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SUMMARY

The Argentinian Mesopotamia is the core of fast-growing tree species plantations of the country. Eucalyptus grandis plantations
constitute 90 % of the forested area with Eucalyptus spp. in NE Entre Rios. Based on previous studies on structural and functional
features, a comprehensive model is here proposed on emergence of new properties linked to matter and ecosystem processes. Data
from different plantations at harvest time were used: biomass, net primary productivity, water flows, nutrient flows, nutrient content
in biomass, necromass and soil. Aboveground biomass, productivity and nutrient requirements were higher than belowground ones.
Nutrient requirements, except phosphorus, were provided mostly by the absorption rather than by retranslocation whilst the opposite
situation was observed in phosphorus. Litter fall and roots mortality were the main ways of nutrient return, except for potassium,
which returned mainly by water flows. The high productivity of the plantation was supported by an important water and nutrients use
efficiency. The importance of an appropriate harvest residue management is highlighted, since export of total aboveground biomass
and its nutrients content involves a high distribution, compared with belowground storages. Compared with nitrogen, high phosphorus
retranslocation efficiency would allow plantation to be more independent of mineralization and immobilization edaphic processes.

Key words: biomass, necromass, productivity, water flows, nutrient cycles.

RESUMEN

La Mesopotamia argentina es la zona ndcleo de especies forestales de rapido crecimiento del pais. Las plantaciones de Eucalyptus
grandis constituyen el 90 % de la superficie forestada con eucaliptos del noreste de Entre Rios. A partir de estudios previos sobre sus
aspectos estructurales y funcionales se propone elaborar un modelo integral del que emerjan nuevas propiedades vinculadas con los
almacenajes de la materia y procesos ecosistémicos. Se utilizaron datos de plantaciones al turno, de: biomasa, productividad primaria
neta, flujos hidricos, flujos de nutrientes, contenido de nutrientes en la biomasa, necromasa y en el suelo. Se destaca la contribucion
de la parte aérea de la plantacion en la distribucion de la biomasa, asignacion de la productividad y requerimiento de nutrientes. Los
requerimientos de nutrientes, excepto fésforo, fueron provistos mayormente por absorcion que por distribucion, contrario a lo que
ocurrié con el fosforo. La caida al mantillo y mortalidad de raices fueron las vias principales de retorno de nutrientes, excepto el potasio,
el cual retorno principalmente por los flujos hidricos. La elevada productividad de la plantacion fue sostenida por una alta eficiencia en
el uso del agua y nutrientes. Se destaca la importancia del adecuado manejo de los residuos de la cosecha, ya que la exportacion de la
biomasa aérea completa y los nutrientes que contiene implican una extraccion elevada, comparada con los almacenajes subterraneos.
Comparada con el nitrogeno, la elevada eficiencia de redistribucion del fosforo permitiria a la plantaciéon mayor independencia de los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion edaficos.

Palabras clave: biomasa, necromasa, productividad, flujos hidricos, ciclo de nutrientes.

INTRODUCCION

Las plantaciones de Eucalyptus spp. debido a su rapido
crecimiento, aptitudes tecnolégicas y condiciones de mer-
cado, son las segundas en superficie en la Argentina detras
de las de Pinus spp. La Mesopotamia argentina es su zona
ndcleo y en ella se destaca el noreste de la provincia de
Entre Rios, donde el 90 % del area forestada corresponde a

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (MAGyP 2012). Estas
plantaciones reemplazan pastizales y bosques abiertos, y
su manejo actual provoca cambios en los suelos, la bio-
diversidad y los ciclos del agua (Carrasco-Letelier et al.
2004, Tes6n 2012). Sus impactos negativos podrian redu-
cirse con mejores practicas.

Los estudios sobre las plantaciones de E. grandis en el
noreste entrerriano han abordado distintos aspectos: pro-
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duccion volumétrica de madera, biomasa y productividad
aérea, biomasa y productividad subterranea, descompo-
sicion, balances parciales de nutrientes, balance de agua
y nutrientes en los flujos hidricos, suelos, consecuencias
del manejo sobre los almacenajes de nutrientes y otros. Al-
gunos de estos estudios destacan la influencia del tipo de
suelo sobre la estructura y procesos de las plantaciones de
E. grandis. Estas se desarrollan principalmente sobre tres
tipos de suelo: arenoso pardo, Ilamado localmente mes-
tizo, arenoso rojizo profundo y arcilloso. Aquellas sobre
suelo mestizo presentan los mayores incrementos me-
dios anuales en términos volumétricos y de biomasa aérea
(Goya et al. 1997). Estas plantaciones recuperan nitrogeno
y fosforo a través de la redistribucion, calculada segln
Cole y Rapp (1981), pero difieren en cuanto a la eficiencia
en el uso de los mismos (Barrera et al. 2005). Las planta-
ciones sobre suelos arenosos son mas eficientes en el uso
del fésforo y las que crecen sobre suelos arcillosos o son
en el uso del nitrégeno (Barrera et al. 2005). La duracién
de los ciclos de cosecha y otros aspectos del manejo, resul-
tan relevantes al evaluar el impacto sobre el almacenaje de
nutrientes edaficos. La tala rasa y posterior quema de los
residuos de la cosecha como asi también el acortamiento
de la duracién de las rotaciones constituyen los escena-
rios de mayor impacto negativo sobre los indicadores de
sustentabilidad ecoldgica y econémica (Goya et al. 2009).
Las tasas de descomposicion foliar son bajas para el clima
de la zona, lo que puede atribuirse al efecto de la com-
posicion bioquimica foliar de los eucaliptos (Goya et al.
2008). También se ha demostrado que la edad de la plan-
tacion influye sobre la productividad primaria subterranea
neta y en la distribucién de la biomasa y el contenido mi-
neral subterraneos (Pérez et al. 2012, 2013). El balance
de agua muestra que, de los flujos hidricos aéreos en una
plantacidn al turno, la trascolacién constituye la principal
fraccion de los ingresos de agua al suelo mediante precipi-
tacién netay la transpiracién la principal via de los egresos
evapotranspiratorios (Teson 2012, Teson et al. 2014). Eu-
calyptus grandis es capaz de recurrir a la captacion foliar
de nitrégeno y fésforo de las precipitaciones (ingresos at-
mosféricos himedos y secos) (Tesén 2012).

