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RESUMEN GENERAL

Introduccion y Objetivos. El objetivo de la presente Tesis fue determinar el efecto de la
disponibilidad de recursos sobre la eficiencia de uso y conservacion de los nutrientes en
funcién de las condiciones edafoclimaticas, edad y manejo de las plantaciones de Pinus

taeda L. en la Mesopotamia Argentina.

Materiales y Métodos. El trabajo se realiz6 entre los 28° 30 S, en la provincia de
Corrientes, hasta los 25° 30 S, en la provincia de Misiones. Se seleccionaron 31 sitios
con plantaciones de P. taeda entre 3 y 25 afios de edad. Los 31 rodales fueron agrupados
de acuerdo a la regionalizacion y el tipo de suelo. Se realizaron 3 agrupamientos que
incluyeron: 1) plantaciones establecidas en sitios con suelos rojos en el norte de la zona
de estudio (Ron), 2) plantaciones establecidas en sitios con suelos pedregosos en el norte
de la zona de estudio (Pe) y, 3) plantaciones establecidas en sitios con suelos rojos en el
sur de la zona de estudio (Ros). Para determinar las condiciones meteoroldgicas bajo las
que crecieron cada una de las plantaciones, se recopilaron los datos meteoroldgicos
historicos de 5 estaciones meteorologicas distribuidas a lo largo de la zona de plantacion.
En cada uno de los 31 rodales se tomaron muestras de suelo en cada horizonte del perfil
para determinar la concentracion de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe y Mn. Se determiné la
densidad aparente del suelo y el contenido de cada nutriente. En el estrato arboreo se
midieron las variables dasométricas de las plantaciones y se calcul6 el indice de sitio (IS)
en cada una de ellas. Luego se apearon 233 arboles y se obtuvo el peso seco de los mismos
por medio de técnicas de andlisis dimensional. La cuantificacion de los mismos se efectuo
para los compartimentos fuste (sin corteza), corteza (so6lo de fuste), ramas < 5 cm de
diametro, ramas > 5 cm de didmetro, ramas secas, hojas y conos. De cada uno de los 233
arboles se compuso una muestra de cada compartimento con material proveniente de
diferentes partes del mismo, la cual se peso en fresco, y se secd en horno a 70 °C hasta
peso constante. Dichas muestras fueron molidas en un molino Wiley y tamizadas con
malla 18 (1 mm), las cuéles fueron analizadas para la determinacion de la concentracion
de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn. Se realizaron en total 11.065 determinaciones
quimicas. Con los registros de crecimiento y condiciones quimicas de suelo se efectuaron
analisis de correlacion simple para cada uno de los rodales. Con los datos de biomasa,
para cada compartimento de cada arbol, se aplicaron modelos lineales mixtos utilizando

como variables dependientes fuste, hojas, corteza y ramas, mientras que las variables

vV



independientes fueron el DAP (didmetro a la altura del pecho), Ht (altura total), la edad
(efectos fijos del modelo) y la zona geografica representada por los agrupamientos
edafoclimaticos (efecto aleatorio del modelo). En segunda instancia, sobre la misma
estructura de los modelos, se agregaron variables predictoras como la edad de la
plantacion, el indice de sitio (IS) y la densidad de rodal (N). Mediante un procedimiento
de seleccion de variables de a pasos (“stepwise’) se obtuvo la combinacion de variables
que debian utilizarse para la obtencion del modelo con mejor resultado. También se
ajustaron modelos lineales con los promedios de concentracion de cada nutriente en cada
uno de los 31 sitios, para los nutrientes C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en los
compartimentos hojas, fuste, corteza y ramas < 5 cm. Las variables del rodal utilizadas
para el ajuste fueron, N, DAP, Ht, altura dominante (Hdom), 4rea basal (G), IS, latitud,
edad, manejo, zona (el correspondiente agrupamiento edafoclimatico Ron, Pe o Ros),
suelo (suelo rojo o suelo pedregoso) y el coeficiente precipitacion-evapotranspiracion
(P/ETP). El contenido de nutrientes se obtuvo a partir de los valores obtenidos de biomasa
y concentracion de nutrientes en cada compartimento y en cada uno de los rodales.
Posteriormente se efectud la evaluacion del impacto nutricional de la cosecha a través del
indice de exportacion de nutrientes (IE) y la retraslocacion de nutrientes, mientras que
luego se simularon diferentes escenarios de cosecha para determinar el impacto de la
exportacion de nutrientes en cada rodal. En todos los casos, para las comparaciones de
concentracion y contenidos de nutrientes en el suelo entre agrupamientos
edafocliméticos, contenido de biomasa arborea y, concentracion de nutrientes y contenido
de nutrientes en el estrato arboreo para comparar agrupamientos edafoclimaticos, rangos
etarios y manejo forestal, se realizo ANOVA vy test de Tukey con significancia de 0.05,

para lo cual se utiliz6 el paquete estadistico INFOSTAT 2.0.

Resultados. Los resultados mostraron que el crecimiento de las plantaciones de P. taeda
se diferencio entre sitios. El agrupamiento edafoclimatico Pe mostré6 mas nutrientes,
menor profundidad efectiva, menor volumen ocupado por la fraccion fina, con
consiguiente menor capacidad de retencion de agua y un menor volumen posible de ser
explorado por las raices de las plantas, lo que constituye un contexto relativamente
limitante para el crecimiento de la plantacion. El ajuste de modelos se realizo para cada
agrupamiento edafoclimatico, ya que la inclusion del agrupamiento edafoclimatico como
variable aleatoria en los modelos mixtos determiné diferencias entre sitios y mejord la

precision en la estimacion de biomasa en cada uno de los compartimentos. La biomasa
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acumulada en los diferentes compartimentos aéreos de las plantaciones de P. taeda
aumento en sitios de mejor calidad. La acumulacion porcentual de biomasa en el fuste,
en plantaciones adultas, también incrementd en sitios de mejor calidad. Las
concentraciones de P y K en los compartimentos arboreos lignificados disminuyeron con
el aumento de la edad de la plantacion. La relacion de disponibilidad de nutrientes en el
suelo, en lineas generales, no se asoci6 con la concentracion de nutrientes en los
compartimentos arboreos. La incorporacion de variables ambientales en los modelos
ajustados para la determinacion de la concentracion de nutrientes mejord los parametros

estadisticos; de ellos, 21 modelos resultaron con indicadores estadisticos confiables.

Conclusiones. Las concentraciones de nutrientes en los compartimentos del P. faeda
dependen, en mayor medida, de la disponibilidad de agua para las plantas.
Independientemente de la disparidad, principalmente fisica de los suelos de la region de
estudio y, de la disponibilidad de agua, las plantaciones actuales de P. taeda no registraron
mayores deficiencias nutricionales. No obstante, el acortamiento del turno de rotacion, y
por ende, la aceleracion de la extraccion de nutrientes del sistema, aumenta el riesgo de
agotamiento de los nutrientes mas escasos en los sistemas forestales. Esto podria conducir
a la disminucion de la productividad de los sitios en las futuras rotaciones. Los indices
relacionados con el uso de los nutrientes (IE y retraslocacion) pusieron en evidencia que
en estas plantaciones existe una mayor conservacion y uso mas eficiente de los elementos
de menor disponibilidad en los suelos (P y K), y que esta es mayor donde su
disponibilidad es menor y su IS es mayor (suelos rojos profundos). El mantenimiento de
la capacidad productiva del sitio en el largo plazo debe efectuarse en la totalidad de sitios
donde se realice la actividad forestal, no obstante algunos sitios, son mas propensos a
perder capacidad productiva que otros, particularmente por las condiciones intrinsecas de
cada uno de ellos. Finalmente, los resultados hallados en esta Tesis indican que de
acuerdo con el sitio en que sea plantado el P. taeda seria recomendable determinar una
nueva area basal Optima, ajustar la intensidad y oportunidad de los raleos y concentrar la
acumulacion de biomasa en el fuste a partir de las podas. También, que la cosecha forestal
se realice con la maxima edad posible, conservando los compartimentos de la copa en el
terreno y reponer los nutrientes exportados para mantener la capacidad productiva de los

sitios.
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ABSTRACT

Introduction and Objectives. The aim of this study was to determine the effects of the
resources availability over the use efficiency and nutrients conservations according to
edaphoclimatic conditions, age and management of Pinus taeda L. in the Mesopotamia

Argentina.

