién se calcularon los dias transcurridos
desde el inicio del tratamiento hasta el cambio de
categorfa. Cuantos mas dias transcurren, mas
tolerante es la planta. De esta forma se transformé
una variable categodrica (categorias 4, 3, 2, 1y 0)
en una variable continua (dias) lo cual facilita el
analisis estadistico.

++» Figura 30. Clases de estado de planta segln el dafio por estrés hidrico. Foto: Diego L6pez Lauenstein.

La poblacién RO1 “Campo Durdn” se diferencia de
las otras dos poblaciones en los dias transcurridos
para pasar de estado de dafio por estrés hidrico
(Figura 32). En el pasaje de categoria4a3y3a2,
la poblacién RO1 demora mas tiempo implicando
una mayor tolerancia y mayor tiempo de
permanencia de las hojas verdes. Esto posibilita
mantener la capacidad fotosintética de la planta.
El cambio de categoria 2 a 1 la diferencia es
menor, pero sigue siendo significativa y con mas
tiempo para la poblacién RO1, mientras que en el
pasaje a la Ultima categoria (categoria O planta
muerta) esta tendencia se invierte ya que las
plantas pertenecientes a la poblacién RO1 son las
gue primero mueren (Figura 31).

Consideraciones finales

Las poblaciones estudiadas se comportan como
tolerante en la primera etapa y susceptibles en la
Ultima, o viceversa; ninguna de las poblaciones
en estudio fue tolerante en todo el ciclo. Sin
embargo, se pudo observar individuos (plantines)
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que retrasaron los primeros sintomas de estrés y se
mantuvieron vivos por mas tiempo. Esto nos da la
posibilidad de realizar selecciéon dentro de las
poblaciones y mejorar la adaptaciéon de la especie
a la sequia.
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¢ Figura 31. Dias transcurridos desde inicio del
tratamiento de estrés hasta cada cambio de
estado por poblacién.
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2.1. Introduccion

La zona de ocurrencia natural de Araucaria
angustifolia (Bert) O. Ktze. (pino Parand, araucaria)
en la Republica Argentina abarca desde el centro
norte de la provincia de Misiones hasta la frontera
con Brasil (Cozzo 1980). Esta especie ha sido
historica en el desarrollo del sector forestal y de la
economia de la provincia, ya que su extraccion
junto con otras especies del bosque nativo,
contribuyeron fuertemente con la colonizacion
desde inicios del siglo XX (Fahler 1981).

El pino Paranad puede alcanzar los 40 metros de
altura y 1,5 m de didametro en su estado natural
(Dimitri et al. 1998). No obstante, en plantaciones
comerciales en Argentina, la corta se realiza
aproximadamente con 40 cm de didmetro y es
alcanzado alrededor de los 30 afios de edad. El
cultivo del pino Parana puede comenzar con la
siembra directamente a campo, o bien, ser
plantada a partir de plantas producidas en vivero.
Es una especie helidfila, muy exigente en
nutrientes y tiene mayor demanda que las demas
coniferas (Blum 1980; De Hoogh et al. 1980). Los
suelos  denominados  comlUnmente  “rojos
profundos”, pertenecientes a los 6rdenes Alfisoles
y Ultisoles, siempre que no presenten un alto nivel
de degradacion fisica o erosién, son aptos para el
cultivo comercial de esta especie (Fernandez et al.
1999).

En la provincia de Misiones el incremento medio
anual y el turno de corta final estimado para la
especie, es de 15-18 m3/ha/afio y 25 a 30 afos,
respectivamente. Para edades entre 20 y 30 afos
alcanzan volimenes de 230 m3 .ha', con una
densidad arbérea de 257 pl.ha'. En general estos
crecimientos son inferiores a los que se logran con
plantaciones de Pinus taeda L. de 20 afos de edad
mas de 300 m3.ha') en la misma region
(Martiarena 2007) siendo un factor que incide en

(la eleccién de la especie a cultivar por parte del
productor. Sin embargo, las caracteristicas que
presenta la madera de esta conifera la hacen muy
atractiva para la industria, en distintos destinos. Su
madera es clara de color amarillo a blanco
cremoso, presenta disefo floreado en el corte
tangencial y veteado en el corte radial. La
densidad de la madera anhidra es de 0,50 g.cm3y
en verde de 0,85 g.cm3. Es una madera aserrable
sin dificultad, facil de trabajar, tanto en los
procesos manuales como mecanicos. Se debobina
facilmente y toma bien los adhesivos, tintes,
lustres y barnices. Presenta amplio usos como en
muebles, molduras, laminados, pulpa para papel,
construccion y carpinteria en general.

Por otro lado, es importante destacar que la
provincia de Misiones declar6 en 1986 como
Monumento Natural Provincial, de interés publico,
y fuera de comercio, a los ejemplares nativos de
las especies de A. angustifolia (pino Parand) por
medio de la Ley N.° 2.380. La misma establece que
los ejemplares ubicados en tierras fiscales
provinciales, de entes autarquicos, descentralizados,
municipales y/o de propiedades privadas no podran
ser talados a fin de lograr la preservacion,
conservacion 'y reproduccion de las especies,
evitando asi su extincion.

Ante el gran potencial de esta especie conifera
nativa, se ha dedicado grandes esfuerzos para
identificar las condiciones ambientales y de
manejo que optimicen el crecimiento y la
productividad de araucaria. En este marco,
investigadores de la regiéon han trabajado en el
desarrollo  de practicas que mejoren la
productividad de araucaria cuidando los recursos y
mejorando la eficiencia de su uso ante diferentes
manejos silvicolas, resultados que pueden ser
resumidos en las siguientes paginas.




2.2. Evaluacién simultanea de tipo de envase,
compactacion de sustrato y fertilizaciéon en
vivero

Rodolfo Martiarena, Patricia Schmid, Otto Knebel,
Jorge Costa, Jonathan Redes

La etapa de viverizacion para la produccion de
plantines de araucaria  presenta  algunas
dificultades debido a la pérdida de poder
germinativo  en  condiciones  ambientales
convencionales, por la recalcitrancia de las
semillas. Esto motivd a realizar investigaciones
orientadas a analizar distintos aspectos del
proceso de viverizacion, entre ellos, el tipo de
contenedores. Inicialmente las pruebas incluyeron
recipientes de grandes dimensiones (10 o mas
litros), que si bien brindaron buenas condiciones
de cultivo, no se consideran lo suficientemente
practicos para su manejo. Esto derivé en la prueba
de bandejas multiceldas con resultados diversos,
ya que uno de los principales problemas es la
retencién de humedad del sustrato utilizado.

El periodo éptimo de plantacién de A. angustifolia
se encuentra entre los meses de mayo y agosto,
etapa que también coincide con el inicio de la
obtencién de semillas. Ademas, como se indico, es
una especie que posee semillas recalcitrantes, por
lo que tienen un escaso margen de tiempo para
ser utilizadas una vez maduras.

Por lo tanto, para sincronizar la cosecha vy
produccién de plantas con la plantacion es
necesario mantener las semillas refrigeradas hasta
el afio siguiente, o bien, viverizarlas apenas
cosechadas y mantener las plantas en vivero hasta
el mes de mayo del afio siguiente. Para analizar
estos aspecto se realizd un ensayo en el vivero del
Campo Anexo Manuel Belgrano (CAMB) del INTA,
donde se probaron diferentes tamafos de
bandejas multiceldas, compactacion del sustrato y
fertilizacion, con el objetivo de obtener plantas de
calidad luego de 9 meses de viverizacion.

La germinacion de las semillas de araucaria ocurre
en forma heterogénea, por lo que el ensayo se
llevé adelante en dos etapas. La primera etapa
consisti® en la germinacion de las semillas
propiamente dichas, las cuales procedieron de los
arboles selectos de araucaria localizados en el
CAMB. Las semillas fueron colocadas en cama de
siembra de 5 m de largo x 0,80 m de ancho con
arena y aserrin, y dispuestas en forma vertical en la
cama de siembra, distantes 1 ¢m entre si (Figura
32). Fueron cubiertas con un plastico de 200
micrones, el cual estuvo suspendido sobre arcos
semicirculares para evitar el apoyo del mismo
sobre las semillas y permitir la libre circulaciéon del
aire. La cama de siembra fue humedecida cada
dos dias. A los 30 dias, se dispuso de una cantidad
suficiente de semillas germinadas para dar inicio al
ensayo.

% Figura 32. Semillas de araucaria en cama de siembra. Foto: Rodolfo Martiarena.




Se probaron 24 tratamientos que surgen de
combinar el tamano de las bandejas multiceldas, la
compactaciéon del sustrato y la aplicacion de

fertilizantes. Los tamafos de las bandejas
multiceldas probados fueron: 100, 140, 250y 270
cm3. El sustrato utilizado fue una mezcla de
corteza de pino triturada con tierra en igual
proporcion, probandose sustrato sin compactar
(como tradicionalmente se viene realizando) y con
un 20% de sustrato adicional incorporado
mediante presion uniforme en todo el envase.
Posterior al llenado de los envases, se realizo el
trasplante de los plantines de araucaria desde la
cama de siembra a las bandejas, cuyo sustrato fue
humedecido para no dafar la raiz.

A los 30 dias del trasplante se aplicaron los
tratamientos de fertilizacién. El mismo consistié en
probar un biofertilizante (7richoderma sp.),
fertilizacion inorganica (fertilizante Nitrofull con
composicion 12, 11, 18, 8, 2.6, 0.2, 0.02, 0.02,
0.02, respectivamente de N, P, K, S, Mg, Fe, B, Zn,
y Mn) y un tratamiento sin fertilizar (Figura 33).