La informacidn producida carece de una interpretacion
que reuna la totalidad del conocimiento disponible acer-
ca de la estructura y funcionamiento de esas plantaciones.
El objeto de este trabajo consiste en elaborar un modelo
integral de una plantacién de E. grandis al turno, del que
emerjan nuevas propiedades o caracteristicas, vinculadas
con los almacenajes de materia seca y los procesos eco-
sistémicos mas relevantes desde el punto de vista de la
ecologia y manejo del cultivo. Las preguntas que guian
dicho objetivo son: ¢Cudl es la distribucion de la biomasa,
necromasa y sus contenidos minerales en la plantacion?
¢Cudl es la asignacion aérea y subterranea de fotosinta-
tos y nutrientes? ¢ Cual es la contribucion de los subciclos
geoquimico, biogeoquimico y bioquimico al ciclo total de
cada uno de los nutrientes estudiados? ¢Qué fraccién de

192

los requerimientos de nutrientes de la plantacion se movi-
lizan por las vias hidricas y cuanto por los procesos ligados
a la biomasa? ;Cual es la eficiencia de la plantacion en el
uso de nutrientes y el agua? ;Cual es el impacto sobre los
suelos del manejo actual?

METODOS

Este trabajo fue realizado con informacion provista por
diversos estudios ya publicados (cuadro 1). Por lo tanto,
toda la informacion de campo que se indica a continuacion
es al solo efecto de explicitar en forma sucinta la metodo-
logia de los trabajos de referencia.

Area de estudio. Se trabajo con datos de trabajos realiza-
dos en plantaciones localizadas en la Estacion Experimen-
tal Agropecuaria Concordia del Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria (INTA) (31 23" S, 58 02°0), ubicada
en Distrito Yuqueri, Departamento Concordia. Los suelos
se clasificaron como Fluventic Haplumbrept (Inceptisol),
localmente denominado “mestizo” y Oxic Quartzipsam-
ment (Entisol), localmente denominado “arenoso rojizo
profundo”. Ambos tipos de suelos son de textura arenosa
dominante. El clima es templado calido sin estacion seca,
con temperatura media anual de 18,7 °C y precipitacién
media anual de 1.345,3 + 287,7 mm.

Metodologia. Los métodos son los que se indican en el
cuadro 1. Los datos presentados corresponden a prome-
dios de muestreos realizados en tres parcelas de planta-
ciones de Eucalyptus grandis de procedencia sudafricana.
Todas las plantaciones estudiadas eran de primera rotacién
que reemplazaron pastizales utilizados como pasturas, re-
cibieron los mismos tratamientos silviculturales y presen-
taron densidades finales que variaron entre los 870 y 1.111
arboles ha. El primer valor de densidad corresponde a las
parcelas sobre suelo mestizo (Goya et al. 1997) y el segun-
do a la plantacion sobre suelo arenoso (Pérez et al. 2013).

Definicion de variables y métodos de campo.

e Biomasa aérea: en tres parcelas de 0,207 ha, en una
plantacién de 14 afios de edad implantada sobre suelos
mestizos, se midieron DAP (diametro a la altura del
pecho) y alturas de todos los individuos. Se apearon
22 individuos distribuidos proporcionalmente a las fre-
cuencias diamétricas del rodal. Para obtener las ecua-
ciones de peso seco y sus estadisticos se utilizaron téc-
nicas de regresion lineal simple. Se distinguieron los
siguientes compartimentos: fuste (diametro > 5 cm),
ramas entre 1y 5 cm, ramas menores de 1 cm, hojas y
frutos (Goya et al. 1997)

e Biomasa de raices: el muestreo se realiz6 en una plan-
tacion de 17 afios de edad instalada sobre suelos are-
nosos rojizos profundos. En cada una de las estaciones
del afio se extrajeron al azar 15 cilindros de suelo de
6,9 cm de diametro y 10 cm de altura hasta 30 cm de
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Cuadro 1. Resumen de la fuente de datos empleados en la realizacion del balance de nutrientes en la plantacion modelo de E. grandis
de primer ciclo en Concordia, Entre Rios.

Summary of data source used in carrying out the nutrient balances in model, first cycle E. grandis plantation in Concordia, Entre Rios.

Naturaleza de los datos

Edad (afios)

Tipo

de datos Fuente

Biomasa aérea 14 Analisis dimensional Goya et al. 1997
Biomasa de raices 17 Muestras de cilindros de suelo Pérez et al. 2013
Mantillo 14 Métodos de cosecha Goya et al. 1997
E;(t:):uctlwdad primaria acrea 14 Sumatoria del IMA mas la caida anual de hojarasca Goya et al. 1997
Producywdad Primaria 17 Diferencias de biomasa Pérez et al. 2012
subterranea neta

F.I ujOS,hI_drICOS y balance 14 Parcelas hidrologicas Teson 2012
hidrolégico

F.I ujo de ngtrlentes enla 14 Segln Cole y Rapp (1981) Barrera et al. 2005
biomasa aérea

Flujo de nuitrientes en la 17 Segn Cole y Rapp (1981) Pérez et al. 2012
biomasa subterranea 9 y Rapp '
C_ontenldo,de nutrientes en la 14 AnaI|S|_s quimico por compartimiento y célculo del Goya et al, 1997
biomasa aérea contenido mineral

Contgnldo de nutrientes del 14 AnaI|S|_s quimico por compartimiento y célculo del Goya et al. 1997
mantillo contenido mineral

C_ontenldo de nu’trlentes enla 17 Analls!s quimico por compartimiento y calculo del pérez et al. 2013
biomasa subterranea contenido mineral

Contenido de nutrientes del 1 Anahms quimico hasta §0 cm de profundidad y Tesén 2012
suelo calculo del contenido mineral

Nutrientes en los flujos de 11 Andlisis quimico de los flujos de agua Teson 2012, Teson et al. 2014

agua

profundidad (Pérez et al. 2013). Se distinguieron raices ¢

finas (diametro < 5 mm) y raices gruesas (diametro >
5 mm). Un muestreo previo realizado hasta 50 cm de
profundidad mostrd una distribucion exponencial de
las raices, de tal modo que en los primeros 30 cm se
concentraba el 76 % de la biomasa de raices finas (Luy
et al. 1997).