Materials and methods. The study was conducted between 28 30 'S (Corrientes
province) and, 25° 30" S (Misiones province). Thirty one sites of P. faeda plantations
between 3 and 25 years old were selected. The 31 stands were grouped according to the
regionalization and soil type. Three groups were performed: 1) plantations established on
sites with red soils in north of the study area (Ron), 2) plantations established on sites
with stony soils in north of the study area (Pe) and, 3) plantations established on sites with
red soils in the south of the study area (Ros). To determine the meteorological conditions
in which grew each plantation, meteorological history data were collected from 5
meteorological stations distributed in all over the plantation zone. Soil samples of each
horizon were collected in each of the 31 stands, to determine the concentration profile of
C, N, P, K, Ca, Mg, Fe and Mn. The bulk density and nutrient content were determined.
The dasometric variables and the site index (SI) were calculates in the different tree layer
of the plantation forest variables. Two hundred and thirty three trees were then cut and
the dry weight thereof was obtained by dimensional analysis techniques. The
quantification of the same was done to the stem compartments (bark), bark (stem only),
branches <5 cm in diameter, branches> 5 cm in diameter, twigs, leaves and cones. Each
of the 233 trees a sample of each compartment from different parts of it, which was
weighed fresh and dried in an oven at 70° C to constant weight material is composed.
These samples were ground in a Wiley mill and sieved with 18 mesh (1 mm), which were
analyzed for determining the concentration of C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe and Mn. 11,065
chemical determinations were performed in total. With growth records and chemical soil
conditions simple correlation analysis for each of the stands they were made. With
biomass data for each compartment of each tree, linear mixed models using as dependent
variables (stem, leaves, bark and branches) were applied, while independent variables
were the DBH (diameter at breast height), Ht (total height), age (fixed effects model) and
the geographical area represented by edaphoclimatic groupings (random effect model).
Secondly, on the structure of the models, predictors such as age of the plantation site

index (IS) and stand density (N) were added. Through a selection process variable steps
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("stepwise") a combination of variables to be used for obtaining model best result was
obtained. Linear models were also adjusted to the average concentration of each nutrient
in each of the 31 sites for nutrients C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe and Mn in the compartments
leaves, stem, bark and branches <5 cm. Stand variables were used for setting N, DAP, Ht,
dominant height (Hdom), basal area (G), IS, latitude, age, management, area
(corresponding grouping Ron, Pe or Ros), soil (red soil or stony soil) and the
precipitation-evapotranspiration ratio (P / ETP). The nutrient content was obtained from
the values obtained from biomass and nutrient concentration in each compartment and in
each of the stands. The evaluation of the nutritional impact of harvesting subsequently
made through the export ratio of nutrients (IE) and retraslocation of nutrients while then
different scenarios harvest were simulated to determine the impact of the export of
nutrients in each stand. In all cases, comparisons of concentration and content of soil
nutrients between soil and edaphoclimatic groupings content tree biomass and nutrient
concentration and nutrient content in the tree layer to compare edaphoclimatic groupings,
age ranges and forest management is performed ANOVA and Tukey test with

significance of 0.05, for which INFOSTAT 2.0 statistical package was used.

Results. The results showed that the growth of P. taeda plantations differed between the
different analyzed sites. The edaphoclimatic grouping Pe showed more nutrients, less
effective depth, smaller occupied volume by the fine fraction, resulting in lower water
retention capacity and a lower volume to be explored for the plant roots. This is a
relatively limited context for the growth of the plantation. The setting of models were
carried out for each edaphoclimatic group, since the inclusion of edaphoclimatic variable
as a random variable in the mixed models determined differences between sites and
improved the accuracy in biomass estimation in each one of the compartments. The
accumulated biomass in the different aerial compartments of the P. taeda plantations were
increased in sites of better quality. The percentage biomass accumulation in the stem in
adult plantations, also were increased in sites of better quality. The concentrations of P
and K in the woody tree compartments were decreased with the increasing of the age of
the plantation. The relationship between the availability of nutrients in the soil were not
associated with the concentration of nutrients in the tree compartments. The incorporation
of environmental variables in the adjusted models to determine the nutrients
concentration improved the statistical parameters; of them, 21 models resulted as a

reliable statistical indicators.
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Conclusions. The nutrient concentrations in the P. faeda compartments in general depend
more on the water availability for the plants. Regardless of the disparity (mainly soil
physics of the study area and the water availability), the present P. taeda plantations not
recorded higher nutritional deficiencies. However, the shortening of shift rotation, and
thus, the acceleration of the nutrients removal from the system, increase the risk of
depletion of the scarce nutrients in the forest systems. This could lead to a decreased
productivity of the sites in future rotations. The related index is to the use of nutrients (IE
and retraslocation) had highlighted that in this plantations exist more conservation and a
better efficiency of the use of the elements with lower availability in the soils (P and K),
and this is greater where its availability is less and IS is higher (deep red soils). The
maintenance of the productive capacity of the site in the long term should be performed
in the totality of the places where forestry is made. However some sites are more likely
to lose productive capacity than others, particularly for the intrinsic conditions of each
them. Finally, the results obteined in this study reveal that according to the site where P.
taeda is planted would be advisable determine a new optimal basal area, adjust the
intensity and timing of the thinning and concentrate the biomass accumulation in the stem
from the pruning. Also, that forest harvesting is made with the maximum possible age,
retaining the compartments of the cup on the ground and replenish the nutrients exported

to maintain the productive capacity of the sites.
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Capitulo 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

Historia, situacion actual e importancia de las plantaciones de Pinus taeda L.

Segun la FAO (2010), las areas forestales del mundo cubren el 31% de la
superficie terrestre, aproximadamente 4 billones de hectareas. Sudamérica posee el 49%
de su superficie cubierta por areas forestales, superficie que totaliza 21% de las areas
forestales mundiales. El carbono almacenado en las areas forestales del planeta alcanza
650 billones de toneladas, que se distribuye el 44% en la biomasa, 11% en el piso forestal
y 45% en el suelo. Sudamérica acumula en promedio 200 toneladas de biomasa por
hectarea en las regiones tropicales, cuya cantidad representa la mayor cantidad de
biomasa acumulada del mundo. Del total del area forestal mundial, el 6.6% (264.000.000
Ha) corresponde a plantaciones, superficie que se incrementé anualmente en el periodo

2000-2010, en 5 millones de hectareas por afio (FAO, 2010).

En Argentina, las areas con bosques nativos alcanzan aproximadamente 29 millones de
hectareas (Frangi et al., 2015), lo que representa aproximadamente, 8.8% de la superficie
continental del pais. Las plantaciones forestales, en Argentina, superan 1.200.000 Ha, de
las cudles el género Pinus supera las 650.000 Ha, donde el 88% de las mismas se
encuentran plantadas en las provincias de Misiones y Corrientes (SAGPyA, 2001). Si
bien no se cuenta con datos estadisticos de los porcentajes de cada especie, P. taeda es la

conifera que mayor superficie ocupa.

Pinus taeda es originario de Estados Unidos y es la especie comercial mas importante de
ese pais (Harms ef al., 2000). La distribucion de P. taeda en EEUU alcanza los Estados
de Virginia, North Carolina, South Carolina, Georgia, Florida, Alabama, Mississippi,
Louisiana, Arkansas y Texas (Figura 1-1). En su lugar de origen abarca desde el nivel del
mar hasta los 2500 y, ocasionalmente hasta los 4500 m snm. La region abarca varios
tipos de suelos, pero su mejor crecimiento lo registra en suelos moderadamente acidos
con textura media en superficie, mientras que las precipitaciones varian de 1015 a 1525

mm anuales (Kronka et al., 2005; Baker & Balmer, 1983).



Fuente: http://www.efloras.org/object_page.aspx?object id=5252&flora_id=1

Figura 1-1. Area de distribucion natural de Pinus taeda.

En la Republica Argentina, el P. taeda fue introducido en el afio 1944 en la provincia de
Misiones, a partir de las experiencias en plantaciones forestales llevadas adelante por
Adolfo Schwelm, en el afio 1930. El mismo comenzo con la plantacion de una parcela de
7 hectareas de Araucaria angustifolia, parcela ésta donde luego en el ano 1940 el
ingeniero Lucas Tortorelli compard el crecimiento de éstas con el crecimiento de las
plantaciones de otras especies cultivadas en Europa. A partir de los buenos crecimientos
mostrados por la 4. angustifolia en los suelos rojos de la Ciudad de Eldorado, respecto
de las especies cultivadas en Europa y, por recomendacion de los directivos de la empresa
Celulosa Argentina SA, en el afio 1943 se intensifica la plantacion de A. angustifolia. En
el ano 1944 se introduce el P. taeda, mientras que en el afio 1948 se establecen las
primeras parcelas comerciales de P. taeda y P. elliottii. Al poco tiempo y al observar los

resultados poco satisfactorios del crecimiento de la Araucaria, principalmente cuando se



plantaba en regiones edafoclimaticas diferentes a las de origen, se intensifican las
plantaciones de Pinus, cuya mayor superficie la ocupaba el P. elliottii en los inicios
(Golfari, 1965). Las forestaciones con coniferas en Argentina, al afio 1965, ascendian a
20.000 ha. El mencionado incremento en la superficie forestada se debio6 a la motivacion
creada a los productores regionales a través de la compra de material fino provenientes
de las raleos. Esta compra la realizaba la empresa Celulosa Argentina SA, radicada en la

zona para la fabricacion de pasta celulosica (Sutton, 1965).

Actualmente en Argentina, el P. taeda se encuentra mayoritariamente en el tercer ciclo
de cultivo, mientras que algunos sitios transitan el cuarto ciclo productivo.
Tradicionalmente cada ciclo de cultivo tuvo una duracion aproximada de 20 afos de edad,
cuyo aprovechamiento se realizd con diferentes modalidades de cosecha, como asi
también, diferentes manejos de los residuos remanentes. Durante el primer ciclo de
cultivo predomind como sistema de cosecha, la extraccion del fuste con su corteza,
mientras que el manejo de residuos predominaba la quema de los mismos en escolleras.
Posteriormente, se reemplazo la quema de residuos por la conservacion de los residuos
sobre la superficie. En la actualidad, el incremento de la demanda de productos
celuldsicos y la necesidad de generacion de energia a partir de remanentes forestales,
estan provocando la reduccidn de los turnos de rotacion y la extraccion del sitio del arbol
completo. Esto conduce, en lo que respecta al fuste con su corteza, al acortamiento de los
turnos de rotacion con similar exportacion total de nutrientes en menor tiempo. Ademas,
la exportacion de nutrientes se incrementa por la extraccion del sitio de los
compartimentos de la copa, que reportan altas cantidades de nutrientes contenidos en

ellos.