< Figura 33. Plantas de araucaria luego de 30
dias de efectuado el trasplante. Foto: Rodolfo
Martiarena.

Para evaluar los resultados de la aplicacion de los
tratamientos se realizd la mediciéon de altura total
(Ht) y didmetro de cuello (DAC) de las plantas, a
los 9 meses de trasplantadas. Finalizada la
medicion, se tomaron las 9 plantas de mayor Ht
de cada uno de los tratamientos, para determinar
la biomasa de raices (Br) y biomasa aérea (Bpa). La
sumatoria de ambos compartimentos arroj6 la
biomasa total (Bt).

Se calcularon algunos indices que permitieron
luego, determinar la calidad de la plantas en
vivero. Entre ellos el indice de robustez, el indice
de calidad de Dickson y la relacién biomasa aérea
con la biomasa de raices.

indice de robustez (IR):

_Ht(cm)

" DAC (mm)
indice de calidad de Dickson (IQD)

Peso Seco Total (g)
Peso Seco Biomasa Aérea (g)
Peso Seco Raiz (g)

IQD =

Ht (cm)
DAC (mm)

Relacién biomasa seca aérea / biomasa seca de
raices

Bpa:Br= BL(Q)

Br (9)

Los resultados del ensayo mostraron que el
tamafio del envase modificd el crecimiento
acumulado hasta los 9 meses de las plantas de
araucaria. Las plantas que crecieron en los envases
de 270 cm? alcanzaron una altura de 29,3 cm y
DAC de 4,39 mm, mientras que en los restantes
envases el promedio de altura estuvo alrededor de
25 cm (Figura 34) con DAC similar al alcanzado en
las bandejas multiceldas de 270 cm?3.
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< Figura 34. Crecimiento de las plantas de
araucaria de 9 meses de edad en diferentes
tamafos de envases.




diferencia  de

Independientemente  de la
crecimientos entre los distintos tipos de envases,
los valores se encuentran proximos a los 30 cm de
altura, la cual se condice con la altura que
habitualmente se llevan las plantas a campo.

El indice de Robustez fue de 6,69 para los envases
de 270 cm3, cuyo valor corresponde al rango de
valores optimos que indican buena calidad de
plantas. El indice de calidad de las plantas (IQD),
excepto para los envases de 100 cm?3, también
mostrd valores que se comportan en el rango de
0,5 a 0,6 para los diferentes tamafios de envases,
rango que es considerado como optimo para las
plantas de araucaria. Finalmente, la bibliografia
establece que, la relacion altura total de la planta
respecto del largo de raices debe ser entre 1y 2
veces, mientras que en el presente trabajo el valor
hallado fue de 1,63 para los envases de 270 cm3.

Las plantas que crecieron en los envases con
sustrato  mas compactado mostraron mayor
crecimiento y mejores valores de indices respecto
de las que crecieron en sustrato sin compactar. La
respuesta encontrada puede deberse al mayor
contacto suelo-raiz, favoreciendo el movimiento
de agua y nutrientes hacia la raiz de la planta con
mayor disponibilidad de éstos elementos (Figura
35).

La dosis de fertilizante inorganico suministrada
mejord el crecimiento de las plantas. Si bien la
dosis aplicada se realiz6 en cantidades muy
pequefias y en una sola oportunidad, cuyo
fundamento tiene que ver con la no aceleracion
del crecimiento de las plantas ya que las mismas
deben permanecer mas tiempo en vivero que lo

2.3. Efecto de la preparacion de terreno sobre
la productividad de Araucaria angustifoliay
su impacto sobre las propiedades del suelo

Rodolfo Martiarena, Alejandra Von Wallis,
Norberto Pahr, Roberto Fernandez, Ana Maria
Lupi, Otto Knebel

Los sitios con plantaciones forestales de la
provincia, en su mayoria, se encuentran con
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habitual, parece haber sido una dosis que cumple
con los requerimientos de las plantas de acuerdo
con el objetivo establecido.
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« Figura 35. Crecimiento de las plantas de
araucaria de 9 meses de edad con diferentes
niveles de compactacion del sustrato.

Consideraciones finales

El empleo de bandejas multiceldas de 270 cm3
permite hacer la siembra luego de la cosecha de
las semillas y mantener las plantas en vivero hasta
el siguiente afo para ser plantadas en los meses
optimos para la plantacion.

La compactacion del sustrato genera mejores
condiciones para la retencién de agua, con lo que
se evita la pérdida de plantas durante el verano sin
tener que intensificar los riegos.

La mejor combinacion de  tratamientos
corresponde a los envases de mayor tamafio con
compactaciéon del sustrato y aplicacién por Unica
vez fertilizante inorganico.

cultivo forestal de segundo o tercer ciclo de
producciéon. Segin Gayoso e Iroumé (1991) la
reutilizacion de sitios en siguientes rotaciones
acentla la necesidad de incorporar variables
ambientales en la planificacién de las operaciones
forestales para minimizar el impacto sobre el suelo
y mantener la productividad en el largo plazo.
Segun Nambiar (2004), en las plantaciones con
manejo intensivo, los mayores impactos ocurren
durante la cosecha y la preparacion del sitio,




mientras que |la

oferta edafica puede ser
modificada negativamente por practicas de
manejo como la quema de residuos o en forma
positiva mediante el laboreo, mantenimiento de
residuos y fertilizaciéon (Mendhan et al. 2003).

La araucaria es una especie exigente en cuanto a
requerimientos edaficos, por lo que las practicas
adecuadas durante el establecimiento podrian
mejorar la productividad de la misma. Por ello,
desde el INTA Montecarlo, en el afo 1999 se
instalé un ensayo cuyo objetivo es determinar el
efecto de algunas practicas de preparacion de
terreno sobre el crecimiento de A. angustifolia
durante el turno de rotacién (se estima 30 afos).
El estudio se realizd en la localidad de Colonia
Delicia, Departamento Eldorado, Provincia de
Misiones. La region donde se establecié el ensayo
posee un clima subtropical humedo, con ausencia
de estacion seca y precipitacion media anual de
2.000 mm. El relieve del sitio es suave ondulado
con una pendiente aproximada del 5%, cuyo
suelo se clasifica como kandiudult, derivado del
basalto, con predominio de arcillas caolinitas y
oxidos de hierro y aluminio, de color rojo oscuro,
bien drenado, muy profundo, con una secuencia
de horizontes A, AB, Bt, BC, C y R (Martiarena et
al. 2012).

La evaluacion se realizé sobre 12 tratamientos que
son combinaciones de manejo de residuos (quema
y mantenimiento), labranza de suelo (subsolado y
rastra) y fertilizacion (fosfato diamonico 0, 60 y
120 g.pl"). La quema de residuos se realizé en el
mes de abril de 1999 mediante fuego controlado
de intensidad baja a moderada. La evaluacion a
turno completo se realiza sobre la condicién
edafica y la productividad de la plantacion. Se
registran algunas propiedades quimicas y fisicas
del suelo en los espesores 0-10 y 10-30 cm. La
determinaciéon de propiedades quimicas se realiza
en muestras compuestas e incluyen las siguientes
variables: pH en agua (1:2,5), carbono organico-
CcO (Walkley-Black), suma de bases
intercambiables-SB (Ca?*, Mg?* y K+ con NaCl),
capacidad de intercambio cationico efectiva-CICE,
concentracion de nitrégeno total-Nt (semi-micro
Kjeldahl), fésforo total-Pt y potasio total-Kt
(digestion humeda 4acida y espectrometria de
emision), fésforo disponible-Pd (Bray II), potasio

intercambiable-Kd ~ (NaCl). En cuanto a
propiedades fisicas del suelo, se registra
periddicamente la  densidad aparente. La

productividad se evalla periédicamente mediante
el registro de las variables de crecimiento. Durante
los primeros afos de la plantacion se midié
anualmente el DAC (didmetro a la altura del cuello
de la planta) y Ht (altura total de la planta). A
partir del tercer afno se registrd el DAP (didmetro a
la altura de pecho).

Durante los primeros afios de instalado el ensayo,
la productividad de la araucaria fue superior en
los tratamientos que se aplicd quema de residuos
(Figura 36), producto de la mayor disponibilidad
de nutrientes en el suelo. A los 25 meses de edad
de la plantacion, sobre una altura promedio de la
misma de 1,45 metros, los tratamientos con
quema de residuos superaban en 30 cm a los
tratamientos donde se conservaron los mismos.
En el mismo momento los analisis de suelo
mostraban mayor concentracion de carbono
organico en las parcelas de conservacion de
residuos y mayor concentracion de calcio y
magnesio en las parcelas donde se efectud
guema de los mismos. A los 36 meses, sobre una
altura promedio de la plantacién de casi 3
metros, las diferencias a favor de las parcelas con
guema fueron de 30 cm.
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7687
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Indice de productiviadad (cm3)

QR CR
Manejo de residuos

% Figura 36. indice de productividad determinado
para araucaria de 36 meses de edad en funcién
del de manejo de residuos. QR: Quema de
residuos; CR: Conservacion de residuos.