Biomasa total: suma de la biomasa aérea mas subterra-
nea.

Mantillo: en cada una de las parcelas en las que se
muestred la biomasa aérea se tomaron al azar 10 mues-
tras de 0,25 m? (30 muestras en total). Incluy6 a la capa
superficial (horizonte O, conocido también como Oi),
compuesta por hojas, ramas, corteza y estructuras re-
productivas, y cuando esta presente, una delgada capa
inferior (horizonte O, conocido también como Oe) de
dichos tejidos en mayor estado de degradacién y de
mayor antigliedad (Goya et al. 1997).

Suelo: se muestrearon tres perfiles dentro de la planta-
cién ubicada sobre suelos mestizos y se tomaron mues-
tras para su analisis quimico a las siguientes profundi-
dades:0cm-5cm,5cm-20cm,20cm-35c¢cm, 35¢cm -
50 cmy 50 cm - 65 cm (Tesén 2012).

Contenido de nutrientes en la vegetacion y el mantillo:
se estimaron como el producto de la masa por unidad
de &rea de cada compartimiento de la vegetacion o el
mantillo multiplicada por la correspondiente concen-
tracion del elemento analizado (Goya et al. 1997). El
contenido de nutrientes en el suelo se estim6 como el
producto de la concentracion de cada elemento y la
densidad aparente de cada horizonte muestreado hasta
los 60 cm de profundidad (Teson 2012).

Productividad aérea (PPN aérea): estimada como la su-
matoria del incremento en biomasa (IMA) mas la caida
anual de hojarasca (Goya et al. 1997).

Productividad subterranea (PPN subterranea): se estimo
mediante diferencias de biomasa entre muestreos conse-
cutivos en cinco momentos a lo largo de un afio, tenien-
do en cuenta el diametro de las raices: finas (< 5 mm)
y gruesas (> 5 mm), aplicando la formula de Frangi et
al. (1980) ajustada para su aplicacion a sistemas subte-
rraneos (Pérez y Frangi 2000, Pérez et al. 2012).
Productividad total (PPN total): es la suma de la pro-
ductividad primaria neta aérea mas la subterranea.
Flujos hidricos: en una plantacion al turno sobre sue-
los mestizos se instalaron tres parcelas de medicion de
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flujos de agua. Se midieron durante tres afios, el pri-
mero de los cuales fue de estabilizacion y luego se hi-
cieron medidas continuas durante dos afios que fueron
las empleadas en el trabajo (Tesén 2012). Los detalles
del instrumental y técnicas de campo para los flujos
de agua ya han sido publicados (Teson et al. 2014). Se
midieron la precipitacion bruta, trascolacién del dosel,
trascolacion del mantillo, escurrimiento superficial y
transpiracion y se obtuvieron mediante célculo las si-
guientes variables:

Precipitacion neta =
Trascolacion dosel + Flujo caulinar [1]

Intercepcion del dosel =
Precipitacion bruta — Precipitacion neta [2]

Intercepcién del mantillo =
Trascolacion dosel — Trascolacion del mantillo  [3]

Evapotranspiracion total=
Intercepcion del dosel + Intercepcién mantillo +
Transpiracion [4]

Percolacion =
Trascolacion de mantillo — Transpiracion [5]

Eficiencia en el uso del agua (WUE): se estimd como
el cociente entre la productividad total aérea y la trans-
piracion (Stape et al. 2004). En este caso se emplearon
dos calculos, uno utilizando la productividad total aé-
reay otro con la productividad total.

Ciclos de nutrientes: los flujos de nutrientes totales in-
cluyen a aquellos vinculados al ciclo de la materia mas
los vinculados con los flujos hidricos. Los parametros
de los ciclos de nutrientes fueron calculados de acuerdo
con Cole y Rapp (1981). El retorno de nutrientes es la
cantidad anual de nutrientes que llega al suelo por la
caida de hojarasca y mortalidad de las raices mas los
nutrientes en la trascolacion y el flujo caulinar. La re-
tencioén es el contenido de nutrientes en la produccion
anual de madera y raices gruesas. Los requerimientos
son la suma de la retencidon mas el contenido de nutrien-
tes en la produccion de estructuras anuales (hojas, ra-
mas finas, frutos, raices finas). La absorcion es la suma
del retorno mas la retencién mas los nutrientes que con-
tenia el agua de lluvia y fueron absorbidos en las copas.
Estos ultimos se estimaron como la diferencia entre la
precipitacion bruta menos la precipitacion neta. La re-
distribucion es la diferencia entre requerimientos y ab-
sorcion. La redistribucion fue corregida por el lixiviado
de nutrientes de la copa, cuando este existio. El lixivia-
do se calculé como la diferencia entre los nutrientes en
la trascolacion menos los nutrientes que ingresan a la
plantacion por depositacién atmosférica seca y hime-
da (precipitacion bruta). La trascolacién fue corregida

194

por la evaporacion, de acuerdo con las estimaciones de
Tesén (2012). Al valor de redistribucion obtenido se le
resto la cantidad de nutrientes lixiviados. La proporcion
en que se reduce la redistribucion a partir de la correc-
cién por lixiviado se utilizé como factor de correccién
de los indices de eficiencia de redistribucion.