Si bien en la zona de estudio se encuentran las principales empresas de pasta celuldsica,
las plantaciones de P. faeda se efectiian, principalmente, con finalidad de madera para
aserrado en su corta final. Una pequefia proporcion de las plantaciones se establecen para
sistemas silvopastoriles, mientras que en la actualidad algunas empresas comenzaron a
realizar la corta final con fines celuldsicos. Las plantaciones realizadas con fines de
madera aserrada, inician el ciclo productivo con una densidad aproximada de 1600 pl.ha
I, La densidad final, dependiendo de las condiciones propias de manejo de cada empresa
forestal, llegan al final del turno de rotacion aproximadamente con 200 pl.ha"!. La madera
obtenida en las cortas intermedias (raleos), tiene diferentes destinos. Por lo general los

raleos se efectuan con la modalidad por lo bajo, es decir, priorizando la extraccion de los



arboles de menor didmetro y peor forma, respetando el espaciamiento de los arboles
remanentes para optimizar el uso de los recursos. El primero de los raleos se efectia,
aproximadamente, entre el quinto y sexto afio de edad, en el cual el destino de la madera
depende de diversos factores. Uno de ellos es la distancia entre la plantacion y las fabricas
de pasta celulésicas. Si la relacién costo beneficio, principalmente los costos de
transporte, justifican transportar la madera a la fabrica de pasta, es entregado alli, caso
contrario serd un “raleo muerto”. En cuyo caso la madera queda en el terreno y no es
aprovechada. Los sucesivos raleos, también pueden tener diferentes destinos, pero
generalmente son aprovechados. La madera de menores dimensiones, podria ser
aprovechada por las fabricas de pasta celuldsica, mientras que la madera de mayores
dimensiones es aprovechada para la obtencion de diferentes productos elaborados. De
esta manera la plantacion llega al final del turno con edad aproximada de 20 afos. La
madera alli obtenida es aprovechada por la industria del aserrado. La provincia de
Misiones es la principal provincia Argentina en cantidad de madera aserrada, no obstante,
la provincia de Corrientes es en la actualidad es la provincia con mayor superficie
forestada, con lo cual podria en los proximos afios superar la cantidad de madera
actualmente aserrada por la provincia de Misiones. El sector de la foresto industria genera
importantes ingresos de dinero en ambas provincias, lo que lo hace un sector importante
en la economia de las mismas. Segun Diaz et al. (2009), el sector de la foresto industria
para la provincia de Misiones aporta el 63% de las exportaciones de la provincia, mientras
que para la provincia de Corrientes el sector lo hace con el 11%, relegado por el sector

arrocero y el fruticola (Corrientes Exporta — IFE — MP, 2013).

Marco tedrico sobre productividad y exigencias ambientales de Pinus taeda L.

Respecto de las exigencias ambientales del P. taeda, si bien es una especie plastica que
se adapta a diferentes ambientes edafoclimaticos y no muestra sintomas de deficiencias
nutricionales, la capacidad maxima de soporte del sitio varia de acuerdo con las
condiciones ambientales. Por ejemplo, en otras latitudes la especie alcanza los 100 m?.ha-
! de 4rea basal maxima (Harms et al., 2000), no obstante, las condiciones de crecimiento
para obtener estos valores probablemente sean las condiciones ideales para que el P. taeda
exprese su maximo potencial de crecimiento. En Argentina las forestaciones han sido

establecidas en sitios edafoclimaticos de buena calidad, a diferencia de lo que ocurre en

la mayoria de los paises del mundo (Reissman & Wisnewski, 2002). No obstante, los
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registros indican que estas plantaciones establecidas en suelos de alta productividad
agricola y en condiciones subtropicales, con ocupacion plena del sitio, apenas superan los
50 m>.ha! de AB (Crechi et al., 2014). Si bien estas diferencias de ocupacion del sitio
puedan ser consecuencia de la suma de factores que las plantaciones necesitan para su
crecimiento, la conservacion de los nutrientes en el sitio podria ser de gran importancia

para incrementar o mantener los niveles de crecimiento actuales.

Los sitios mas demandados para forestaciones son los de alta productividad (suelos
profundos, bien drenados y facilmente trabajables), no obstante, las forestaciones que se
establecen sobre este tipo de sitios corresponden solo a reemplazo de forestaciones
existentes. Por tal motivo, los productores forestales estin estableciendo las nuevas
plantaciones en sitios que tradicionalmente no fueron ocupados por plantaciones
forestales, ya sean sitios con suelos pedregosos, o bien, campos tradicionalmente
utilizados para ganaderia en la provincia de Corrientes. Estos sitios a los cudles estan
desplazédndose las forestaciones se corresponde con la tendencia mundial, ya que las
plantaciones forestales son tradicionalmente instaladas en sitios degradados donde la
actividad agricola ya no es rentable (Ranger & Turpault, 1999; Fox, 2000) o bien, suelos
arenosos, pedregosos o lixiviados que no pueden ser utilizados por la agricultura (Bizon,

2005).

El contraste entre sitios degradados y sitios de alta productividad marcan la diferencia en
las variables de crecimiento de las plantaciones forestales. En Misiones, las plantaciones
de P. taeda, instaladas en sitios de alta productividad, registran indices de sitio (IS) de
aproximadamente 25 metros. Estos registros de IS son similares a los de las zonas del
norte de la provincia de Corrientes donde tradicionalmente se realizé ganaderia y en la
actualidad avanza el cultivo forestal. Ahora bien, para las forestaciones en suelos
pedregosos en la provincia de Misiones no se registran datos de IS, no obstante, en estos
sitios puede observarse que el crecimiento es inferior y los turnos de rotacion para obtener

determinados didmetros son mayores.

El mantenimiento o mejora de la productividad demanda un manejo intensivo de las
plantaciones, accion que requiere la manipulacion del suelo y del rodal para atenuar los
factores que limitan el crecimiento, tales como calidad de suelo, genética del plantin,
fertilizacion, densidad del rodal y control de malezas (Fox, 2000). Los nutrientes y el
agua son considerados como los principales factores abioticos que afectan el crecimiento

de las plantaciones de rapido crecimiento (Fisher & Binkley, 2000). La evaluacion de la
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disponibilidad de estos elementos es importante para planificar el establecimiento de
proximas plantaciones y las tareas silvicolas aplicables a ella. Respecto al agua
disponible, se debe tener en cuenta que ella depende, tanto de la posibilidad de
almacenamiento de la misma en el suelo como de la cantidad y distribucién de las
precipitaciones a lo largo del afio; asimismo, el régimen de precipitaciones y térmico
influyen en la humedad y déficit de saturacion de vapor de agua atmosférico, como en el
balance de agua del suelo, lo que también afecta el crecimiento. En cuanto a la
disponibilidad de nutrientes, en nuestra region aun no se emplean planes de fertilizacion
y manejo de la nutricion para el establecimiento de las nuevas plantaciones, debido a que
las plantaciones de P. faeda son de baja demanda nutricional y carecen de sintomas
asociados a la falta de nutrientes (Reissmann & Wisnewski, 2002). No obstante, las tasas
de crecimiento de las plantaciones de rapido crecimiento se acoplan generalmente con la
alta utilizacion de los recursos del sitio, por lo que es importante estudiar la cantidad y
disponibilidad de los recursos, como asi también la eficiencia de uso de los mismos

(Stape, 2002).

La eficiencia de uso de los recursos puede definirse como la cantidad producida por
unidad de recurso empleada. La cantidad producida en forestaciones se expresa,
generalmente, como el incremento del volumen maderable o como cantidad de carbono
fijado (Sands & Mulligan, 1990).Ademas, debe considerarse que la eficiencia de uso de
un recurso puede modificarse con la disminucion o incremento en la disponibilidad de
otro recurso (Binkley et al., 2004). Por ejemplo, la eficiencia de uso de nitrogeno puede
modificarse cuando se modifica la cantidad de agua disponible para la plantacion. (Stape,
2002). Plantaciones en sitios mas productivos tienden a tener mayor eficiencia en el uso
de los recursos que sitios menos productivos, mientras que los tratamientos silviculturales

podrian modificar la eficiencia de uso de los recursos (Binkley et al., 2004).

El manejo eficiente de los nutrientes del sitio posibilita mantener los niveles productivos
de cada sitio y reducir la reposicion de nutrientes en el largo plazo. Si bien requiere un
minimo de habilidad por parte del silvicultor, éste debe conocer las cantidades presentes
y las cantidades exportadas y/o perdidas en cada actividad realizada durante el ciclo
productivo. La cuantificacion del contenido de nutrientes de una plantacion se efecta
mediante estimaciones y mediciones que se aproximan a la realidad y aportan datos que
permiten establecer los planes nutricionales. Segiin Ranger & Turpault (1999), el balance

de nutrientes en las plantaciones intensamente manejadas siempre es negativo, por lo que



las técnicas silviculturales deben ser las herramientas que ayuden a minimizar el impacto.
El mayor impacto nutricional ocasionado por la actividad forestal ocurre con la
preparacion de terreno y la cosecha de la plantacidon, cuyas actividades se dan
respectivamente al comienzo y al final del ciclo productivo. Por ser la actividad forestal,
una actividad que no se alterna con otras actividades productivas, el final de un ciclo se
acopla con el comienzo de la siguiente plantacion. Esto hace que el impacto nutricional
se concentre en un mismo momento. Segun Stape (2002), entender el impacto de las
practicas de manejo sobre la productividad potencial es una responsabilidad de todos los
administradores forestales. No obstante, no todas las practicas son negativas, ya que por
ejemplo la fertilizacion o la fijacion bioldgica son practicas que aportan nutrientes al sitio.
Por otro lado, si bien algunas practicas generan balance nutricional negativo, el manejo
racional permite disminuir las cantidades perdidas de nutrientes. Por ello, el silvicultor
tiene herramientas de manejo para atenuar el impacto de la actividad forestal y contribuir

con la sustentabilidad y mantenimiento de la capacidad productiva de los sitios.