A partir de los 10 afos, el primer tercio del ciclo
productivo de araucaria, la productividad fue
similar en todos los tratamientos. Este




mediciones
posteriores (a los 13 y 17 afos) (Figura 37). Una
mirada a las caracteristicas del suelo muestra el

comportamiento se reitera en

efecto porque la mayor concentracién de
fosforo  disponible  fue hallada en los
tratamientos de conservacion de residuos, lo
que podria indicar que esta practica responde
favorablemente sobre las propiedades quimicas
del suelo en el mediano y largo plazo de haber
sido aplicadas. Por ello, se recomienda conservar
los residuos luego de efectuada la tala rasa y
evitar la quema de los mismos por la inevitable
pérdida de elementos quimicos contenidos en
ellos.
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Consideraciones finales

Los residuos provenientes de la cosecha forestal que
son guemados durante la preparacién de terreno de
la nueva plantacion, favorecen la productividad de
araucaria, a nivel de rodal, en los primeros afos de
vida de la misma. Ello se relaciona con la mayor
disponibilidad de elementos nutritivos en el sitio
durante ese periodo. A partir de los 10 afios (primer
tercio de vida de la plantacion) las diferencias en la
productividad desaparecen y se hace evidente las
mejores condiciones de calidad de suelo en los
tratamientos que se conservan los residuos durante
la preparacién de terreno.
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% Figura 37. Crecimiento diamétrico de araucaria de 17 afios de edad bajo diferentes tratamientos de
preparacion de terreno durante el establecimiento de la plantacién. Referencias: Tratamiento 1) Subsolado
(Ls) + Quema (Rq) + 0 g fertilizante (F0); 2) Ls + Rq + 60 g de fertilizante (F60); 3) Ls + Rq + 120 g de fertilizante (F120); 4)
Ls + Conservacion de residuos (Rc) + FO; 5) Ls + Rc + F60; 6) Ls + Rc + F120; 7) Rastra (Lr) + Rg + FO; 8) Ls + Rq + F60;
9) Ls + Rq + F120; 10) Ls + Rc + FO; 11) Ls + Rc + F60; 12) Ls + Rc + F120.

2.4. Incremento en la productividad de
plantaciones de Araucaria angustifolia por
efecto de la fertilizacion en medio término

Rodolfo Martiarena, Alejandra Von Wallis, Otto
Knebel

La araucaria presenta exigencias edaficas
relativamente mayores en relaciéon a otras especies
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cultivadas en la region (Blum 1980; Fernandez et
al. 1988). Los mayores crecimientos los alcanza en
los suelos denominados comuUnmente “rojos
profundos”, pertenecientes a los 6rdenes Alfisoles
y Ultisoles (Soil Survey Staff 2010), con bajos
niveles de degradacion fisica (Fernandez et al.
1999). Algunos estudios muestran que la mayor
disponibilidad de N en el suelo se correlaciona
positivamente con el crecimiento de A.




angustifolia (Hoppe y Caldeira 2003). Esto
también lo verificaron Villela et al. (2014) y
Martiarena et al. (2002), al evaluar la fertilizacion
con este nutriente. De la misma manera, la mejora
nutricional por efecto de la micorrizacién, también
afecta positivamente sobre el crecimiento en las
plantas de A. angustifolia (Zandavalli et al. 2004).

Por otro lado, la mayor demanda de elementos
nutritivos ocurre con el cierre de la canopia y
coincide con la disminucién del contenido de los
mismos en el suelo, lo cual arroja como resultado
una reduccion del potencial de crecimiento de la
plantacion (Ramirez et al. 2016). Ello indica que
producto de la apertura del dosel, en coincidencia
con un aumento en la demanda de nutrientes, es
posible esperar una respuesta a la aplicacion de
fertilizantes por la mejora de los niveles
nutricionales en el suelo. Ademas, una fertilizaciéon
post raleo permite que los nutrientes agregados
sean aprovechados por el stock de plantas
remanentes, los arboles seleccionados.

Los antecedentes sobre fertilizacién post raleo en
el tercio medio de la edad de corta, son
sumamente escasos y se desconocen en esta
especie nativa de interés comercial. El objetivo
perseguido con el estudio que se lleva adelante es
determinar el efecto de la fertilizacion en medio
término y el control de malezas sobre el
crecimiento de plantaciones de A. angustifolia.

El lote donde se realizd el ensayo esta
comprendido en un ambiente con relieve suave a
ondulado, cuyo suelo se clasifica como Kandiudult
y conocido localmente como suelo rojo profundo.
El mismo se caracteriza por tener un desarrollo en
profundidad mayor a los dos metros, libre de
pedregosidad y bien drenado. El sitio proviene de
una primera rotacién con Pinus taeda de 22 ahosy
la preparacion del terreno incluyd la quema de
residuos de la cosecha y el subsolado hasta los 40
cm de profundidad. En el mes de mayo de 2000
se procedid a la siembra de A. angustifolia con
semilla  comercial, a un distanciamiento
aproximado de 2 m entre plantas y 4 metros entre
lineas de plantacién, coincidente con las lineas
de subsolado. En el periodo invernal del afio
2011 se efectud el raleo de la plantacién, cuya
densidad remanente fue de 710 pl.ha-".

El ensayo consistié de una combinacién de control
de malezas -1) Sin control de malezas y la
vegetacion esponténea crece libremente (SCM) vy,
2) Control de malezas por medio de una Unica
aplicacion de productos quimicos (CCM)- y dosis
de fertilizante. Los tratamientos de aplicacion de
fertilizante consistieron en: 1) Dosis de SuUper
Fosfato Triple; a) Sin aplicacién de SFT (SP) y, b)
Aplicacion de 200 Kg.ha™' de SFT (CP); 2) Dosis de
Urea; a) Sin aplicacién de urea (SU) y b) Con
aplicacion de 200 Kg.ha' de Urea (CU). La
combinacién de tratamientos cubrié todas las
combinaciones posibles de control de malezas y
fertilizacion. La Figura 38 muestra una vista de
experimento.

El Cuadro 6 reporta los resultados obtenidos a 11
anos de edad. Los valores se corresponden con el
area basal de cada tratamiento para los 12 y 24
meses de haberse aplicado los tratamientos, como
asi también los incrementos generados para cada
uno de los periodos (0-12, 12-24 y 0-24 meses).

Cuadro 6. Valores medios de area basal registrada
durante el primer afio y segundo afio de aplicados
los tratamientos y sus respectivos incrementos en
la plantacion de A. angustifolia.

IGio 1Gz1 G20
(m2.ha")

SCM 156 17,4 1,3 1,7 3,0
CCM 155 17,2 1,2 1,7 2,9
SP 15,7 17,4 1,2 1,7 2,9

cP 15,5 17,2 1,2 1,8 3,0

Su 157 17,6 1,2 1,8 3,0

Ccu 15,4 17,1 1,2 1,7 2,9

Referencias: SCM: sin control de malezas; CCM: con control
de malezas; SP: sin aplicacion de fosforo; CP: con aplicacion de
fésforo; SU: sin aplicacion de urea; CU: con aplicacion de urea;
G1y G2: area basal al afo y dos afnos, respectivamente, de
aplicados los tratamientos; IG1_0 y IG2_1: incremento de area
basal en el primero y segundo afo, respectivamente, de
aplicados los tratamientos; 1G2_0: incremento de area basal en
los primeros dos afios de aplicados los tratamientos.

Factores G G2

Consideraciones finales

La aplicacion de fertilizante en combinacion con el
control de malezas en la plantacion de 11 afos de
edad de A. angustifolia no se tradujo en un
cambio significativo sobre el crecimiento. No
obstante, la aplicacion de fertilizante, en cualquiera




de reposicion de nutrientes exportados para
mantener la oferta nutricional en las sucesivas
rotaciones y evitar la pérdida de fertilidad. Si bien,
la reposicion de nutrientes genera un costo para el
productor y sin resultados tangibles en el corto

o,

< Figura 38. Vista del sotobosque a los 12 meses de aplicados los tratamientos de control de malezas

plazo, debe tomarse esto como una inversion a
largo plazo, ya que con la fertilizacién repone
parte de los nutrientes que se extraen en la
cosecha y aportaria para mantener a mantener la
capacidad productiva del sitio.

en plantacion de A. angustifolia de 12 afios de edad (tratamiento aplicado a los 11 afios de edad de la
plantacion). a) Parcela de control de malezas y, b) parcela sin control de malezas. Fotos: Rodolfo

Martiarena.

2.5. Efectos del raleo sobre el crecimiento y la
produccion de madera de Araucaria
angustifolia en el Noroeste de Misiones,
Argentina

Ernesto Crechiy Aldo Keller

Aunque A. angustifolia (pino Parand), es una
especie nativa de la zona Noreste de la provincia
de Misiones y Brasil, su plantacién comercial viene
realizdndose hace décadas en otras zonas de la
provincia y permite producir mayor cantidad de
madera por unidad de superficie y en menor
tiempo, de la forma mas econdmica posible y con
las calidades adecuadas a su uso final. La poday el
raleo son las practicas silvicolas que, oportuna y
adecuadamente realizadas, definen en gran
medida la calidad y cantidad de productos a
obtener de una plantaciéon, en definitiva su
rentabilidad. El raleo puede producir los siguientes
beneficios: producto final de mayor didmetro,
retorno temprano de capital, utilizacion de
material gue va a morir o quedar oprimido, acortar
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turnos de corta cuando se persigue un
determinado didmetro, uniformar la forestacion,
eliminar individuos indeseables o enfermos,
regular el ritmo de crecimiento para mejorar la
calidad de la madera, entre otros.