Calculos de eficiencia: se estimo la eficiencia de redis-
tribucidn de nutrientes méviles como la redistribucion
dividida por los requerimientos, ambos parametros
obtenidos de acuerdo con Cole y Rapp (1981). La efi-
ciencia en el uso de los nutrientes (EUN) fue estimada
(1) para la parte aérea de la plantacién, como el cocien-
te entre la biomasa aérea y su contenido mineral y (2)
para la plantacion en su totalidad (aéreo y subterraneo),
de acuerdo a con la ecuacion propuesta por Berendse
y Aerts (1987):

EUN = A* MRT [6]

Donde, A = la productividad del nutriente, calculada como
el cociente entre la PPN total y la cantidad total del ele-
mento en la biomasa y MRT = tiempo de residencia del nu-
triente, estimado como la cantidad del elemento en la bio-
masa dividido por la absorcidn del nutriente. Por lo tanto,

EUN = PPN/Absorcion [7]

Donde, PPN = productividad total de la plantacion.

Diagramas de emergia: realizados utilizando los ele-

mentos de los modelos de emergia de Odum (1971).

Meétodos analiticos.

Analisis quimicos de la vegetacion, el mantillo y el
suelo: las concentraciones de fdsforo, potasio, calcio y
magnesio se realizaron con espectrometro de emision
de plasma Beckman Spectra-scan. Previamente, alicuo-
tas de muestras de vegetacién y mantillo ya secadas fue-
ron molidas y tamizadas con malla 20, luego calcinadas
en horno de microondas a 500 °C y las cenizas fueron
disueltas para su posterior analisis quimico; en el suelo
las muestras fueron secadas al aire y tamizadas con ma-
Ila de 2 mm. Posteriormente fueron secadas a estufa a
40 °C y tamizadas con malla 20. Alicuotas de las mues-
tras se digirieron en medio acido para la determinacion
de las concentraciones de elementos totales. El carbono
y nitrégeno en el material vegetal y suelo fueron deter-
minados mediante combustion seca en un LECO-CNS-
analyzer (Goya et al. 1997, Pérez et al. 2013).

Nutrientes en los flujos hidricos: se determinaron: car-
bono organico mediante Lachat Instruments Model
IL550 TOC-TN Analysis System; nitritos por espectro-
fotométrica del colorante azoico (Hilton y Rigg 1983);
nitratos indirectamente, como nitrito por reduccion
previa con sulfato de hidracina (Hilton y Rigg 1983);
amonio por espectrofotometria del azul de indofenol
(Mackereth et al. 1989); fosfato por espectrofotome-



tria del azul de molibdeno (Murphy y Riley 1962); po-
tasio por fotometria de llama; calcio y magnesio por
titulacion volumétrica con EDTA y murexida y negro
de eriocromo T como indicadores respectivamente
(APHA 1985) (Teson 2012).

Expresion de los resultados: la informacién reunida se
expresa para una plantacion modelo resultante de la inte-
gracion de los datos disponibles.

RESULTADOS

Almacenajes de nutrientes. La plantacion modelo almace-
no en la vegetacion mas el suelo 265 Mg ha! de carbono,
de los cuales 68 % correspondieron a la biomasa aérea y
32 % al suelo mineral + raices + mantillo. Los restantes
elementos nutritivos analizados (kg ha), 4.915 de nitré-
geno, 777 de fésforo, 4.211 de potasio, 15.306 de calcio
y 5.784 de magnesio se almacenaron en las plantas mas el
suelo, de los cuales 2 a 8 % correspondieron a la biomasa
aérea, dependiendo del nutriente, y para porcentajes com-
plementarios al suelo + raices + mantillo.

La biomasa total de la plantacion modelo fue 384 Mg
ha. Esta se distribuy6 en un 98 % asignado a tejidos aé-
reos y 2 % a tejidos subterraneos hasta los 30 cm de pro-
fundidad. A su vez, el fuste almacen6 la mayor parte de los
elementos nutritivos (63 a 91 %, dependiendo del elemen-
to). Las hojas y la corteza del fuste representaron el 8 %
de la biomasa total pero constituyeron el 36 a 66 % de los
nutrientes analizados (figura 1).
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Necromasa y contenido mineral. En las parcelas al turno
no existieron ramas muertas en pie, ni ejemplares arbo-
reos muertos en pie. En consecuencia la mayor parte de la
necromasa estuvo constituida por el mantillo y las raices
muertas. EI primero representa el 98 % de la necromasa
total y 96 a 98 % del contenido mineral de la misma, mien-
tras que las raices finas muertas aportan los porcentajes
complementarios (figura 2). No obstante, al no haber con-
siderado las raices gruesas muertas se presume que la frac-
cién subterranea podria ser algo mayor.

Productividad primaria neta. La productividad total de la
plantacién modelo fue 45 Mg ha* afio?, de los cuales el
96 % correspondio a la productividad aéreay el 4 % a la
subterranea (cuadro 2). De la productividad primaria neta
total, el mayor porcentaje (60 %) se asigno al crecimiento
del fuste, siguiéndole en importancia las hojas (19 %).

Balance hidrico. La precipitacién bruta promedio de los
periodos de mediciones (2003-2004 y 2004-2005) fue de
1.341 mm. EIl dosel intercepté 11 % de la precipitacién
bruta (precipitacion neta 89 %). La mayor contribucion a
la precipitacion neta fue la trascolacién (95 % de la preci-
pitacion neta), el resto (5 %) descendid externamente como
flujo caulinar (cuadro 3). Las salidas gaseosas correspon-
dieron a la suma de las intercepciones de las copas y del
mantillo (11 y 14 % de la precipitacion bruta respectiva-
mente), y a la transpiracion, componente mas importante
de los egresos gaseosos (72 % de la precipitacion bruta).
La evapotranspiracién fue equivalente al 97 % de la preci-
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Figura 1. Biomasa y contenido mineral de la biomasa (medias + error estandar) de la plantacién modelo de E. grandis (14 a 17 afios),

de primer ciclo en Concordia, Entre Rios. Graficos no a escala.

Biomass and biomass mineral content (mean + standard error) of
Entre Rios. Graphics not to scale.

model, first cycle E. grandis plantation (14 to 17 years old) in Concordia,
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17 afios), de primer ciclo en Concordia, Entre Rios. Graficos no a escala.

Necromass and necromass mineral content (mean =+ standard error) of model, first cycle E. grandis plantation (14 to 17 years old) in Con-

cordia, Entre Rios. Graphics not to scale.