Por ello, conocer la cantidad de nutrientes que la especie demanda y, que puede almacenar
en un sitio en funcidn de la edad, las condiciones ambientales y el manejo que reciba, es
importante para mantener la capacidad productiva del sitio y atenuar el impacto
nutricional que las actividades ocasionan en el ambiente, por ello en la presente Tesis se
plantean las siguientes hipotesis de trabajo y los objetivos generales y especificos que se

detallan a continuacion:

HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Hipotesis 1

La disponibilidad hidrica y la fertilidad edafica representan las limitantes al crecimiento
de Pinus taeda en el area de estudio por lo que las variaciones geograficas del cociente
precipitacion/evapotranspiracion potencial y del tipo de suelo explican las variaciones

geograficas del crecimiento en esa area.

Predicciones

En sitios con suelos pedregosos y ante iguales condiciones de manejo forestal y factores

climaticos, la tasa de incremento de la biomasa es menor que en sitios con suelos rojos.
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Ante similares condiciones de suelo y manejo forestal, el aumento de la relacion P/EP se

relaciona con un aumento de la tasa de incremento de la biomasa.

Hipotesis 2
A similares condiciones edaficas los factores que tienden a reducir el crecimiento

disminuyen la eficiencia en el uso de los nutrientes provocando un incremento de las

concentraciones en los tejidos vegetales.

Predicciones

En sitios con suelos pedregosos, y ante iguales condiciones de manejo forestal y factores
climaticos, la concentracion de nutrientes en los tejidos vegetales es mayor que sitios con
suelos rojos.

Ante similares condiciones de suelo y manejo forestal, el aumento de la relaciéon P/EP se
relaciona con una disminucion de la concentracion de nutrientes en los tejidos.

A densidades de plantacion que determinan competencia intraespecifica, y bajo similares
condiciones edafoclimaticas, la reduccion de la densidad se relaciona con una
disminucién de la concentracidon de nutrientes en los tejidos.

Ante similares condiciones de suelo y manejo forestal, el aumento de la relacion P/EP se

relaciona con un aumento de la tasa de incremento de la biomasa.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la influencia del clima y el suelo en las variaciones geograficas del crecimiento

y la eficiencia del uso de nutrientes en Pinus taeda en Misiones y el norte de Corrientes.

Objetivos particulares

Evaluar diferencias en la tasa de acumulacion de biomasa y la concentracion de nutrientes
en los tejidos vegetales entre plantaciones sobre suelos rojos y suelos pedregosos.
Analizar la relacion entre el cociente P/ETP y la tasa de acumulacion de biomasa y la

concentracion de nutrientes de la plantacion.



Analizar el efecto del manejo de la densidad de la plantacion durante el turno de rotacion
sobre la tasa de acumulacion de biomasa y la concentracion de nutrientes de la plantacion.
Evaluar la eficiencia de uso de los nutrientes para cada una de las variables tipo de suelo,
relacion P/EP y manejo de la densidad del rodal.

Sobre la base de la informacion anterior modelar el efecto de la variacion geografica del
suelo y el cociente P/EP sobre la tasa de acumulacion de biomasa y la eficiencia del uso

de los nutrientes de Pinus taeda en el area de estudio.

Estructura y organizacion de la tesis

La presente Tesis est4 estructurada en 6 Capitulos. Los Capitulos, si bien abordan
tematicas diferentes, cada uno de ellos se relaciona con los Capitulos anteriores, cuya
vinculacion se relaciona en el Capitulo final. Cada Capitulo tiene un objetivo particular
que responde parcialmente a los objetivos generales de la Tesis y que, en su conjunto, dan
respuesta a la totalidad de los objetivos generales. El Capitulo 1 trata el marco teorico de
referencia de esta Tesis. Ademads, contiene las hipdtesis de trabajo con sus respectivas
predicciones y el enunciado de los objetivos generales y especificos que se busca
responder con los datos obtenidos. El capitulo 2 relaciona algunas propiedades de suelo
con el crecimiento de 31 plantaciones de Pinus taeda L. localizadas en las provincias de
Misiones y Corrientes, cuyas edades estan comprendidas entre 3 y 25 afios de edad y que
se agrupan bajo similares caracteristicas edafoclimaticas. En el capitulo 3 se determina la
biomasa acumulada en cada uno de los 31 rodales mencionados y se analiza el efecto de
las condiciones edafoclimaticas, la edad de la plantacion y el manejo de la densidad del
rodal sobre la acumulacion de biomasa en cada uno de ellos. El capitulo 4 analiza el efecto
de las condiciones edafoclimaticas, la edad de la plantacion y la densidad del rodal sobre
la concentracion de nutrientes en cada uno de los compartimentos arboreos. El analisis
del capitulo se realiz6é con mas de 11000 determinaciones quimicas correspondiente a 10
nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn y Zn) en los compartimentos arboreos. En el
capitulo 5, a partir de los datos obtenidos de biomasa y concentracion de nutrientes, se
estudia el efecto de las variables edafoclimaticas, la edad de la plantacion y densidad del
rodal sobre el contenido de nutrientes en cada compartimento arbéreo de cada plantacion.
A partir del citado analisis se calcula el indice de exportacion de nutrientes y se simulan
diferentes situaciones de cosecha con el fin de determinar el impacto nutricional de la

cosecha forestal. Finalmente, el capitulo 6 interpreta en conjunto, el efecto de las variables
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edafoclimaticas, edad del rodal y densidad arbdrea sobre el crecimiento de las
plntaciones, biomasa acumulada, concentracion de nutrientes y contenido de nutrientes.
El anélisis en conjunto permite analizar el impacto nutricional y posibilita sugerir algunas

recomendaciones para atenuar dicho impacto.
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PROPIEDADES DEL SUELO Y SU RELACION CON EL iNDICE DE SITIO
EN PLANTACIONES DE Pinus taeda L. EN LA MESOPOTAMIA ARGENTINA

INTRODUCCION

Pinus taeda L. es la especie forestal con mayor superficie cultivada en el centro
norte de la Mesopotamia Argentina, habiéndose adaptado a un amplio rango de
condiciones edaficas y climaticas, en el area comprendida, aproximadamente, desde los

25°30°S en la provincia de Misiones hasta los 29° S en la Provincia de Corrientes.

En dicho rango latitudinal, el cultivo con esta especie predomina bajo suelos del orden
Kandiudult, conocidos localmente como “suelos rojos”. En la actualidad, se esta
ampliando la superficie de cultivo de esta especie a sitios con diferentes condiciones
edaficas, cuyos suelos hacia donde se registra el avance, corresponden taxonémicamente
al orden Inceptisol. Los suelos de éste orden son conocidos localmente como suelos
“pedregosos” por el elevado porcentaje de fragmentos de roca en su perfil. Estos suelos,
se denominan técnicamente “con fragmentos gruesos”, cuyo tamafio de fragmentos es >
a 2 mm de didmetro y pueden ocupar 35 0 40% del volumen total del suelo (Soil Survey
Staft, 2010; Stendahl et al., 2009), o incluso hasta 70% (Eriksson & Holmgren, 1996).
Ese elevado porcentaje de la fraccion gruesa deja un reducido volumen de suelo con
particulas finas (Bornemann et al., 2011) y disminuye la posibilidad de exploracion por

las raices.

En la provincia de Misiones, los suelos pedregosos ocupan el 35% de la superficie total
de la misma, mientras que los suelos rojos ocupan el 33% (Ligier ef al., 1990). Si bien no
se cuenta con datos estadisticos, la mayor superficie forestada con P. taeda ocuparia

suelos 1ojos.

La diferencia entre los suelos con fragmentos gruesos y los suelos que solo poseen
particulas finas (didmetro de particulas <2 mm) es marcada y reside en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas. La presencia de fragmentos gruesos de roca en el perfil
dificultan el laboreo (Cousin et al., 2003), modifican la porosidad (Shi et al., 2012) y la
densidad aparente de la fraccion fina (Van Wesemael et al., 2000), y por ende, retienen
menor cantidad de agua (Shi ef al., 2008; Tetegan et al., 2011; Novak & Knava, 2012).

La provincia de Misiones no dispone de informacion referente a fisica de suelos en gran
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parte de su territorio, principalmente en suelos pedregosos. Por ende, tampoco se conoce
la disponibilidad de agua en este tipo suelos. Los muestreos y caracterizacion en suelos
pedregosos poseen mayor complejidad respecto del mismo trabajo en suelos rojos. La
presencia de piedras en este tipo de suelos impide realizar el trabajo con las metodologias
clasicas aplicadas en suelos agricolas. No obstante, algunos relevamientos realizados,
puntualmente para determinadas zonas de la provincia, permiten inferir la retencion de
agua en ambos tipos de suelo. Un relevamiento edafologico realizado en la alta cuenca
del Rio Uruguay (Lasserre et al., 1990), realizado en 40 calicatas en distintos tipos de
suelo, muestra diferencias fisicas entre ellos. Si bien alli no se determiné las proporciones
de agua en el suelo, identifican a los suelos pedregosos con execivo drenaje que acarraea
problemas en el abastecimeinto de agua para los cultivos. Ademads, el andlisis
granulométrico permite identificar que las particulas de arcilla y limo en el perfil son 6 y
18% superiores en los suelos rojos respecto de los pedregosos, mientras que las particulas
de arena son 24% superior en los suelos pedregosos. Estos valores permiten predecir que
la capacidad de retencion de agua es superior en los suelos rojos, ya que la superioridad
de las particulas de arena incrementa la macroporosidad y por ende genera excesivo
drenaje. Por otro lado, Dalurzo (Comunicacion personal), realiz6 algunas mediciones de
disponibilidad de agua en los suelos de Misiones. En los mismos encontr6é que en suelos
rojos la capacidad de campo estuvo entre 25 y 30%, mientras que el PMP (punto de
marchitez permanente) alcanzo6 valores entre 13 y 16%. Estos valores dejan ver que el
rango de agua disponible en este tipo de suelos es de 12 a 14%. En suelos pedregosos, la
capacidad de campo alcanzo6 valores de 19%, mientars que el PMP fue de 9-10%, por lo

que el agua disponible en este tipo de suelos es aproximadamente entre 8 a 10%.