Con el objetivo de evaluar el efecto de
intensidades y oportunidades de raleo sobre el
crecimiento y producciéon de madera, en el afio
1992 se instald un ensayo en una plantacién
comercial de A. angustifolia de 5 afos de edad.

El ensayo se encuentra localizado en propiedad de
la empresa Arauco Argentina S.A. (Ex Pecom S.A.),

Departamento Iguazl, Provincia de Misiones,
Argentina y se encuentra sobre un suelo
“kandiudult” que pertenece a la unidad

cartografica 9 y se caracteriza por un desarrollo de
suelo mayor de 2 metros, secuencia de horizontes
A-Bt-C, rojo, libre de cascajos y fragmentos
gruesos, permeabilidad moderada, bien drenado,
relativamente insaturado (Soil Survey Staff 1975,
1987; Mancini 1964). El clima corresponde a la
region climatica 5, lo que implica un clima




subtropical o montano bajo, subhimedo, humedo
o perhumedo, con régimen uniforme (Golfari
1965).

El ensayo fue instalado sobre una plantacién
comercial de A. angustifolia con una densidad de
2.524 pl.ha''. El tamafno de las parcelas netas fue
de 819 m2, con borduras perimetrales de 9 m,
internas entre parcelas y entre blogues de 6 m,
ocupando una superficie total de 5 ha. El disefio
empleado responde a bloques completos al azar,
con 3 repeticiones, con 3 niveles de intensidad y 3
niveles de oportunidad. Los tratamientos de
intensidad fueron definidos por area basal, y
caracterizados en: densidad completa (to, testigo
sin raleos) y raleos del 33% (t1) y 66% (t2) en
relacion al drea basal del testigo; los 3
tratamientos de oportunidad fueron definidos con
periodicidades de 2, 4 y 6 afos, fi, f2 y f3
respectivamente. Considerando la naturaleza
factorial del ensayo, las combinaciones de
intensidades y frecuencias u oportunidades son: to,
tifs, tify, tifs, tof1, tof2, tofs. Las mediciones se
realizaron cada 2 afios desde los 5 hasta los 21
afos, donde se midieron los didmetros a la altura
del pecho (DAP) de todos los arboles vivos y la
altura total correspondiente a una muestra de 10
arboles por parcela.

A través de un andlisis de variancia se detect6 que
no existian diferencias estadisticas significativas
entre las alturas promedio de los tratamientos, por
lo que toda la base de datos se procesé de manera
conjunta a través del sistema de procesamiento de
parcelas e inventarios (Keck et al. 2005). Dicho
sistema cuenta con ecuaciones propias para la
especie, producto del simulador forestal para A.
angustifolia (Friedl et al. 1997).

El tipo de raleo practicado fue por lo bajo, con el
siguiente orden de extraccion: arboles dominados,
arboles intermedios, arboles codominantes
defectuosos y en las parcelas mas intensamente
raleadas se extrajeron también algunos codominantes
competitivos y algunos dominantes. El volumen total
con corteza acumulado hasta los 21 afios de edad
para cada tratamiento, expresado en metros cubicos
por hectdrea (m3.ha'), fue calculado como las
existencias por hectarea presentes a los 21 afios
mas lo extraido en cada raleo. Los volimenes de

madera de mas de 20 y 30 cm en punta fina,
fueron calculados de similar manera.

Los resultados muestran la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos de
raleo, mostrando el efecto de la intensidad del
raleo sobre el nimero de arboles presentes a los
21 afos (Figura 39a). En la Figura 39b se reportan
los resultados didmetros promedios de los
tratamientos, donde se muestran diferencias
significativas entre los mismos, indicando la
influencia de la intensidad del raleo sobre el
crecimiento diamétrico. Los mayores didmetros
promedios, se encuentran en los tratamientos de
mayor intensidad de raleo, correspondiendo al
tratamiento mas frecuente (t2f1) el mayor didmetro
(36,4 cm). La comparacién entre los demas
promedios de los tratamientos, muestra una
reduccion del diametro con el aumento de la
densidad del rodal, caracterizando una tendencia
inversa con relacion al nimero de arboles.

El analisis estadistico del volumen total acumulado
hasta los 21 afos, mostré diferencias significativas
entre los tratamientos (Figura 39c). Los
tratamientos de mayor produccion fueron los
raleados con una intensidad del 33% (t1) del area
basal del testigo. Los tratamientos de menor
produccién y que no representan diferencias
estadisticamente significativas fueron los raleados
al 66% vy el propio testigo. Del andlisis de datos se
desprende que los tratamientos raleados al 33%,
fueron los que produjeron en este periodo los
mayores volumenes totales, variando estos de 421
a 438 m3.ha'; mientras que no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos raleados al 66% y el testigo (to),
variando éstos entre 334 y 358 m3.ha'. Estos
resultados estarian indicando preliminarmente
hasta los 21 afios, una tendencia a comprobar la
teoria de ASSMANN, en la cual la produccién total
de una forestacion es influenciada por la
intensidad de raleo.

El andlisis estadistico de la produccion de volumen de
mas de 20 y 30 cm en punta fina, acumulado hasta
los 21 anos, mostrd que los volimenes de mas 20 cm
en punta fina se distribuyen cuantitativamente en
igual proporcién en todos los tratamientos sin
presentar diferencias significativas, mientras que los




voliumenes de mas de 30 cm en punta fina se
encuentran en mayor proporcion en aquellos
tratamientos con raleos fuertes (66%), mostrando
diferencias significativas con los demas tratamientos
(Figura 39d). En dicha figura puede observase
también que entre los tratamientos con raleo fuertes
(t2), una tendencia inversa de la produccion de
volumen grueso a medida que aumenta la oportunidad.
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Esta tendencia también se pone de manifiesto
entre los tratamientos con raleos suaves. Esto
estarfa relacionado a que los crecimientos en
volimenes decaen una vez superados los maximos
incrementos anuales (ICA) en volumen grueso,
dandose esta situacion alrededor de la frecuencia
(f2, cada 4 anos) para los tratamientos fuertes y
cada 2 afios para los suaves.
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< Figura 39. Variables analizadas: a) Namero de arboles a los 21 afos, b) Diametro promedio los 21

afios, c) Volumen a los 21 afios (celeste) y acumulado hasta los 21 afios (azul), d) Volumen mayor a 20
y 30 cm en punta fina hasta los 21 afios. Los tratamientos con igual letra, no presentan diferencias estadisticas

significativas al 95%.

Consideraciones finales

Los raleos suaves (t1) acumularon los mayores
volumenes totales de madera. No se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos de raleos para  volumenes
acumulados con didmetros mayores a 20 cm en
punta fina.

Los mayores volimenes de 30 cm a mds en punta
fina se dieron en los tratamientos con raleos

fuertes (t2). En los testigos (sin raleo) la mortandad
de arboles llevd la densidad de 2524 a 969 arboles
por hectarea de los 5 a los 21 afnos, lo que
representd una mortandad del 62%.

El didmetro promedio presentd diferencias
significativas con la intensidad de raleo. La
intensidad  ideal de raleo va depender

principalmente de la finalidad de la madera a ser
producida. Si la intencién es producir el maximo




realizarse raleos mas
suaves (t1) o no hacerlos (to) partiendo de una
densidad adecuada al turno.

volumen total deberian

2.6. Impacto potencial de la cosecha “arbol
entero" en plantaciones de araucaria sobre el
contenido de N y P en areas de suelos rojos

Roberto Fernandez, Ana Lupi, Juan Goya, Jorge
Frangi, Alejandra Von Wallis, Norberto Pahr,
Rodolfo Martiarena

Las plantaciones pueden ser causa de impactos
positivos y negativos respecto de los recursos
biofisicos y de los servicios ambientales. A nivel de
rodal, entre otros procesos, la gestion debe
concentrarse en la conservacion de las condiciones
gue determinan la fertilidad del sitio, para que las
diferentes opciones futuras de uso del suelo
puedan alcanzar  elevados niveles  de
productividad, sustentando de esta forma la
rentabilidad del negocio y el ambiente en el cual
se desarrolla.

Al realizar un balance de nutrientes dentro de un
sistema debemos considerar las ganancias y las
pérdidas. Las vias de “ganancia” son la
meteorizacién, los aportes atmosféricos, la fijaciéon
biolégica y la fertilizacién; mientras que los
mecanismos de pérdida estdn asociados a
procesos de lixiviacion, volatilizacion, erosion y
cosecha. En términos generales podemos
considerar que los ingresos por meteorizacién son
insignificantes, tanto por la cantidad aportada
como por los plazos involucrados. La principal
salida de nutrientes de los sistemas forestales es la
cosecha, y las cantidades extraidas dependen de la
cantidad de biomasa y del tipo de producto
cosechado. La cuantificacion de los elementos
inmovilizados en los diferentes compartimentos de
los arboles permite conocer el balance nutricional
de las plantaciones. Este conocimiento posibilita
estimar la cantidad de elementos exportados,
calcular las necesidades de reposicién al suelo y
orientar las practicas silvicolas tendientes a
mantener la productividad del sitio (Goya et al.
2009). Coincidente con lo que sucede a nivel
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Cuando se desea obtener madera de mejor
calidad y mayores didametros, los raleos fuertes (t2)
serian recomendables.

internacional, en la Mesopotamia se observa una
tendencia hacia el aprovechamiento de los
residuos de cosecha como fuente de biomasa para
fines energéticos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes escenarios de cosecha en tala rasa de A.
angustifolia de 27 afos de edad sobre la
estabilidad nutritiva del N y del P en el sistema
forestal.