Cuadro 2. Productividad primaria neta aérea, subterranea y total
de la plantacién modelo de E. grandis (14 a 17 afios) de primer
ciclo en Concordia, Entre Rios.

Aboveground, belowground and total (above + belowground)

net primary productivity of model, first cycle E. grandis plantation (14 to
17 years old) in Concordia, Entre Rios.

Productividad primaria neta

Compartimentos (Mg ha* afio?)

Hojas 8,42 +0,78
Fuste 26,80 + 2,40
Total Aéreo 43,18 + 3,60
Raices finas 0,83+0,01
Raices gruesas 0,98 +0,01
Total Subterraneo 1,81 +0,10
Total (aéreo + subterraneo) 44,99 + 3,50

pitacion bruta. La eficiencia en el uso del agua fue 4,7 kg
m de agua, considerando la productividad total y 4,5 kg
m= de agua considerando s6lo la productividad aérea.

Ciclo de nutrientes. Los requerimientos de la plantacion
se distribuyeron entre 89 y 97 % hacia los tejidos aéreos y
entre 3y 11 % hacia las raices, dependiendo del nutriente.
A su vez, la retencion significo aproximadamente 50 % de
los requerimientos de carbono, 15 % de los de nitrégeno,
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Cuadro 3.Flujos hidricos en la plantacion modelo de E. grandis
(11 afios) de primer ciclo en Concordia, Entre Rios.

Water flows in model, first cycle E. grandis plantation (11
years old) in Concordia, Entre Rios.

Flujos hidricos *

Componente (mm)
Precipitacion bruta 1341+ 76
Flujo caulinar 61+ 13
Trascolacion 1.129 + 64
Precipitacion neta 1.189+ 76
Intercepcion copas 153+0,5
Transpiracion 963 + 19
Intercepcion mantillo 192 + 40
Evapotranspiracion 1.307 + 58
Percolacion 34+ 18

* Valores promedio de los periodos 2003-2004 y 2004-2005 (Tes6n 2012).

20 % de los de fosforo, 10 % de los de potasio y magnesio,
y 30 % de los de calcio (figuras 3 a 5).

De los requerimientos anuales de carbono, nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio de la plantacion, la redistri-
bucion aportd (%) 11, 41, 56, 28 y 36, respectivamente,
mientras que los porcentajes complementarios fueron ob-
tenidos mediante absorcion (figuras 3 a 5). La redistribu-



BOSQUE 37(1): 191-204, 2016
Modelo empirico integral de una plantacion

A) Carbono

Frecipitacion
bruta 0,03

[

Atmoésfera|—— » > PPN . Precipitacion
neta 0,11

Requermiento
Total 25,6

Mantillo
14,0

Retorno radical

04 -
~ |Escurrimié Esgurrimiento
- 0,03 0,03
/ Horizontes
Retorno total Minerales
98 66,7

Percolacion

\ <0,03

o

— »  Ma.ha'.afio!

B) Nitrogeno

Precipitacion
bruta 1,83

Absorcion foliar
Absorcién

75

Frutos

=S

Frecipitacion

Requerimiento
Total 127,3

Reforna radical
6,0
/
/

Retorno fotal
51.2

Minarales
4368

Percolacién

\;_:) Kg ha'

—» Kgha' afe’

Figura 3. Ciclo del carbono (A) y del nitrdgeno (B) en una plantacién modelo de E. grandis de primer ciclo, al turno, en Concordia,
Entre Rios. DOC: carbono organico disuelto.

Carbon cycle (A) and nitrogen cycle (B) in model, first cycle, at harvest time E. grandis plantation, in Concordia, Entre Rios. DOC: dissol-
ved organic carbon.
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Figura 4. Ciclo del fosforo (A) y del potasio (B) en una plantacion modelo de E. grandis de primer ciclo, al turno, en Concordia, Entre Rios.

Phosphorus cycle (A) and potassium cycle (B) in model, first cycle, at harvest time E. grandis plantation, in Concordia, Entre Rios.
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Figura 5. Ciclo del calcio (A) y del magnesio (B) en una plantacion modelo de E. grandis de primer ciclo, al turno, en Concordia Entre Rios.

Calcium cycle (A) and magnesium cycle (B) in model, first cycle, at harvest time E. grandis plantation, in Concordia, Entre Rios.
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cién de potasio se redujo en un 30 % a partir de su correc-
cién por lixiviado.

El 1y el 4 % de la absorcién del nitrégeno y fésforo
respectivamente, fueron provistos por el agua de lluvia y
ocurrid en la copa, atribuyéndose a la absorcion foliar. En
el caso del calcio la redistribucion fue nula y los requeri-
mientos fueron provistos en su totalidad por absorcion. La
absorcidn se asignd, segun el elemento, entre 85y 96 % a
los tejidos aéreos y 4 a 15 % a los subterraneos.

El retorno de carbono, fosforo y nitrégeno a través de
los restos vegetales representd 97 a 99 % del retorno total
y s6lo 1 a 3 % se debio al aporte de la precipitacién neta.
En el caso del potasio, calcio y magnesio los detritos repre-
sentaron respectivamente el 45, 87 y 69 % de dicho retorno
y los nutrientes presentes en la precipitacion neta aportaron
los porcentajes complementarios. La contribucion aérea
al retorno total, aportada por los restos vegetales mas los
flujos hidricos vario entre el 85 y 93 %, dependiendo del
nutriente y los porcentajes complementarios se debieron
al aporte de las raices. El retorno de nutrientes representé
46 a 83 % de la absorcion (figuras 3 a 5). Este desbalance
entre ingresos y egresos del suelo implican, para esta plan-
tacion un déficit (kg ha afio?) de 23,7 de nitrogeno, 2,3
de fosforo, 12 de potasio, 48 de calcio y 3,4 de magnesio.

Eficiencia de redistribucion y en el uso de los nutrientes.
A nivel del ecosistema la eficiencia de redistribucion en
orden decreciente fue fésforo > nitrégeno > magnesio >
potasio. El tiempo de residencia (MRT) en la planta, uno
de los componentes de la eficiencia en el uso de los nu-
trientes (EUN), fue mayor para el fésforo y calcio (9 afios)
comparado con los deméas elementos analizados (6 afios)
(cuadro 4).