La presencia de fragmentos gruesos en el perfil también modifica la temperatura
(Danalatos et al., 1995; Casals et al., 2000) y las condiciones biologicas (Certini et al.,
2004), afectando el contenido de nutrientes (Agnelli et al., 2001; Bornemann et al., 2011;
Rauetal., 2011). Algunos estudios indican que los fragmentos rocosos son quimicamente
activos y liberan nutrientes (Martin-Garcia et al., 1999; Heisner et al., 2004; Whitney &
Zabowski, 2004; Rytter, 2012), y que los suelos con fragmentos gruesos contienen, en
algunos casos, mas carbono organico y consecuentemente mayor actividad biologica
(Agnelli et al., 2001; Cerda et al., 2001); no obstante, no todas las litologias presentan
estas caracteristicas (Cuniglio et al., 2009). Asimismo, se sabe que las variaciones en las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, impactan sobre el crecimiento del
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cultivo (Bellote et al., 2005; Hope, 2007). Las relaciones entre propiedades del suelo y el
crecimiento de P. faeda no son conocidas en la region comprendida por éste trabajo,
debido a que, si bien hay plantaciones sobre los sitios con suelos pedregosos, no se
dispone de datos publicados de crecimiento arboéreo a los cuales hacer referencia. No
obstante en otras latitudes puede observarse que la disminucion de la disponibilidad de
agua en el suelo y el aumento de la evapotranspiracion disminuyen la cantidad de biomasa

acumulada por Pinus taeda (Dougherty et al., 1995).

Cabe asimismo destacar que, independientemente de las condiciones edéficas del sitio,
las tareas que se realizan durante el ciclo forestal incluyen aquellas para el establecimiento
de la plantacion, el manejo de la densidad, la poda y la cosecha. Desde el punto de vista
nutricional, el establecimiento de la plantacion y la cosecha, son las actividades de mayor
impacto sobre el sitio (Martiarena et al., 2009), principalmente, el manejo de los residuos
para el establecimiento del nuevo cultivo. La conservacion de residuos de cosecha
predomina en los sistemas de preparacion de terreno, no obstante, la reposicion
nutricional mediante fertilizacidon no se realiza, al menos en plantaciones de P. taeda, por
lo cual el crecimiento actual de estas plantaciones se debe a las condiciones propias del
sitio.

Al comparar el crecimiento de P. faeda en la region Mesopotamica Argentina con otras
regiones donde se cultiva esta especie, puede observarse que el area basal (AB) a los 20
afos de edad de las plantaciones de P. faeda en Argentina, mencionados por Pinazo et al.
(2007), es similar a la que se obtiene en EEUU (Jokela, 2004); no obstante, es la mitad
de los 103 m%.ha'! de Hawaii (Harms et al., 2000). Estas diferencias probablemente se
deban en parte a factores ecoldgicos cuyo estado dificilmente pueda cambiarse; sin
embargo, también es posible suponer que P. taeda responde ante los cambios en la
disponibilidad de recursos cuyo estado si puede modificarse tanto en sentido positivo
como negativo. Igualmente, estas comparaciones exigen la maxima ocupacion de sitio,
situacion dificilmente replicable en plantaciones comerciales; por ello, las comparaciones
deben realizarse con variables que expresen el potencial de crecimiento de cada sitio y se
independicen del manejo a lo largo de la rotacion, tal como el indice de sitio (IS).Es
probable que las diferencias de crecimiento entre plantaciones de regiones alejadas con
diferencias ecologicas, también ocurran a escala zonal y local en tanto se constate cierta

heterogeneidad de sitios.
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Como se mencioné en los parrafos anteriores, los suelos pedregosos serian de inferior
calidad que los suelos rojos debido a su menor volumen efectivo y con mayores
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de agua para las plantas. No obstante, de
acuerdo con los resultados encontrados en otros estudios (Bellote et al., 2005), seria
razonable encontrar mayor concentracion de nutrientes. Por ello, el objetivo de éste
capitulo de la Tesis es verificar si existe vinculacidon entre algunas caracteristicas de los
suelos de la zona de plantacion comercial de P. faeda en la Mesopotamia Argentina con
los valores del crecimiento de dichas plantaciones, empleando variables indicadoras del
potencial de crecimiento no afectadas por el manejo tal como el IS. La hipdtesis de este
trabajo es que los suelos pedregosos poseen limitaciones para el crecimiento de P. taeda
que determinan una menor calidad de sitio respecto de los suelos rojos, pero esa diferencia

no esta relacionada con la disponibilidad de nutrientes.
METODOLOGIA

Caracterizacion de la zona de estudio y las plantaciones

El trabajo se realizo en las provincias de Corrientes y Misiones, Republica Argentina,
ubicadas aproximadamente entre los 25°S a 31° S, y 54°0O a 60° O. Las plantaciones
estudiadas se hallaban ubicadas entre los 28° 30’ S, en la Provincia de Corrientes, hasta

los 25° 30’ S, en la Provincia de Misiones.

Las precipitaciones medias anuales en el sur de la zona de estudio (departamento Santo
Tomé, provincia de Corrientes), son de aproximadamente 1450 mm para los diferentes
periodos de los que se tienen registros; la temperatura media anual es de 20° C (ECOS /
GEF-PNUD, 2002). En el Norte de la zona de estudio la precipitacion media anual es de
2000 mm, y la temperatura media anual es de 20° C (Ligier, 1990). Ambas zonas
corresponden a la Zona de Vida Bosque Templado Calido Himedo segun la clasificacion

de Holdridge (1967).

Se seleccionaron 31 rodales de P. faeda entre 3 y 25 afios de edad, de material genético
desconocido, con diferentes manejos silviculturales (densidad del rodal) y sobre 2 grupos
de suelo. El primero de los grupos de suelo es conocido localmente como “suelos rojos”
y comprendido en los érdenes taxondomicos Ultisoles, Oxisoles y Alfisoles (Soil Survey
Staff, 2010). Estos suelos se caracterizan por un desarrollo en profundidad mayor a los 2
m, con una secuencia de horizontes A-AB-Bt-C, de color rojo, libre de pedregosidad y

fragmentos gruesos, permeabilidad moderada y bien drenados (Figura 2-1). El segundo
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grupo es conocido como “suelos pedregosos” y pertenecen taxondémicamente a los
ordenes Inceptisoles, Entisoles y Molisoles (Soil Survey Staff, 2010). Estos suelos se
caracterizan por poseer limitantes fisicas debido a la presencia de fragmentos gruesos y
piedras, con elevada infiltracion, secuencia de horizontes A-AC-C y, en general, de
desarrollo vertical somero, aunque puede variar desde pocos centimetros hasta 1 m de
profundidad (Figura 2-1). Se considera fragmentos gruesos aquellos que superan los 2
mm hasta 25 cm de didmetro, mientras que piedra son las que superan los 25 cm de
diametro (Etchevehere, 1976). La Figura 2-2 muestra el aspecto superficial pos plantacion
de los suelos pedregosos, mientras que la Figura 2-3 muestra plantaciones en su primer

aflo de crecimiento, establecidas en suelos rojos.

rojo y, B) suelo pedregoso.
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Figura 2-2. Imégenes representativas de la superficie de los suelos pedregosos pos

plantacion de Pinus taeda.

19



Figura 2-3. Imagenes representativas de la superficie de los suelos rojos con plantaciones

de Pinus taeda en su primer afio de crecimiento.
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Los 31 rodales se congregaron en 3 grupos de acuerdo a la regionalizacion y el tipo de
suelo. En la zona norte de la region de estudio se localizaron dos grupos y uno en la zona
sur. Este ultimo comprendi6 todos los rodales de la zona sur, ya que todas las plantaciones
fueron establecidas sobre suelos rojos (Ros) y en la actualidad son raros los rodales de P.
taeda sobre otros tipos de suelo. En la zona norte del estudio los rodales fueron divididos
de acuerdo al tipo de suelo, con un grupo establecido sobre suelos rojos (Ron), y el otro

grupo sobre suelos pedregosos (Pe).

La estructura de cada uno de los 31 rodales se caracterizo por medio de 3 parcelas de 600
m?. En cada parcela se realizo un inventario de DAP (didmetro del tronco medido a 1.30
m de altura) con forcipula, cuyo numero vari6é de 100 arboles en plantaciones de 3 afios
de edad (atn sin raleos) hasta 15 arboles en plantaciones de 20 afios de edad con 3 o 4
raleos a lo largo de la rotacion. A partir del DAP se calculd la Ht (altura total) de cada
uno de los arboles plantados de la parcela por medio de los modelos de Ht ajustados para
el simulador forestal (Crechi et al., 1999), cuyos modelos han sido validados

cientificamente y son utilizados por diversas empresas del sector, siendo ellos:

- Clase de edad 2 a 6 afios

Ht = (7.46994 + 1.18064 * edad) * (1 — (1.11847 — 0.0608534 * edad)
+ exp(—(0.0643616 * DAP)))

Para el ajuste de este modelo se utilizaron 1944 pares de datos altura/DAP entre 3 y 6
afios, siendo los didmetros y alturas minimos y méaximos respectivamente 4 y 24 cm y 2

y 15 m, cuyo muestreo incluy6 parcelas en diferentes sitios.