El estudio se realizd6 en la empresa Puerto
Laharrague S.A., Depto. Montecarlo, Misiones
(26° 30' de latitud sur y 54° 40' de longitud
oeste). La temperatura media anual del area de
trabajo es de 20 °C y las precipitaciones rondan
los 2.000 mm anuales, con distribucién tipo
isohigro. Los suelos corresponden al gran grupo
kandiudult (Soil Survey Staff 2010), rojos,
profundos, bien drenados y de buena aptitud para
araucaria (Fernandez et al. 1999).

En un rodal de A. angustifolia, de 27 anos de edad
se instalaron tres parcelas de inventario de 650 m?
y se relevaron el didmetro a la altura del pecho
(dap) y la altura total (ht) de todos los arboles.
Para cuantificar la biomasa, y determinar la
concentracion de N y P en los diferentes
compartimientos, se apearon 27 arboles, 9 en
cada parcela. Los arboles apeados se separaron
en: (a) fuste con corteza (c/c) hasta 5 cm de
didmetro; (b) ramas entre 1y 5 cm de didmetro;
(c) ramas mayores a 5 cm de didmetro en los
extremos; (d) ramas secas; (e) hojas. La
concentracion de Ny P, por el método semi micro
Kjeldahly y espectrometria de Emisién Atémica por
Plasma Inducido respectivamente, se determiné en
alicuotas de los compartimentos mencionados. El
porcentaje de corteza se determiné mediante el
peso con y sin corteza de secciones del fuste de
distintos didametros mayores a 5 cm. La biomasa
de cada parcela fue referida a una hectarea.Se
ajustaron ecuaciones que relacionan la biomasa
(peso seco) de cada compartimento con las




variables del rodal (Ferndndez Tschieder et al.
2004):

Peso hojas=-67,01+4,389*dap;

Peso ramas=-137,238+7,145*dap;

Peso fuste con corteza (¢/c)= 635,374+32,302*dap?*ht;
Peso total de biomasa arbérea aérea=-41,713+0,565*dap?.

En cada parcela se cuantificé la biomasa del
sotobosque y del piso forestal. En el primer caso,
el material se dividid en dos estratos: (1) arbustivo,
subdividido en hojas y lefo; y (2) herbaceo. El piso
forestal se estimd separando las capas L (restos
poco alterados) y las capas F+H (restos
fragmentados y parcialmente desintegrados +
necromasa en avanzado proceso de
transformacién). En cada caso, el muestreo se
realiz6 mediante sub-parcelas distribuidas al azar,
cuyo numero y tamano fueron: para el estrato
arbustivo 15 unidades de 8 m?, para el herbaceo
10 de 2 m?, y para el piso forestal de 10 sub-
parcelas de 0,25 mZ2. Se determiné la materia seca
y la concentracion de N y P. En todos los
compartimientos el contenido de nutrientes se
calculé como el producto entre la concentracion
del nutriente y la biomasa/necromasa por
hectarea.

En las tres parcelas también se muestred el suelo
hasta un metro de profundidad, tomando
muestras compuestas por horizonte. Se calcul6 la
densidad aparente por horizonte. Se determiné
nitrégeno total por semi-micro Kjeldahl y fésforo
disponible por Bray Il. El contenido de los
nutrientes se calculé mediante la sumatoria del
producto entre su concentraciéon y la masa de
cada horizonte correspondiente a una hectarea.

Se simularon tres escenarios en funcién de los
productos retirados del sitio:

1. Extraccion de fuste entero hasta 5 c¢m sin
corteza (FEsc) -descortezado en el sitio de
apeo-;

2. Extracciéon de fuste entero hasta 5 cm (FEuc-),
modalidad tradicional en la region; y

3. Extracciéon de arbol entero (fusteqc, ramas y
hojas), (AE) modalidad utilizada para cosecha
de residuos con fines energéticos.

La comparacion entre escenarios de cosecha se
realizd mediante el indice de estabilidad nutritiva
determinado como IEN = nutriente exportado /
nutriente remanente en el suelo hasta 100 cm; y a
través de una variante del mismo indice calculada
como |ENssp = nutriente exportado / nutriente
remanente en el sitio (suelo hasta 100 cm +
sotobosque + piso).

El Cuadro 7 muestra la particion de la biomasa
aérea del rodal de araucaria de 27 afios de edad y
el contenido de nitrogeno (N) y fosforo (P) por
compartimiento. La secuencia indica que la
proporcion de la biomasa sigue le orden
fuste>ramas>hojas y corteza similar a hojas. En las
hojas se concentra el 47 y 43% del N y P
respectivamente, mientras que en la corteza se
encuentra el 23% de Ny 25% de P. Estos dos
compartimentos contienen solo el 12y 13% de la
biomasa aérea total. Los porcentajes de particion
del Cuadro 7 resultaron similares a los detectado
para araucaria por Sangueta et al. (2001),
Schumacher et al. (2011) y Fernandez et al.
(2012), en rodales de 29 a 33 afios, de 27 y 40
anos, respectivamente.

Cuadro 7. Biomasay contenido de nitrégeno y fosforo, por compartimiento arbéreo en plantaciones de

Araucaria angustifolia de 27 afos.

Biomasa
Mg.ha-'!

17,9 (0,45) 12

%

Compartimiento

Hojas

274,0 (54,6) 47

18,9 (5,5) 43

Corteza 17,7 (0,8) 13

132,0(19,3) 23

11,3 (1,0 25

Total 139,8(5,5 100

Los desvios estandar se encuentran entre paréntesis

579,5 (89) 100

44,2 (5,7) 100




La materia seca del sotobosque totalizd 5,8
Mg.ha' de la cual el 68% provino del estrato
arbustivo y el 32% del herbaceo. El piso forestal
acumulé 14,9 Mg.ha', 5,5 Mg.ha' en la capa Ly
9,4 Mg.ha' en las capas F+H. El Cuadro 8
presenta los contenidos medios de N y P a nivel
del sistema forestal. De su andlisis se desprende
que la mayor reserva de N se encuentra en el suelo
asociado a la materia organica. Por el contrario, en
el caso del P serfa similar el contenido en el suelo
respecto del piso forestal + sotobosque. La
cosecha “arbol entero” implica la salida de igual
contenido de mineralomasa de P (44,2 Kg ha™)
gue la remanente en el sitio, o sea en los estratos
sotobosque, piso forestal y suelo mineral.

Biomasa arborea 579,5(89) 44,2 (5,7)
Sotobosque 81 (10,2) 501,1)
Piso forestal 220 (20) 14,4(1,3)
Suelo (1 metro) 18106 (417) 24,4 (1,6)

Los desvios estandar se encuentran entre paréntesis

La Figura 40 muestra, en valores absolutos y
porcentuales, la exportacion de N y P segun los
escenarios de cosecha simulados. La cosecha

Nitrogeno en plantaciones de araucariade 27 afios:
Impacto del producto cosechado

Estrato
arbéreo

N exportado

Sotobosque . 81 kg.ha?

Piso

1
forestal 220 kg.ha

8106 kg.hal

TOTALSITIO 18987 kg.ha't

“arbol entero”, de mayor exportacion, implica la
salida de 580 Kg ha"' de N. El impacto relativo de
los sistemas de cosecha sobre el nitrégeno varié
entre 0,5y 3,1% del stock de N en el ecosistema.
Este nUmero es a primera vista pequefio debido a
que el almacenaje de N total en el suelo es
elevado. Las condiciones climaticas calidas vy
humedas del NE de Argentina favorecen tanto la
productividad primaria neta como las tasas de
descomposicion de la necromasa caida lo que
implica una rapida circulacion del nitrégeno en el
ecosistema.

Por el contrario, el fésforo manifiesta un
comportamiento  absolutamente distinto.  En
funcion del tipo de cosecha, la exportacién de P
vari6 entre 6,6% y 50%. La cosecha “arbol
entero” implica la salida de igual contenido de P
(44,2 Kg ha') que la remanente en el sitio, o sea
la suma de los estratos sotobosque, piso forestal y
suelo mineral. Como fue indicado, la estimacion
del contenido de P en suelo corresponde a
forma “disponible”, la cual en los suelos rojos de
Misiones representa alrededor del 1% del fésforo
total. Si bien, no se dispone de informacién
detallada sobre la dindmica del P en estos suelos,
las elevadas tasas de crecimiento forestal
observadas, aun en la tercera rotacion, permiten
suponer que algunas de las formas restantes,
particularmente el P organico, compensen en
parte la oferta de P disponible.

Fosforo en plantaciones de araucaria de 27 afios :
Impacto del producto cosechado

Estrato

s 44,2 kg.ha"
arbéreo ;

P exportado

Sotobosque - 5,5 kg.hat

Piso
Ey
forestal | o (148 kg-ha
24,4 kg.ha'

TOTALSITIO 88,5kg.ha



No obstante esta aclaracién, sin duda alguna este
nutriente merece especial atencién en estos
ambientes edaficos, dado que presentan alto
contenido de arcilla y bajo pH. Segun Frangi et al.
(2015), los relativamente altos cocientes N:P en

hojas indican que el P es el principal
macronutriente limitante en esta zona del pais.