DISCUSION

El suelo, incluyendo las raices mas el mantillo, cons-
tituye el principal almacenaje de nutrientes, excepto para
el carbono, que se almacena mayoritariamente en la bio-
masa aérea de la plantacion modelada. Comparada con
los pastizales que reemplaza, una plantacion de E. grandis
representa un cambio substancial en cuanto a la cantidad
y distribucion de la biomasa. La biomasa y necromasa de

pastizales de Concordia varié entre 6 y 15 Mg ha?, de los
cuales las raices representaron 36 a 85 % *. Con la implan-
tacion de la forestacion, la biomasa se incrementa entre 27
y 64 veces, dependiendo del pastizal reemplazado. Ade-
mas la transformacidn de ambientes de pastizal natural a
plantaciones de E. grandis implica un marcado cambio en
el cociente raiz:tallo que pasa de 0,3 a 5, dependiendo del
pastizal considerado, a 0,02 en la plantacion modelo. El re-
emplazo de pastizales por plantaciones tiene como efecto
disminuciones de carbono y nitrégeno del suelo, atribuidas
a una menor calidad de la materia organica que ingresa
al suelo, una disminucion relativa del ingreso de materia
organica por la via subterranea, a efectos de la preparacién
del terreno previo a la instalacién de la plantacién y a efec-
tos del manejo de los residuos de la cosecha (Goya et al.
2013, Pérez et al. 2013).

La plantacion modelada presenta una productividad
primaria neta elevada, comparable con los maximos va-
lores reportados para plantaciones de Eucalyptus spp. en
Brasil por Stape et al. (2004) y Laclau et al. (2010), que
incide en su elevada eficiencia en el uso del agua. El va-
lor de evapotranspiraciéon de esta plantacién, 1.307 mm,
esta dentro del rango observado en plantaciones similares
de E. grandis en Brasil y en la provincia de Misiones de
Argentina, con valores entre 920 y 1.389 mm (Cristiano et
al. 2015). Estos autores determinaron que los valores de
evapotranspiracion de plantaciones de E. grandis fueron
similares a los del bosque nativo del NO de Misiones.

La plantacion modelada se caracteriza por una biomasa
y productividad aéreas muy superiores a las subterraneas.
A su vez, la mayor proporcién de la biomasa y de la asig-
nacién de la productividad neta estan representadas por el
fuste. Estas caracteristicas afectan la distribucion de los
nutrientes en la vegetacién y en consecuencia el efecto de
las distintas practicas de manejo sobre los almacenajes de
nutrientes de todo el ecosistema. El impacto de las fores-
taciones sobre los suelos se ha medido con frecuencia en
base al célculo del contenido mineral aéreo como indicador
de la extraccion que produce la cosecha del arbol comple-

N Frangi JL, S Bonaventura, O Bottino, M Ponce. 1978. Estimacién de la
biomasa de comunidades vegetales del area de la Represa de Salto Grande
(Prov. de Entre Rios). 15 p. Informe inédito.

Cuadro 4. Indices de eficiencia de redistribucién y de uso de nutrientes (EUN) de la plantacion modelo de E. grandis (14 a 17 afios)
de primer ciclo en Concordia, Entre Rios. A: productividad primaria neta total/contenido de nutrientes en la biomasa; MRT: contenido

de nutrientes en la biomasa/absorcién.

Nutrient use and redistribution efficiency indices of model, first cycle E. grandis plantation (14 to 17 years old) in Concordia, Entre Rios.
A: total net primary productivity/nutrient content in biomass; MRT: nutrient content of biomass/absorption.

indice Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
Eficiencia de redistribucion (%) 41 56 28 36
EUN aérea = biomasa aérea/contenido mineral aéreo 950 10.077 1.219 339 3474
EUN total = A*MRT 600 10.355 872 350 2.307
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to, referido en estos casos a la parte aérea de los mismos.
Los estudios muestran que las pérdidas ligadas al manejo
de las plantaciones varian ampliamente con la duracion de
la rotacion, las fracciones cosechadas y el manejo de los
residuos de cosecha (Laclau et al. 2000, Goya et al. 2009).
En el presente estudio, la extraccion de arbol completo,
refiriéndose solo a la parte aérea, implica una exportacion
de nutrientes equivalente al 92 a 98 % del total almacena-
do en la biomasa de la plantacidn, y la permanencia in situ
de los residuos de la cosecha implica una reduccion del 39
al 69 % de la exportacién de nutrientes. Se destaca la im-
portancia en el sostenimiento de la fertilidad del suelo de
aquellas practicas que aseguren la incorporacién al suelo
de los residuos de la cosecha, la cual ha sido sefialada en
otros estudios (Laclau et al. 2000, Goya et al. 2009).

Turner y Lambert (2008) estudiaron plantaciones de
E. grandis en New South Wales (Australia) entre los 2 y
30 afos de edad. En estas, los requerimientos aéreos de
nutrientes alcanzaron un pico a los 8 afios, coincidente con
el cerramiento de las copas, y se estabilizaron a los 15 afios
de edad aproximadamente (edad similar a los 14 afios de la
plantacion modelo). Estos requerimientos fueron (kg ha*
afio): 102 de nitrdgeno, 7 de fdsforo, 65 de potasio, 75 de
calcio y 25 de magnesio. La plantacion modelada requiere
cantidades algo mayores de nitrégeno, fésforo y magne-
sio pero notablemente mayores de potasio y calcio que la
plantacion australiana, posiblemente relacionado con la
menor biomasa y productividad aérea alcanzada por esta
altima (271 Mg haty 22, 4 Mg ha'afio?, respectivamen-
te), aunque también es posible que la eficiencia de uso de
los nutrientes sea diferente sobre distintos suelos.