-Clase de edad 7 a 30 afos

9.309495 8.011572

In(Ht) = 3.83321 — ~—_— —

+ 36262282 /(DAP * edad)

La base de datos empleada para la construccion del modelo de clase de edad 7 a 30 afios
estuvo constituida por 6983 pares de datos altura/DAP, comprendiendo rangos

diamétricos entre 5 y 65 cm y altura entre 5.5 a 36 m.
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Los datos utilizados para predecir la altura individual sobre la base del DAP y la edad
presentd un ajuste satisfactorio (Crechi et al. 1999), a partir de datos provenientes de
distintas calidades de sitio, por lo que el modelo no lineal que utiliza al dap y la edad
como predictores da cuenta de esas variaciones, y en consecuencia, podria predecir

adecuadamente la altura de diferentes calidades de sitio.

Como estimador del potencial de crecimiento se utilizd el IS. Para determinar el IS de
cada rodal se utilizé el modelo aplicado en el simulador forestal (Crechi et al., 1999),
cuyo modelo ha sido validado cientificamente y es utilizado por diversas empresas del

sector. El mismo fue:

1—exp(—0.0849947+E0)
1—exp(—0.0849947+Ei)

IS = His ( )1.1589676

Donde:

IS: indice de sitio (m)

Hi: altura media dominante (m) i=17, .... 28

Eo: 15 anos, edad de referencia para la cual se calculd el IS
Ei: edad del rodal (afos)

Las caracteristicas estructurales de cada uno de los rodales donde se efectuaron los
muestreos y, la edad y el tipo de suelo sobre el cual crecieron las plantaciones se observan
en la Tabla 2.1. También se calcul6 la altura dominante (Hdom), como la altura media de
Iso 100 arboles de mayor diametro del rodal. La ubicacion de los sitios se indica en la
Figura 2-4, mientras que las Figura 2-5, Figura 2-6 y Figura 2-8 muestran algunos rodales

en los diferentes agrupamientos edafoclimaticos de la zona de estudio.
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Tabla 2-1. Caracteristicas estructurales de las plantaciones de P. taeda y condiciones de
sitio en cada rodal de muestreo.

Rodal Edad Suelo Latitud N IS DAP Ht AB V
1 Ron 26°5940” 857 222 912 527 564 1571
Ron 26°00°25” 1130 225 7.77 472 566 14.95
Pe  26°34’56” 1400 21.7 4.28 4.02 2.25 4.02
Pe 26°36’06” 1028 224 6.41 4.06 3.57 8.32
Ron 25°59'52” 1513 222 6.69 4.82 592 16.02
Ros 28°13'24” 1350 228 791 478 6.95 1848
Ron 26°59'52” 417 228 1565 9.38 8.07 38.05
Ron 26°00°35” 1400 246 13.34 8.61 21.23 97.96
Ros 2824’51 950 23.5 14.75 9.08 16.84 78.77
Ron 26°59'54” 427 212 19.83 11.93 13.22 77.57
Ron 26°02°03” 470 215 2017 11.95 15.31 90.32
Pe 27°10'54” 1264 20.7 14.05 10.56 20.40 111.98
Ron 26°32°00” 600 257 20.3 14.5 20.08 141.70
Ros 28°26’°36” 625 21.3 18.82 11.70 17.92 104.50
Ron 26°58'47” 213 26.0 35.19 21.81 2250 230.92
Pe 26°3117” 275 204 24.42 1428 13.05 89.60
Pe 26°31°24” 491 239 2240 16.30 20.15 156.40
Pe 26°07°15” 600 20.5 21.90 1457 23.05 161.80
Ros 28°12’55” 750 22.6 25.72 16.51 40.21 321.35
Pe 27°1044” 740 222 23.10 16.08 32.02 250.01
Ron 26°30°33” 483 23.7 2590 21.70 25.63 255.40
Ros 28°24’12” 1056 25.2 26.40 25.40 56.60 704.44
Ros 28°24’09” 759 259 26.10 25.50 38.90 483.03
Ros 28°24°07” 722 251 26.50 24.70 38.10 482.24
18 Ron 26°30°36” 300 232 322 250 28.70 332.25
19 Pe 26°37°09” 172 179 38.3 194 20.32 190.64
20 Pe 26'08'59” 150 24.4 46.81 27.97 25.64 365.20
20 Pe 26°36’06” 225 20.5 38.28 22.81 26.60 313.61
20 Pe 26°34’56” 271 21.7 37.64 2278 30.38 276.97
23 Ron 25°5841” 752 246 32.04 28.90 5153 686.73
31 25 Ron 26°04°32” 238 22.3 39.11 27.35 29.14 403.47
Referencias: N: densidad del rodal (pl.ha™'); IS: indice de sitio (m); DAP: didmetro medio del rodal a 1,30
m (cm); Ht: altura total media del rodal (m); AB: drea basal (m?.ha™'); V: volumen total actual del rodal
(m?.ha'!); Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo pedregoso.
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Fuente: Sitios de estudio georeferenciados en Mapas de Zonas Vida de Holdridge, sector NOA, de Maria Rosa Derguy, Tesis Doctoral en realizacién, Facultad
de Cs. Naturales y Museo, UNLP. Se agradece a Maria Rosa Derguy la realizacidon del mapa con los sitios.

Figura 2-4. Localizacion de las plantaciones de P. taeda estudiadas de acuerdo con las zonas de vida de Holdridge.
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Figura 2-5. Plantaciones de Pinus taeda de 3 afios de edad, A) establecida en suelo rojos

y, B) establecida en suelo pedregoso.
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Figura 2-6. Plantaciones de Pinus taeda, A) plantacion de 7 afios de edad establecida en
suelo rojo, previo al primer raleo y, B) plantacion de 10 afios de edad establecida en suelo

pedregoso, con el primer raleo realizado.
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Figura 2-7. Plantaciones de Pinus taeda, A) plantacion de 20 afios de edad establecida
en suelo pedregoso, B) plantacion de 20 afios de edad establecida en suelo rojo,

correspondiente al area productora de semilla de la empresa Lipsia SA.
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Muestreo y contenido de nutrientes en el suelo

Para cada uno de los 31 rodales descriptos se determinaron las propiedades quimicas y
densidad aparente del suelo. En los sitios con suelos rojos, la determinacion de las
propiedades quimicas se realizd por medio de muestras obtenidas con barreno por
horizonte hasta los 60 cm de profundidad las cuales fueron compuestas extrayendo 10
muestras simples en los horizontes A y AB, mientras que en el horizonte Bt se obtuvieron
5 muestras simples (Fernandez et al., 2000). La profundidad de muestreo para el horizonte
A fue de 0-10 cm, el Horizonte AB de 10-30 cm y el horizonte B de 30 hasta 60 cm,
siendo la profundidad efectiva de estos suelos, mayor a los 2 m de profundidad. Para
determinar propiedades quimicas en los suelos pedregosos el muestreo alcanzd, en
algunos casos, solo hasta los 30 cm de profundidad, ya que la pedregosidad fue una
limitante fisica para realizarlo a mayor profundidad, coincidiendo con la profundidad
efectiva en esos sitios. El muestreo en el horizonte A se realizé de 0-10 cm, mientras que
en el horizonte AC se lo hizo de 10-30 cm. En los casos en que la pedregosidad lo permitio
y la profundidad efectiva del suelo fue mayor, el muestreo se extendi6 en parte del
horizonte C hasta los 60 cm de profundidad. En cada una de estas muestras compuestas,
tanto las de suelos rojos como las de suelos pedregosos, se determind el pH actual,
carbono orgéanico, nitrogeno total, fosforo y potasio disponible, calcio, magnesio

intercambiable, Fe, Mn y Zn (Jackson, 1964).

Para determinar densidad aparente del suelo se aplicaron dos métodos de acuerdo al tipo
de suelo. Para suelos rojos se aplico el método del cilindro (Forsythe, 1975) y se
extrajeron, en cada rodal, 8 muestras individuales en los espesores 0-10 y 10-30 cm,
mientras que del espesor 30-60 cm se obtuvieron 5 muestras individuales (Fernandez et
al., 2000). Las muestras se llevaron a laboratorio y se secaron a 105°C hasta peso
constante (Figura 2-8) calculando la densidad aparente como la relacion entre la masa de

suelo y el volumen total, o sea el volumen de particula mas el espacio entre ellas:
Da = Ms/Vt

Donde:

Da: densidad aparente del suelo en g.cm™

Ms: masa de suelo en g

Vt: volumen total en cm?

28



En suelos pedregosos la densidad aparente se determind por medio del método del pozo
(USDA, 1999). En cada rodal, en los espesores 0-10 y 10-30 cm de suelo se realizaron 8
muestras simples, mientras que en los sitios que se efectué muestreo entre 30 y 60 cm de
espesor se obtuvieron 5 muestras simples. Para cada una de las determinaciones simples
se realizd un pozo de aproximadamente 2000 cm? extrayendo la totalidad del material
contenido en el mismo (Figura 2-9a). Posteriormente se realizd la cubicacion del pozo
con arena contenida en una probeta graduada, obteniendo por diferencia el volumen del
pozo. Esta cubicacion debid realizarse con arena debido a que la pendiente del terreno no
permiti6 efectuarla con agua (Figura 2-9b). El material extraido del pozo se secé a 105°C
y luego se separd la fraccion fina del suelo del resto con tamiz de 2 mm (Figura 2-9c, d),
para finalmente pesar la fraccion fina. La fraccion gruesa se separ6 en raices y material
consolidado mayor a 2 mm, cubicidndolo en una probeta graduada por separado (Figura
2-9e, f). La cubicacion se efectud rellenando los espacios vacios con arena, ya que el
material proveniente del basalto con alto grado de descomposicién por meteorizacion
quimica, se degrada rapidamente en contacto con el agua y no permite obtener el volumen
real de piedras en el suelo. Luego de ello la densidad aparente del suelo se calcul6 con la
misma formula expresada para suelos rojos, siendo Ms la masa de suelo de la fraccion
fina, mientras que Vt es la diferencia de volumen entre el volumen total del pozo obtenido

en campo menos el volumen de la fraccion gruesa (material mayor a 2 mm + raices).