El Cuadro 9 presenta los indices de estabilidad
nutritiva, IEN e IENs+p. Estos indices informan sobre la
estabilidad de la oferta nutritiva a largo plazo de un
sitio; en la medida que ellos aumentan disminuye la
estabilidad nutritiva del sistema. Las simulaciones
realizadas permiten observar gue el impacto sobre el
contenido del N y P remanente en el sitio forestal
varfa de acuerdo a la intensidad de extraccion de la
biomasa. El IEN y el IENs+p del N 'y del P resultaron seis
y siete veces mayores, respectivamente, en la
simulaciéon “AE” (Escenario 3), en relacién a la
extraccion del “FE s/c” (Escenario 1). Los IE del N
fueron bajos (entre 0,005 y 0,032) por lo cual su
disponibilidad no presenta compromiso aparente en
el mediano plazo, sobre todo si el manejo de
residuos contempla su mantenimiento en el sitio. En
cambio, los valores de los indices de estabilidad
nutritiva correspondientes al P, entre 0,15 y 1,86,
permiten  caracterizarlo como un elemento
potencialmente critico (Cuadro 9). Si se considera
como umbral de estabilidad un valor de 0,5 de IEN
(Gerding y Schatter 1999), la cosecha de arbol
entero representa un elevado nivel de inestabilidad
para este nutriente, no obstante, es necesario tener
en cuenta que para los calculos se utilizd la forma
disponible, sin considerar los mecanismos de
reposicion. En similares condiciones ambientales
Goya et al. (2013), Martiarena et al. (2011) vy
Fernandez et al. (2012), detectaron elevada
inestabilidad para el fosforo. Al comparar el escenario
2 respecto del 1, se observd que ambos indices,
resultaron 240% y 300% superiores, para el Ny P,
respectivamente; lo cual muestra la importancia que
asume el mantenimiento de la corteza en la
conservacion del N y P en el sistema forestal. Al
evaluar la sensibilidad de ambos indices (Cuadro 9),
se observd que en el caso del N fue indiferente,
mientras que el IENsiyp del P resultd, en los tres
escenarios, un poco menos de la mitad del IEN.
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Este comportamiento refleja la importancia relativa
del estrato suelo como reservorio de N, y del piso y
del sotobosque como compartimientos de reserva de
P (Cuadro 8). En caso de utilizar sistemas de
preparacion de terreno gue mantengan los residuos
de cosecha el IENs+p surge como el indicador mas
recomendable.

Cuadro 9. indices de estabilidad nutritiva del
nitrogeno y fésforo en diferentes escenarios de
cosecha en plantaciones de araucaria de 27 afios.

Nutriente Escenario IEN I[ENS+p
1 0005 _ 0005
0.001) € (0.001)
0012 , 0,012
N 2 (0002 P (0oo2) P
0,032 _ 0,032
3 (0,006) 2 (0,005 @
0270 _ 0,150
[ 006 € (003 €
0,740 , 0,400
. 2 013 P @05 P
1860 _ 1,020
3 ©031) 2 (013 2

Escenario 1. Extraccion de fuste hasta 5 ¢cm sin corteza; 2.
Extraccion de fuste entero hasta 5 cm; 3. Extraccién de arbol
entero. Letras distintas indican diferencias  estadisticas
significativas entre tratamientos de una misma columna para
cada nutriente (p < 0,05). Entre paréntesis: desvio estandar

Consideraciones finales

En plantaciones de Araucaria angustifolia, el impacto
de los sistemas de cosecha sobre el contenido del Ny
P remanente en el sitio varia de manera proporcional
a la intensidad de extraccion de biomasa. Los
menores valores de pérdida y los mejores indices de
estabilidad nutritiva se asociaron con la extraccion de
fustes sin corteza. Los indices de estabilidad nutritiva
del sistema de cosecha arbol entero fue entre seis y
siete veces mayores, para N y P respectivamente,
respecto de la extraccién de fuste sin corteza. Los
indices de estabilidad nutritva N  fueron
relativamente bajos, de manera que su oferta
pareceria no estar comprometida en el mediano
plazo. En cambio, los indices correspondientes al P
permiten  caracterizarlo como un elemento
potencialmente critico para el mantenimiento de la
capacidad productiva del sitio.




2.7. Ecuaciones de volumen y forma para A.
angustifolia (Bertol.) Kuntze cultivada en la
zona norte de la provincia de Misiones,
Argentina

Aldo Keller y Ernesto Crechi

La A. angustifolia se viene plantando en la
provincia de Misiones desde hace décadas con
fines maderables dadas las buenas caracteristicas
de su madera para diferente usos en la
construccion, carpinteria y ebanisteria, entre otros,
aunque en los Ultimos afos la superficie plantada
puede haber disminuido, principalmente al ser
reemplazada por especies del género Pinus. Para
la estimacion de la produccion de madera a

obtener en los distintos aprovechamientos resulta
muy Util contar con ecuaciones especificamente
desarrolladas en base a mediciones simples. Dado
gue es necesario poder estimar la volumetria total
y parcial de las plantaciones existentes, surgié la
necesidad de desarrollar nuevas ecuaciones para
ello. En este contexto, se ajustaron ecuaciones
para estimar el volumen y forma de &rboles
individuales de pino Parana cultivado en la zona
centro-norte de la provincia de Misiones,
compatibles con el simulador de crecimiento
PLAFORNEA (Keller et al. 2017). La base de datos
comprendié 854 arboles, a partir de 5 afios y 6 cm
de didmetro hasta 42 afos y 64 ¢cm de diametro.
Las ecuaciones resultantes se detallan a
continuacion:

Vitee = (exp(-9,57727+1,40276*In(dap)+0,0890858*(In(dap))*2+1,45553*In(ht)-0,0973493*(In(ht))2))* 1,003

Visc = 0,80946*vtccM,02369

dccs = ((In(seno(pi()/2*(hpcs/ht))/In(seno(pi()/2*(1,3/ht))))™(0,406819+(0,0181625*seno(pi()/2 *(hpcs/ht)))+
(0,00885884*cos(3*pi()/2*(hpcs/ht)))+(-0, 164003 *seno(pi()/2 * (hpcs/hpcs/ht))))+(0,000417765*dap)+
(-0,0342305*(hpcs/ht)*(dap”0,5))+(0,0317164*(hpcs/ht)*(ht"0,5))) *dap

vacc = ((seno(pi()/2*(hpcs/ht)))A3,3394* (seno(pi()/2*((hpcs/ht)A0,5))N-25,4503*(seno(pi()/2 *((hpes/ht)A
(1/3)))"58,1455*(seno(pi()/2 *((hpcs/ht)A0,25))A-35,9725) *vitcc

Referencias: vtcc: volumen total del fuste con corteza (m3); vtsc: volumen total del fuste sin corteza (m3); dap:
diametro a la altura del pecho (cm); ht: altura total (m); dccs: didmetro en punta fina (cm); vacc: volumen acumulado

hasta una altura parcial de corte (hpcs) (m3).

Consideraciones finales

La utilizacion de los modelos seleccionados es
recomendable para la estimacién de volumen total
con y sin corteza de arboles individuales de pino
Parana en inventarios forestales en la zona centro-
norte de la provincia de Misiones, como asi

PS>

también los seleccionados para la estimacion de
didmetros y volumenes parciales.

La aplicaciéon de todos los estos modelos fuera de
la zona y rangos de didmetro y altura, para los
cuales fueron construidos, no es recomendada sin
ser evaluada previamente.







3.1. Introduccion

La Selva Paranaense es uno de los bosques mas
amenazados del cual subsiste solamente el 7% de
su cobertura original. A pesar de su estado
altamente fragmentado, la selva paranaense es
uno de los ecosistemas biolégicos mas diversos.
Sin embargo, esta biodiversidad no se encuentra
distribuida en forma uniforme, ya que diferentes
combinaciones de temperatura, altitud, suelos,
precipitaciones y distancia al océano a lo largo de
su extensién han creado condiciones para que
evolucionen grupos Unicos de especies en areas
localizadas (Placi y Di Bitetti 2006).

La provincia de Misiones representa menos del 1%
de la superficie de Argentina, pero alberga casi el
40% de la biodiversidad y produce mas del 70%
de la madera. Misiones ha sufrido cambios de uso
de la tierra sustanciales debido al corte de sus
bosques y tornandose necesarios usos alternativos
debido a la degradacion de suelos y al abandono
de tierras (Montagnini et al. 2006). Entre las
alternativas para la recuperacion de estas areas de
bosque degradado se plantea la recomposicion de
la masa forestal mediante técnicas de
enriquecimiento  con  especies arbdreas en
conjunto con la conduccion de la regeneracion
natural del sitio (Eibl et al. 1998)

La recomposicion vegetal de areas degradadas a
través de la implantacion de especies nativas se
fundamenta en el empleo de métodos que apuntan
a asegurar la armonia entre la conservacion del
ecosistema, (vegetacion, fauna, suelo, agua, entre
otros) y la actividad productiva, en busqueda de la
perpetuidad del sistema. EI conocimiento de
especies nativas que sean valiosas en cuanto a
recuperar fertilidad de suelo y que a su vez sean de
interés econdémico para los propietarios de tierras
agricola-forestales, trae aparejada la necesidad de
encarar estudios sobre su adaptabilidad a
plantaciones bajo distintos sistemas forestales y
agrosilvoforestales (Barth et al. 2008).