Safou-Matondo et al. (2005) estimaron la eficiencia
en el uso de los nutrientes aérea en plantaciones de Eu-
calyptus spp. de 8 afios de edad en Pointe Noire, Congo.
La plantacion modelo muestra mayores eficiencias en el
uso del nitrégeno, fésforo y magnesio que las plantaciones
mas eficientes del estudio de Safou-Matondo et al. (2005),
pero menos eficiente en el uso del potasio y calcio.

La eficiencia en el uso de los nutrientes puede ser ana-
lizada mediante sus componentes, la productividad del nu-
triente (A) y el tiempo de residencia del mismo en la planta
(MRT) (Berendse y Aerts 1987). De este modo dos espe-
cies pueden alcanzar similares eficiencias, pero diferir en
los valores de dichos parametros, respondiendo a diferentes
estrategias en el uso de los nutrientes. Una alta eficiencia
en el uso de los nutrientes puede lograrse por una elevada
productividad del nutriente o por su largo tiempo de resi-
dencia. Existen restricciones fisioldgicas y morfologicas
que impiden que una planta presente valores elevados de
los dos componentes del indice. La productividad del nu-
triente es una caracteristica plastica, que puede variar con la
disponibilidad de nutrientes del suelo; en cambio el tiempo
medio de residencia del nutriente es una caracteristica in-
herente a la especie y se mantiene relativamente constante
a pesar de los cambios en la disponibilidad edafica (Aerts y
de Caluwe 1994). La mayor eficiencia de E. grandis en la
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conservacion y uso del fosforo puede asociarse a una menor
disponibilidad edafica del nutriente aunque también a ca-
racteristicas propias de la especie. Los suelos australianos,
de donde es originario E. grandis, son extremadamente po-
bres en fésforo comparados con muchos suelos agricolas.
Los requerimientos de nutrientes de los bosques australia-
nos son alcanzados mediante un conservativo ciclado de
nutrientes, a través de una alta eficiencia en la obtencion y
el uso de los nutrientes (Grove et al. 1996). Comparado con
los otros nutrientes analizados en este estudio, el tiempo de
residencia del fosforo en la planta es mayor, lo que aumenta
la eficiencia con respecto a este nutriente.

En la plantacién modelada, los requerimientos de nu-
trientes son provistos en mayor medida por absorcion, a
excepcion del fosforo, que lo es en mayor medida por re-
distribucion. Respecto del potasio, los ajustes efectuados
para diferenciar la redistribucion del lixiviado permitieron
reconocer que aproximadamente un tercio del potasio que
sale de las hojas se moviliza en solucién como parte de la
precipitacién neta, en tanto aproximadamente dos tercios
constituye el 28 % redistribuido. De modo que una esti-
macion adecuada de la redistribucion de potasio, como de
otros nutrientes de facil lixiviacion, requiere tener conoci-
miento de su circulacion por las vias hidricas. En caso con-
trario, se sobreestima dicho flujo. La eficiencia de redistri-
bucion de nitrégeno y fosforo de la plantacion modelo se
encuentra dentro de los rangos reportados por Laclau et
al. (2010) para plantaciones de Eucalyptus spp. en Brasil
y Congo. Los mismos autores estimaron una eficiencia de
redistribucion de potasio entre el 40 y 75 %, mayor que el
28 % obtenido luego de la correccion por lixiviado para la
plantacién aqui estudiada.

Si se tienen en cuenta las diferencias en las vias princi-
pales de provisién de nitrégeno y fdésforo en la plantacion,
en el caso del nitrégeno, la mayor contribucion de la absor-
cién respecto de la redistribucién podria estar explicando,
en parte, el descenso del stock de dicho nutriente en el sue-
lo mineral. En el caso del fésforo, la mayor contribucién
de su redistribucion estaria reflejando adaptaciones de los
Eucalyptus spp. a los suelos pobres en fésforo de su area
de origen (Grove et al. 1996). Sin embargo, a nivel foliar
y para las mismas plantaciones de este estudio, Barrera et
al. (2005) estimaron que la proficiencia de redistribucion
de nitrégeno y fésforo fue completa, lo que sugiere la exis-
tencia de mecanismos conservativos de ambos nutrientes.

En la plantacion modelo las demandas de nutrientes
aéreas son superiores a las subterraneas. Sin embargo, las
raices adquirieren mayor importancia cuando se conside-
ran sus aportes al retorno de nutrientes. La relacion entre el
aporte aéreo y subterraneo al ingreso de materia organica
al suelo es 20:1 en la plantacion modelo, en cambio, cuan-
do se consideran los nutrientes, la relacién entre ambos
flujos se reduce aun cociente de 5:1 a 9:1, dependiendo del
nutriente considerado.

Con respecto a las contribuciones relativas de los te-
jidos aéreos, subterraneos y los flujos hidricos al retorno,
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se observa que en el caso del nitrégeno, fésforo, calcio y
magnesio el mayor aporte es realizado a través de la caida
al mantillo y la mortalidad de raices. Aunque en la plan-
tacién aqui estudiada la redistribucién de nitrégeno y fés-
foro contribuye a los requerimientos en una alta fraccion,
la captura de nitrégeno y de fésforo por via foliar en las
copas indica la avidez de las plantas por obtener el poco
nitrégeno y fosforo que se mueve con el agua de lluvia.
La captacion foliar de nitrégeno ha sido sefialada en otras
plantaciones de Eucalyptus spp. (Laclau et al. 2010). Ese
aporte en la plantaciéon modelada es también bajo, en rela-
cién al requerimiento y retorno de nitrégeno y fosforo. En
cambio los flujos hidricos representaron la principal via
de incorporacion de potasio al suelo y también cobraron
importancia, aungue en menor medida, en el caso del cal-
cio y magnesio. La importancia de los flujos hidricos en el
retorno de potasio, calcio y magnesio es debida a su enri-
quecimiento en dichos nutrientes a medida que atraviesa
el dosel (trascolacion) y el fuste (flujo caulinar), ya que
el aporte por la precipitacion bruta es muy bajo. Laclau et
al. (2010) encontraron patrones coincidentes en los ciclos
de nutrientes de plantaciones del Congo y de Brasil, pese
a las grandes diferencias edaficas y climaticas entre esas
plantaciones. En dichas plantaciones la trascolacion mas
el flujo caulinar representaron entre el 10y 25 % del nitro-
geno y fésforo que ingresan al suelo a través de la caida al
mantillo. En el presente estudio la trascolacion mas el flujo
caulinar representan sélo 2 a 4 % del nitrégeno y fosforo
que ingresa al suelo por la caida. Esto hace pensar que la
baja concentracién de nutrientes en aguas de lluvia no con-
taminadas, sumada a cierta capacidad de recuperacién de
elementos quimicos del agua por parte de las plantas esta-
ria cooperando con la baja circulacién de esos nutrientes
por la via hidrica aérea.