El contenido de cada uno de los nutrientes, para los cuales se determiné la concentracion,
se calculo hasta los 60 cm en suelos rojos, mientras que en suelos pedregosos hasta la
profundidad que pudo hacerse el muestreo, la cual vari6 entre 30 cm y 60 cm. Para cada
uno de los nutrientes el contenido fue calculado como la sumatoria de los productos de la

densidad aparente por la concentracion respectiva de cada elemento en cada horizonte.
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Figura 2-8. Muestreo de la densidad aparente en suelos rojos, A) martillo extractor de
muestras, B) orificio de dodne se extrajo la muestra, C) extraccion del cabezal del martillo
junto a la muestra, D) enrazado de la muestra, E) preservacion de la muestra para su

traslado y, F) secado de las muestra en estufa.
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-
Figura 2-9. Muestreo de la densidad aparente en suelos pedregosos, A) recoleccion del

material del pozo, B) cubicacion del pozo, C) tamizado del material del pozo, D) secado

de la fraccion fina, E) cubicacion de las piedras y, F) fraccion gruesa del pozo.
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Analisis de datos

Se efectuaron andlisis de correlacion simple entre el IS obtenido para cada uno de los
rodales y la concentracion de nutrientes por espesor de muestreo de suelo, como asi
también con el contenido de nutrientes. También, se realiz6 ANOVA y test de Tukey para
las concentraciones y contenidos de nutrientes en el suelo entre los agrupamientos. Para

ambos andlisis se utilizo el paquete estadistico INFOSTAT 2.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de nutrientes en el suelo

La concentracion de nutrientes en el suelo, promedio de todos los sitios agrupados bajo
las mismas caracteristicas edafoclimaticas y para cada horizonte, fue mayor en los sitios
con suelos pedregosos, respecto de los sitios con suelos rojos, excepto el micronutriente
Fe (Tabla 2-2), donde también puede observarse que los coeficientes de variacion entre

sitios fueron relativamente elevados.

En el espesor de suelo 0-10 cm, P, K y Zn fueron los 3 elementos con mayor diferencia
de concentracion entre los sitios de suelos pedregosos y los sitios de suelos rojos de ambas
regiones. La concentracion promedio de P, K y Zn en suelos pedregosos respecto de
suelos rojos, fue respectivamente 4.8, 3.8 y 4.4 veces superior. Para el resto de los
elementos, en general la concentracion de nutrientes en suelos pedregosos, duplico la

concentracion encontrada en suelos rojos.

También en el espesor 10-30 cm, el P, K y Zn presentaron mayor concentracion en suelos
de sitios pedregosos, con 4.0, 3.2 y 3.0 veces superior respectivamente, de acuerdo con el

promedio de ambas zonas con suelos rojos.

En el espesor 30-60 cm, la diferencia de concentracion se acentud ain mas en suelos
pedregosos respectos de los suelos rojos, siendo en este caso el P, Mg y Zn los 3 elementos
de mayor diferencia, los cudles superaron respectivamente en 8.7, 5.9 y 3.9 veces la
concentracion en sitios con suelos rojos. El K también mantuvo la tendencia encontrada
en los anteriores horizontes, solo que no se ubicd entre los 3 elementos de mayor

diferencia.
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Tabla 2-2. Concentracion promedio de nutrientes del suelo (ppm) de cada uno de los

agrupamientos de rodales.

Espesor Grupo

Concentracion de nutrientes (ppm)

(cm) C N P K Ca Mg Mn Zn Fe
Ron 23170 1925 2.8 94 195 998 105 3.2 77
(19) a (31)a (66)a (38)a (66)a (52) a (69) a (148)a (144)a
0-10 Pe 45860 3828 11.6 357 498 2761 364 9.1 32
(13)b (24)b  (66)b  (82)b  (44)b (23)b  (34)b (40)b (50) a
Ros 26990 1575 2.2 92 235 1193 163 1.5 109
(16) a (26)a  (38)a  (41)a (81)a (32)a  (38)a (31 a (145)a
Ron 17040 1285 1.9 78 144 882 98 2.9 78
(25)a (27)a (77)ab (36)a (69)a 49)a (70)a (166)ab (192)a
10-30 Pe 24390 2341 6.8 263 448 2237 218 4.4 26
(26) b (30)b  (106)b (91)b  (56) b (25)b  (32)b (34)b (67)a
Ros 21170 1189 1.5 86 188 1231 123 1.0 27
(13)ab  (17)a  (86)a (39)a (101)a (18)a (42)a (10) a (78) a
Ron 12510 1058 1.2 82 99 914 82 1.6 35
(25)a (37)a (58)a (34)a (63)a (50)a (112)a (105)ab (160)a
Pe 16910 1298 7.3 252 568 2267 181 3.2 14
30-60 (58)a (64)a (84)b (52)b (B4)b  (19)b (33)b  (67)b  (42)a
16680 947 0.7 73 95 949 52 0.6 8
Ros (13)a (18)a (56)a (38)a (29)a (13)a (54)a (22) a (30) a

Referencias: Grupo: Ron: suelo rojo zona Norte; Pe: suelo pedregoso; Ros: suelo rojo zona Sur. n = 14 (Ron),
10 (Pe) y 7 (Ros). Entre paréntesis coeficientes de variacion. Letras diferentes indican diferencias estadisticas

significativas (P< 0.05) del valor medio de concentracion, entre grupos.
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La mayor concentracién de nutrientes en los suelos pedregosos es coincidente con el
trabajo realizado por Bellote et al. (2005), quienes compararon suelos rojos y pedregosos
en Brasil. Los suelos pedregosos son considerados como menos evolucionados respecto
de los suelos rojos (Cocos, 1997), situacion que responde principalmente a los procesos
de formacion a través de la meteorizacion y liberacion de nutrientes de los clastos gruesos,
lo que genera, por esa via, mayor aporte de nutrientes (Whitney & Zabowski, 2004;
Rytter, 2012). Walker & Syers (1976) han sefalado que los materiales recientemente
depositados, en su caso cenizas volcanicas, y por extension los mas recientemente
expuestos a la meteorizacidon como los fragmentos gruesos de rocas basalticas en
Misiones, tienen el mayor contenido de nutrientes derivados de las rocas, como P, de los
que ellos alguna vez podran tener. Por lo tanto cabe esperar, como ocurre en éste estudio,
que los suelos menos evolucionados, como los pedregosos puedan ofrecer un alto
suministro de esos nutrientes a las plantas (Vitousek & Farrington 1997). Sin embargo, a
través del tiempo la cantidad de P en el ecosistema completo deberia declinar (Vitousek,
2004), lo que se observa, en éste estudio, en los suelos rojos mas antiguos. Por el
contrario, debido a que el N esta ausente en la mayoria de los sustratos primarios, su
abundancia dependerd de la acumulacion por medio de la fijacion bioldgica y la
deposicion atmosférica a través del tiempo (Walker & Syers 1976; Vitousek 2004). Las
condiciones subtropicales misioneras que favorecen el répido crecimiento de la
vegetacion espontanea y la acumulacion de materia organica y N en el suelo, han
permitido estimar en 10 a 12 afios después del abandono del uso agricola de la tierra, el
tiempo necesario para que se recuperen los contenidos de MO, N y la densidad aparente
anteriores a la conversion de uso de la tierra; y en unos 16 a 20 afios el tiempo de recambio
de la vegetacion nativa boscosa (cf- Piccolo et al., 2002; Véccaro et al., 2003; Frangi et
al., 2004). Estas observaciones permiten sugerir que la elevada concentracion de MO y
N en los suelos pedregosos podria estar relacionada con el rapido crecimiento y aportes
al mantillo y horizontes del suelo de toda la vegetacion espontanea como respuesta a la

mayor oferta de nutrientes en los primeros centimetros de suelo.

La tendencia no significativa de menor concentracién de hierro en suelos pedregosos,
probablemente también tenga que ver con el menor tiempo de evolucion de estos suelos,
ya que la evolucion de suelo en regiones tropicales va acompaifiada de un enriquecimiento

relativo con 6xidos de hierro con pérdida de silice (Porta ef al., 2003).



Densidad aparente del suelo

La densidad aparente promedio, en los dos horizontes superficiales, fue
significativamente menor en los sitios de suelos pedregosos respecto de los sitios con
suelos rojos, mientras que también las diferencias fueron significativas entre ambos
agrupamientos de suelos rojos. Los suelos Ron, Pe y Ros presentaron, respectivamente,
densidades de 1.32 (£0.10), 1.14 (£0.15) y 1.56 (£0.08) g.cm™ en el espesor 0-10 cm, de
1.31 (£0.12), 1.13 (£0.17) y 1.67 (£0.11) g.cm™ en el espesor 10-30 cm, mientras que en
el espesor 30-60 cm fue de 1.30 (£0.09), 1.23 (£0.15) y 1.68 (£0.07) g.cm™, con
diferencias significativas solo en el agrupamiento Ros respecto de los dos restantes. Mas
alla de que éstos valores son inferiores a los sitios con suelos rojos, aiin son superiores a
trabajos realizados en suelos someros de otras regiones (Cruz-Flores & Etchevers-Barra,
2009), mientras que la tendencia de menor densidad aparente en suelos pedregosos, es

coincidente con los resultados de Bellote et al. (2005).