Las plantaciones forestales mixtas son aquellos
cultivos simultaneos de dos o mas especies en la
misma superficie (Mufioz et al. 2006), que
generan productos de alto valor al final del ciclo
de corta (Avila Ayala et al. 2012). En las
plantaciones mixtas es importante la seleccion de
especies basados en su dinamica de crecimiento
en altura y relativa tolerancia a la sombra para
asegurar Que ninguna especie sea suprimida
(Munoz et al. 2006), y con ello mejor calidad de
los productos. Al ser un sistema forestal
consistente en establecer de forma combinada
especies maderables de lento crecimiento con
especies de rapido crecimiento, se maximiza el uso
y aprovechamiento del suelo por superficie
obteniendo productos forestales a corto, mediano
y largo plazo (Avila Ayala et al. 2012).

La fenologia estudia los fenémenos periédicos de
los seres vivos y sus relaciones con las condiciones
ambientales (temperatura, luz, precipitaciones),
siendo, el registro de la actividad biolédgica visible
de los organismos, una herramienta para
interpretar la reacciéon de los mismos al complejo
climatico del lugar (Prause y Angeloni 2000). El
conocimiento y la comprensién de los patrones
fenologicos de especies arbdreas en ecosistemas
naturales es de interés basico no solo en estudios
de biodiversidad, productividad y organizaciéon de
las comunidades y de las interacciones de las
plantas con la fauna, sino también en programas
de conservacion de los recursos genéticos, manejo
forestal y viveros forestales (Vilchez et al. 2004).
Ademds, contribuyen a la busqueda de la
optimizacién del rendimiento de las especies de
mayor importancia para el hombre en el
aprovechamiento forestal, la fenologia contribuye
para la toma de decisiones de cuanto y como
realizar los planes de corta, pues tiene efecto
directo sobre la regeneracion de especies
vegetales.




3.2. Fenologia de Cordia trichotoma'y
Cabralea canjerana en un remanente arbéreo
de San Antonio, Misiones, Argentina

Sara R. Barth, Paola A. Gonzélez, Cristian Rotundo

La informacién fenoldgica de las especies es de
suma importancia para la planificacién de tareas
del silvicultor. Permite conocer épocas de
polinizacién, floracién, formacién, maduraciéon y
dispersion o colecta de frutos y material de
propagacion  agamica, asi como también
programar épocas propicias de poda, entre otros.

La fenologia es el estudio de las fases o actividades
del ciclo de las plantas o animales vivos y su
ocurrencia temporal a lo largo del afo, lo que
contribuye a la comprension de los patrones
vegetativos y reproductivos de plantas y animales
gue dependen de ellos (Morellato 1995). Estos
conocimientos son de suma importancia para la
comprension de la compleja dinamica de los
ecosistemas forestales, siendo los conocimientos
fenoldgicos, en vastas regiones, escasos Y
fragmentados (Fournier y Charpantier 1975).
Segun Newstrom et al. (1994), las fenofases:
brotacién, floracién y fructificacion en plantas
tropicales y subtropicales son complejas dado que
presentan patrones irregulares dificiles de
reconocer.

El conocimiento de la fenologia permite evaluar la
disponibilidad de recursos a lo largo del afo
(Morellato 1995). El conocimiento de la floracion y
fructificacion ~ permite  predecir los periodos
reproductivos de las plantas, sus ciclos de
crecimiento y otras caracteristicas de gran valor en
la gestion forestal (Fournier 1974, 1976). Esta
informacion sobre fases reproductivas de las
especies arbdreas es de suma importancia para
proporcionar  parametros con vistas a la
conservacion y explotacién racional de nuestros
bosques nativos, conciliando sostenibilidad con
viabilidad econdmica (Fantini et al. 1992, Reis 1996,
Reis et al. 2000).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el ciclo
vegetativo y reproductivo de las especies Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. (Loro negro) y
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (Cancharana) en
relacion a variables meteoroldgicas de temperatura

y humedad a fin de brindar una herramienta de
ayuda a la planificaciéon de actividades de
diversificacién productiva con las mismas.

Loro negro una especie arborea que pertenece a la
familia Boraginaceae, mide entre 25 a 35 metros
de alto y hasta 100 cm de didmetro (Reitz et al.
1988), su tronco es recto y cilindrico con 10-15 m
(Reitz 1988, Carvalho 2003). Es un arbol de hojas
caducas, simples, alternas, espiraladas, oblongo-
agudas, sub-coridceas. Sus flores son pequenas,
blancas, perfumadas, con floracién vistosa
observable de enero a julio, siendo de uso melifero
y ornamental (Carvalho 2006). La densidad de la
madera entre 0,60 a 0,80 g.cm=, apreciada por
industria del mueble de lujo, aserradas, en
general, laminados y revestimientos (Carvalho
2006). En la Argentina, el loro negro fue
encontrado de forma natural en el NE y NO del
pais (Martinez-Crovetto 1963, Legname 1982).

Cancharana es una especie perteneciente a la
familia Meliaceae. Se distribuye naturalmente
desde los 10° N en Costa Rica hasta los 31° 30’en
Brasil, nordeste de Argentina, este de Paraguay,
Bolivia 'y en Pert. En condiciones con
precipitaciones medias anuales de 850 a 2.500
mm y temperaturas de 14 a 27 °C. Presenta una
alta longevidad, pudiendo alcanzar los 300 afios.
Se encuentra en suelos desde fértiles y profundos
hasta suelos de baja fertilidad natural, prefiere
suelos humedos, profundos y de textura arcillosa
(Lépez et al. 1987). Es un arbol perennifolio a semi
caducifolio, con alturas de 10 a 30 m y didmetros
de 40 a 150 cm, fuste recto a torcido de 4 a 12 m
de altura. La corteza externa es de color gris, semi-
aspera. Hojas compuestas, inflorescencias en
panicula, los frutos son cdpsulas globosas. La
madera es semi dura y semi pesada (peso
especifico de 0,45 a 0,65 g.cm?3). Albura color
rosado amarillento y duramen castafio rojizo. Es
facil de trabajar, moderadamente dificil de
preservar y de una durabilidad natural media a
alta. Es utilizada en la fabricacién de muebles
finos, carpinteria, torneria, decoraciéon de
interiores, construccion civil, cajas y embalajes. De
la corteza se extrae un colorante rojizo y el
extracto de las flores es usado en perfumeria. Es
una planta melifera y se ha plantado como
ornamental, y en programas de recuperacion




ambiental (Ramos et al. 1991, Durigan y Nogueira
1990).

Para el cumplimiento del objetivo planteado, se

realizaron observaciones y registro de fases
fenoldgicas y datos meteoroldgicos en el Campo
Anexo Manuel Belgrano, perteneciente a INTA, en
San Antonio, Misiones, Argentina. En esta primera
etapa se consider6 3 individuos por especie. El
trabajo esta basado en la observacién y registro de
los cambios que se fueron produciendo en los
ejemplares arboreos. Estos cambios determinaron
periodos denominados “fases” y estas a su vez se
dividieron en “momentos”. Se consider6 fase a
"toda aparicién o desaparicion de o6rganos en
forma continuada”.

La aparicion de los érganos de una fase puede
asimilarse a lo representado en una curva normal
de frecuencias, donde la ordenada indica el
numero diario de érganos aparecido (en este caso
expresado a través de la frecuencia relativa
porcentual) y la abscisa, las fechas (Figura 41).

Comisnzo fin
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% Figura 4l. Curva normal de frecuencias

relativas (%).

Se trabaj6 con una adaptaciéon del Registro
Fitofenoldgico Integral de Ledesma (1953),

reemplazando el empleo de simbolos graficos para

Cuadro 10. Modelo de planilla de campo.

el registro de aparicién o desapariciéon de érganos
(con una escala de 1 a 5 simbolos para indicar
avance, es decir, inicio o plenitud de fase) se
empled una planilla con valores expresados en %
(modelo en Cuadro 10).

Se consider6 como ciclo reproductivo, al que
abarca desde el comienzo de la fase de floracion,
pasando por crecimiento, maduracién (cambio de
color) y caida del fruto (dispersién) hasta la
proxima floracion.

En cuanto al andlisis de los datos y |la
interpretacion de resultados, cabe acotar que para
gue los registros fenoldgicos pudieran ser
utilizados en  célculos  matematicos, se
transformaron las fechas en numero de dias del
afo, el Calendario Juliano. Con estos valores
obtenidos se determinaron promedios,
variabilidades y valores extremos.

Los datos meteoroldgicos empleados fueron
obtenidos mediante registro continuo a través de
data loggers de temperatura y humedad, los que
fueron ademas comparados con los tomados en
casilla meteorolégica automatica. Para el andlisis
de correlaciéon de los factores climaticos del
periodo de estudio aqui presentado con las
fenofases, se empled el coeficiente de correlacion
de Spearman recomendado para datos que no
presentan una distribucion normal. El ciclo
reproductivo de cada una de las especies puede
ser observado en fotocomposicion 1.

En la Figura 42 se presenta el dendrofenograma
relacionando fases reproductivas (%) con variables
meteoroldgicas como: temperatura, humedad
relativa, precipitaciéon y numero de dias con lluvia
por mes.

Especie: Ubicacién: Observaciones:
N° &rbol:
FASE
fecha floracién crecimiento del fruto maduracién del fruto caida del fruto
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% Fotocomposicion 1. Fenologia de ciclo reproductivo de a) Cordia trichotoma, b) Cabralea canjerana.
Fotos: Sara Barth
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« Figura 42. Dendrofenograma afio 2013. C. trichotoma (Loro negro), C. canjerana (Cancharana).
Campo anexo Manuel Belgrano. San Antonio. Misiones.




A diferencia de lo referenciado para clima de la

regién,  régimen  isohigro  (precipitaciones
distribuidas uniformemente a lo largo del afio), se
presentaron picos de precipitacion en los meses de
febrero-marzo y mayo-junio (Silva et al. 2008).