A las diferencias en las magnitudes de ingreso de mate-
ria organica al suelo proveniente de tejidos aéreos y subte-
rraneos, se suman diferencias en los procesos de descom-
posicion y mineralizacion de los mismos. Las hojas del
mantillo de E. grandis presentan una baja tasa anual de
descomposicion (k = 0,30), que determina la acumulacion
de mantillo, la incorporacién lenta de materia organica y
la inmovilizacion y baja tasa de ingreso de nutrientes al
suelo mineral (Goya et al. 2008). Aunque no se ha estima-
do en este estudio la descomposicion de las raices, las ta-
sas de renovacion de las raices finas muertas (mortalidad/
necromasa) y de sus almacenajes de nutrientes (retorno
subterraneo/contenido mineral de raices muertas) mostra-
ron una mayor velocidad de recambio comparadas con las
de las hojas del mantillo (caida foliar/necromasa foliar y
retorno foliar/contenido mineral del mantillo, respectiva-
mente). En las raices la tasa de renovacién de la necromasa
fue 1,5 afio}, y las del contenido de nutrientes vari6 entre
1,3y 2,7 afo?, dependiendo del nutriente. En cambio, esas
mismas tasas fueron menores en el mantillo foliar (0,3 afio”
1). Las bajas tasas de descomposicion de los detritos de las
plantaciones de Eucalyptus spp. contribuyen a explicar por
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qué el reemplazo de los sistemas naturales por estas plan-
taciones tiene como consecuencia un empobrecimiento en
materia organica y nutrientes de los horizontes minerales
superiores, tal como ha sido reportado en varios estudios
(Carrasco-Letelier et al. 2004, Teson 2012, Goya et al.
2013). El cambio en la calidad quimica del mantillo con la
conversion de pastizal a plantacién produce una hojarasca
de E. grandis de menor tasa de descomposicién que lleva
a un retraso en el aporte de nutrientes al suelo mineral,
por lo que durante la primera rotacion probablemente la
absorcion de nutrientes se realiza a partir de los almace-
najes procedentes del pastizal reemplazado. Ademas, en la
plantacién modelada, dado que el retorno representa una
fraccion de la absorcion de los nutrientes, resulta evidente
que los nutrientes necesarios para sostener las altas tasas
de crecimiento son provistos por los horizontes minerales
a partir del legado de la vegetacion natural preexistente.

La silvicultura de esta especie se plantea como una
practica intensiva o semi intensiva, dependiendo de los
objetivos y productos a obtener. Los resultados de este tra-
bajo y las consideraciones que se pueden hacer respecto
de los posibles impactos de las préacticas silviculturales se
refieren a plantaciones de primera rotacién y para aque-
llos regimenes silviculturales que planteen la reforestacion
después del primer ciclo. En la silvicultura que se conside-
ra el manejo del rebrote, que en algunos casos superan las
tres o cuatro rotaciones, los efectos negativos se podrian
ver atenuados (Goya et al. 2013). Ensayos de fertilizacion
en sitios replantados luego de tres rotaciones y sin remo-
cién de los residuos de la cosecha, no han manifestado res-
puestas iniciales a la incorporacion de diferentes dosis de
nitrégeno y fosforo (Graciano et al. 2008).

CONCLUSIONES

La elevada productividad primaria neta de la planta-
cién modelo de E. grandis de primer ciclo es sostenida en
parte por una alta eficiencia en el uso del agua, el fosforo
y el nitrégeno.

La escasa biomasa relativa de raices de E. grandis re-
afirma la importancia de un adecuado manejo de los resi-
duos de cosecha, ya que la exportacion de la biomasa aé-
rea y los nutrientes que contiene implican una extraccion
elevada, comparada con los almacenajes subterraneos. Lo
cual en sucesivas rotaciones podria implicar impactos ne-
gativos sobre la capacidad productiva del sitio.

La importancia del legado edafico y de nutrientes en el
suelo en el primer ciclo, obliga a un manejo cuidadoso del
suelo arenoso en las fases de preparacion del terreno para
plantar y las de cosecha-postcosecha.

El retorno de nitrégeno, fosforo, calcio y magnesio des-
taca la necesidad de preservar la necromasa del horizonte
organico, lo que contribuiria a un menor escurrimiento
superficial y mayor infiltraciéon que favorece la retencion
de iones de potasio en solucién y su disponibilidad en el
suelo.



La bajisima concentracion de nutrientes en la precipi-
tacién bruta indica baja contaminacidn atmosférica e im-
plica que los retornos de algunos nutrientes en los flujos
hidricos son debidos a su enriquecimiento durante la tras-
colacion y flujo caulinar.

La avidez en la captura foliar del escaso nitrdgeno y
fosforo que fluyen disueltos en agua de lluvia por las copas
indica el caracter critico que tienen estos nutrientes para
las plantas.

La redistribucion del potasio es sobreestimada si no se
considera el lixiviado.

Excepto el fosforo, de mayor circulacién bioquimica,
los elementos circularon mas por la via biogeoquimica.

El fosforo es el elemento con la mayor eficiencia de re-
distribucion, por lo cual la plantacién modelo de E. gran-
dis muestra para este nutriente una mayor independencia
de los procesos de mineralizacion/inmovilizacion edafica,
que el nitrégeno.

Estas conclusiones sobre plantaciones en suelos are-
nosos en principio no deberian extenderse a plantaciones
sobre suelos arcillosos de la misma zona.
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