En Loro negro se presentd una correlaciéon positiva
entre formacién de botén floral y floracion con
respecto a temperatura, y negativa entre floracion
y humedad relativa. La maduracion del fruto fue
favorecida por la humedad relativa y precipitacion,
no asi la caida del mismo. El periodo de plenitud
de fase de maduraciéon de fruto se dio en época
de menor temperatura. La plenitud de la fase de
formaciéon del boton floral se dio en el mes de
marzo, floracion entre abril y mayo, maduracién
del fruto en el mes de junio y la caida del fruto en
el mes de julio, ambas fases en coincidencia con
las temperaturas bajas del invierno.

En Cancharana, se dio una correlaciéon positiva
entre floraciéon y lluvia y en menor grado en caida
del fruto con respecto a precipitacion y humedad
relativa. El periodo de plenitud de fase de
crecimiento de fruto se presentd en mayo, con
bajas temperaturas y elevada precipitacion vy
humedad relativa, la maduracion éptima del fruto
en esa localidad se dio entre la segunda quincena
de junio y la primera de julio. En septiembre se da
la floracion que dard lugar a los frutos del ano
préximo. La caida de fruto maxima se produce en
el mes de octubre. Cabe acotar que dicho fruto
presenta dispersion zoocdrica por aves y
mamiferos. A fin de aprovechar las semillas para
viverizacién es conveniente la cosecha de frutos en
el individuo a través de pértigas y escalera. Los
frutos de Cancharana para viverizacién de semillas
son recolectados en el arbol mediante pértigas y
escalera al inicio del periodo de caida de los
mismos ya que su dispersion es zoocdrica por aves
y mamiferos.

PS>

En las distintas especies estudiadas los estadios del
ciclo reproductivo se mostraron relacionados en
forma  positiva o negativa a  variables
meteoroldgicas. Este hecho fue comprobado por
diversos investigadores en diferentes especies y
zonas. Entre ellos, Morelatto (1992) comentd que
un aumento de la temperatura y de la
precipitaciéon y una variacion del fotoperiodo
pueden influenciar en la floraciéon. Medeiros et al.
(2007) propuso que en ciertas especies los picos
de fructificacion pueden estar relacionados,
ademéas de con factores climaticos, con las
caracteristicas de fruto y forma de dispersién de
las mismas.

Para construir un patrén fenolégico a lo largo del
tiempo es necesario estudios de largo plazo,
contemplando varios afos de observacion. Las
fechas de inicio, plenitud y fin de fase presentaron
valores semejantes a los hallados para las especies
consideradas en estudios realizados por Eibl et al.
(1997) para especies de la selva Misionera.

Consideraciones Finales

La floracion y formacién de frutos en las distintas
especies estudiadas se mostrd relacionada a
cambios en las variables meteorolégicas analizadas
(temperatura y humedad relativa). El periodo de
plenitud de la fase de maduracion de frutos
Cordia trichotoma y Cabralea canjerana en San
Antonio coincidi® entre la tercera semana de
mayo y la primera semana de julio, siendo julio el
momento de la cosecha de frutos con destino a
viverizacion (segun ensayo paralelo realizado, con
un 75 a 90% de poder germinativo). Es necesario
a futuro estudiar, ademds de relaciones entre
factores climaticos y fases reproductivas, la
ecologia de las especies para detectar otros
factores influyentes en el desarrollo de las mismas.




3.3. Crecimiento de 3 especies latifoliadas
nativas a cielo abierto y bajo dosel de pino
hasta los 12 afos de edad en Misiones,
Argentina (Cordlia trichotoma,
Balfourodendron riedelianum, Enterolobium
contortisiliquum)

Ernesto H. Crechi, Aldo E. Keller

El cultivo con especies forestales nativas en la
provincia de Misiones, tiene escasos antecedentes,
mayormente en enriquecimiento de montes,
algunos carentes de continuidad, y otros a nivel de
ensayo. En experiencias anteriores, estas especies,
han manifestado caracteristicas bioldgicas vy
silvicolas que permiten suponer la factibilidad de
su establecimiento en masas mixtas y/o puras en
condiciones de cielo abierto y/o bajo cubierta
(Gurgel Filho et al. 1982, Kageyama et al. 1989,
Sanchez et al. 1988, 1993, Fernandez et al. 1994,
Eibl et al. 2000, Crechi et al. 2005, Montagnini et
al. 2005, Barth et al. 2006).

En funcion de ello el objetivo del trabajo fue
determinar la factibilidad del cultivo de especies
forestales nativas con madera de reconocida calidad
en sistemas de plantacién a cielo abierto y/o bajo
sombreado parcial de plantaciones adultas de Pinus
elliotti;, a efectos de contribuir a la diversificaciéon
silvicola del sector forestal de Misiones.

El ensayo se implanté en el Establecimiento San
Ignacio, propiedad de la empresa Danzer
Forestacion S.A., ubicado en el Departamento San
Ignacio, Misiones, entre los 55° 35" de longitud
QOeste y 27° 11" de latitud Sur, a una altitud de
120 m.s.n.m. Los tratamientos evaluados fueron
combinaciones de a) bajo cubierta de Pinus elliottii
Engelm. (BP) 17 afos, 300 pl.ha' y b) a cielo
abierto (CA). Las especies evaluadas fueron timbé
(Enterolobium  contortisifiquum (Vell.) Morong)
(Th), peteribi (Cordia trichotoma) (Pb), guatambu
blanco (Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.)
(Gu) y mixto (Mx) (mezcla de las 3 especies),
empleandose el disefio indicado en el Cuadro 11.

Para el manejo del dosel de pino, se realizaron dos
raleos con apeos dirigidos, uno de aproximadamente
el 50% de los individuos (unas 150 pl.ha") al 6° afo,
contado desde la implantacion de las especies

nativas, y otro apeando casi todos los pinos
remanentes al 10° afio.

Cuadro 11. Disefio en parcelas subdivididas.

BAJO PINO CIELO ABIERTO

| Tb | Pb [ Gu | Mx | Pb | Mx | Gu | Tb

' Imx|pPb | Tb|GulPb|Gu|mMx|Tb

Parcelas corresponde a cobertura y las subparcelas a especie.

A continuacion se muestran los graficos de
sobrevivencia de las especies estudiadas solo a la
edad de 12 afios, mientras que para la altura total y
didmetro a la altura del pecho se muestran los
resultados hasta los 12 afos. En la Figura 43 se
reportan los resultados de sobrevivencia tanto bajo
cubierta de pino como a cielo abierto, donde puede
observarse que fueron superiores al 70% a la edad
de 12 afios en todos los casos, destacandose el
guatambl a cielo abierto con el 95,8% vy bajo
cobertura de pinos con el 81,3%.

En la Figura 44 se muestra la evolucién de las alturas
totales de las especies estudiadas bajo cobertura de
pino (izquierda) y a cielo abierto (derecha). Puede
observarse que el peteribi bajo cubierta de pinoy a
cielo abierto presenté las menores alturas cuando
fueron comparadas con el timbo, el guatambd y el
mixto a lo largo de casi todo el periodo analizado, en
tanto que estos Ultimos muestran valores similares
entre si a los 12 afos. En todas las especies
estudiadas las alturas alcanzadas bajo cubertura de
pino fueron levemente superiores a las de cielo
abierto.

En la Figura 45 se presenta la evolucion de los
didmetros a la altura del pecho de las especies
estudiadas bajo cobertura de pino (izquierda) y a
cielo abierto (derecha). Puede verse que el guatambu
y el peteribi bajo cubierta de pino y a cielo abierto
presentaron los menores didmetros cuando fueron
comparados con el timbd y el mixto. En general los
didmetros alcanzados a los 12 afios fueron mayores
a cielo abierto que bajo cubierta de pino.
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« Figura 43. Sobrevivencia bajo cobertura de pino y a cielo abierto.
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Consideraciones finales

El timbd bajo cubierta de pino mostré arboles con
buen crecimiento en didmetro, altura y aceptable
porte forestal pero sin presentar fuste recto,
mientras que a cielo abierto no presentd porte
forestal.

El peteribi presenté mayor didmetro y menor
altura a cielo abierto que bajo cubierta.

PS>

El guatambU present6 mayor altura bajo
cubierta de pino, mientras que los didmetros
fueron similares en ambas situaciones de cobertura.

El guatambl vy el peteribi presentaron fustes
rectos, resultando mas promisorias para uso
industrial que el Timbo.
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La actividad forestal en los bosques nativos de Argentina se ha
caracterizado por ser altamente extractiva y selectiva,
ocasionando una pérdida de diversidad asociada a estos
recursos. Especies como algarrobo blanco, araucaria o peteribi
son relevantes, particularmente en las ecorregiones Parque
Chaquefio y Selva Paranaense, por sus caracteristicas,
funcionalidad y propiedades de su madera para usos diversos,
siendo estos los motivos de su estudio para su cultivo en bosques
monoespecificos y coetdneos.

El objetivo que se persigue con este documento, es poner a
disposicion conocimiento y avances tecnolégicos aplicables para
la toma de decisiones por parte de profesionales y productores,
con la intencién de mejorar la calidad, productividad y
rentabilidad de sus producciones.

Esta obra reune los resultados conseguidos en las
investigaciones efectuadas en el marco del Proyecto Nacional
Forestales 1104073 de INTA en conjunto con otras instituciones
como CONICET y las Universidades.
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