La menor densidad aparente en los suelos pedregosos es consecuencia de una suma de
factores, no obstante, en el presente trabajo se puede observar que los suelos pedregosos
poseen, en el horizonte superficial, mayor concentraciéon de MO respecto de los suelos
rojos y con una notoria disminucion hacia los horizontes mas profundos. La mayor
presencia de MO en el horizonte superficial hace suponer mayor presencia de raices en

menor volumen explorable, tendencia coincidente con lo citado por Cerda (2001).

La diferencia entre los valores promedio de los sitios de suelos rojos, probablemente sea
consecuencia del uso anterior del terreno, ya que en la region sur, si bien no se tiene
precision del uso anterior de los sitios estudiados, la region posee mayor actividad
ganadera, actividad que podria haber producido, mediante pisoteo, el aumento de la

densidad del suelo.

La presencia de fragmentos gruesos y piedras en el perfil de los suelos pedregosos vari6
entre 5 y 56% del volumen total del suelo hasta los 30 cm de espesor, rango de valores
caracteristicos de este tipo de suelos (Soil Survey Staff, 2010; Stendahl ez al., 2009). A
partir de los 30 cm de espesor, en 4 de los sitios la presencia de una capa rocosa continua
impidio6 el muestreo de suelo, lo que se conoce localmente como “planchén” y que en la

mayoria de los casos las raices de las plantas no pueden atravesar.
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Contenido de nutrientes en el suelo y sus relaciones

El contenido de C (carbono orgédnico) disminuyd con el aumento porcentual de la
pedregosidad (Tabla 2.1), coincidente con los resultados encontrados por Bornemann et
al. (2011). La materia organica, de la cual deriva el C, es considerada indicador de
sostenibilidad (Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2009), siendo recomendable su
conservacion en suelos tropicales, ya que influye en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Moraes Sa & Lal, 2009; Rivero et al., 2004). Ademas, actiia como
reservorio de nutrientes (Pulido-Moncada et al., 2010) y contribuye con la reduccion del
contenido de carbono atmosférico (Lal, 2005). Si bien la MO actiia como reservorio de
nutrientes, lo cual a priori indicaria que mayor contenido de C directamente relacionado
con mayor contenido de MO, deberia ser coincidente con mayor contenido de nutrientes.
Esta relacion la manifesto solo el N, ya que elementos como el P, considerado elemento
critico para el crecimiento de las plantaciones en la region (Goya et al., 2003; Martiarena
et al., 2011a, b), mostré6 mayor contenido de P en suelos pedregosos, coincidente con el
menor contenido de C (Tabla 2-3). Esta asociacion tiene que ver principalmente con el
tipo de suelo, lo cual deja de manifiesto que el mayor contenido de nutrientes, excepto N,
estd influenciado por la permanente meteorizacion de fragmentos gruesos en el perfil
(Rau et al., 2011), mientras que el contenido de N es dependiente de la mineralizacion de
la materia orgéanica.

Tabla 2-3. Contenido de nutrientes en el suelo (kg.ha™!) hasta 60 cm de profundidad en
cada uno de los grupos de sitios estudiados.

Contenido de nutrientes (Kg.ha™")

Grupo*
C (x10%) N P K Ca Mg Mn Zn Fe
Ron 125 9463 14 623 884 6346 655 17 138
(17) ab (32)a (55)ab (40)a (46)a (45) a (76)a (141)a (31)b
Pe 96 8383 28 1061 1966 9071 979 20 81
(45) a (57)a (71)b (89)a (73)b (55)ab (62)a (66)a (41)a
Ros 196 11213 12 804 1443 10772 910 9 139
9)b (16) a (65) a (41)a (52)ab (16)b (35)a (16)a (24)b

Referencias: Grupo: Ron: suelo rojo zona norte; Ros: suelo rojo zona sur; Pe: suelo pedregoso. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P< 0.05) del valor medio entre grupos. Entre
paréntesis coeficientes de variacion.

La relacion C:N, considerada como un pardmetro de calidad o riqueza del suelo, puede

observarse en los sitios con suelos pedregosos que fue de 12.6, 109 y 14.8

respectivamente en los espesores 0-10, 10-30 y 30-60 cm, siendo estos valores inferiores
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a los sitios con suelos rojos, que fueron, en promedio de las dos zonas de suelos rojos, de
13.9, 13.7 y 15.3. Esta tendencia podria indicar menor proporcion de mineralizacion de
la materia organica respecto de los suelos pedregosos, no obstante, estos valores son bajos
de acuerdo a los limites de nula mineralizacion establecidos por Duchaufour (1984), cuyo
rango corresponde a valores entre 25 y 30. En contraposicion Almeida et al. (2012), en
plantaciones de Pinus sp. en Brasil encontraron valores de relacion C:N entre 19 y 34 en
los primeros 15 cm de espesor, quienes atribuyen estos valores a la menor
descomposicion de la materia organica como consecuencia de la acidificacion que
produce en el suelo la descomposicion de las hojas del pino, valores que difieren
notoriamente de los encontrados en éste trabajo. En bosques nativos de Misiones, los
valores de relacion C:N en los espesores 0-10 y 10-30 cm de suelo son respectivamente
de 10.2 y 9.0 (R. Martiarena, datos inéditos), lo cual sugiere una mayor mineralizacion
de la materia orgénica en presencia de materiales organicos con mayor concentracion de

nutrientes, respecto de los sitios con plantaciones de P. taeda presentados en este trabajo.

La elevada concentracion de P en los suelos pedregosos, también influencié sobre la
relacion C:P siendo inferior respecto de los suelos rojos. De la misma manera, la relacion

N:P fue menor en los suelos pedregosos.

Indice de sitio de las plantaciones y su relacion con los nutrientes

El valor de IS (indice de sitio) promedio de los agrupamientos de los rodales de P. taeda
establecidos en suelos rojos fue 10% superior respecto de los sitios en suelos pedregosos.
En el norte de la region de estudio y en suelos rojos, las plantaciones de P. taeda tuvieron
IS = 23.5 m, mientras que sobre el mismo tipo de suelo en la region sur el IS = 23.8 m.
Las plantaciones de la region norte sobre suelos pedregosos fueron las de menor
crecimiento con un IS = 20.9 m. Bellote et al. (2005) encontraron que el crecimiento en
suelos pedregosos del Estado de Parana en Brasil, fue menor respecto de los suelos rojos

en dicha region, similar a lo que resulta de este estudio.

La Tabla 2-3 muestra que los contenidos de P y K, elementos nutritivos del suelo
considerado como los de mayor criticidad para la region de estudio (Goya et al., 2003,
Martiarena et al., 2011), son mayores en los suelos pedregosos, sitios €stos que mostraron
el menor IS. Esto muestra que para esta region y bajo las condiciones de estudio, el IS no
se relaciona, al menos solamente, con el contenido de nutrientes criticos del suelo. El

menor crecimiento en los sitios con suelos pedregosos permite inferir que bajo las
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condiciones de estudio, el incremento del crecimiento del P. faeda no esta condicionado
por la mayor acumulacion de nutrientes en el suelo, o al menos, con los niveles de
nutrientes actuales de estos suelos. Como se menciond, la profundidad efectiva y el
volumen de la fraccion fina de suelo vario entre los diferentes tipos de suelo, lo cual puede
estar marcando la diferencia en el crecimiento. La profundidad de suelo ha sido utilizada
para determinar en algunos casos la calidad del sitio (Kimsey et al., 2011), y ésta junto
con la fraccion fina se vinculan con el volumen fisicamente apto para ser ocupado y
explorado por las raices para obtener agua, nutrientes y anclaje (Gardner et al., 1999).
Fisher & Binkley (2000), aluden que suelos pedregosos con menos de 25 cm de
profundidad efectiva tiene efectos directos sobre el crecimiento de la plantacion. Estos
autores también mencionan que los suelos pedregosos retienen menor cantidad de agua,
ya que la expansion y contraccion de las piedras forman mayor cantidad de macroporos
y canales entre ellas; el menor crecimiento en el caso de P. taeda sobre suelos pedregosos
podria incluir como causa derivada de las caracteristicas fisicas a la menor capacidad de
retencion de agua, ya que las precipitaciones del norte misionero son elevadas. Bellote et
al. (2005) corroboraron en Brasil, las diferencias de capacidad de retencion de agua en
suelos rojos respecto de pedregosos; alli, entre los 10 y 30 cm de espesor de suelo, el agua

disponible en suelos rojos duplicéd aquella de suelos pedregosos.

La correlacion IS y concentracion de nutrientes en el suelo, analizada con la totalidad de
los datos de los tres sitios, es negativa para los tres espesores de suelo, en la totalidad de
los elementos nutritivos estudiados (Tabla 2-4). La correlacion con las mismas variables,
individualizando los sitios (Ron, Pe y Ros), destaco la concentracion de P con correlacion
negativa en los tres sitios y en todos los espesores de suelo, lo que indica que menor

concentracion de P en el suelo mayor IS.

Los coeficientes de correlacion obtenidos para el IS y el contenido de cada uno de los
nutrientes estudiados hasta los 60 cm de espesor de suelo, en la totalidad de los sitios,
muestra que el contenido de P en el perfil es el unico elemento que se asocid
significativamente con el IS (Tabla 2-4). Esta asociacion es negativa, lo cual indicaria

que, bajo las condiciones de estudio el P no seria limitante para el crecimiento de P. taeda.
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Tabla 2-4. Coeficientes de correlacion y valor de probabilidad de la correlacion (entre
paréntesis) entre el indice de sitio (IS) y, la concentracion y contenido de nutrientes en el
suelo.

Espesor Coeficiente de correlacidon concentraciéon de nutrientes - IS
desuelo N P K Ca Mg  Mn  Zn Fe
(cm)
-0.48 -0.53 -0.60 -0.12 -035 -0.34 -0.38 -043 -0.09
0-10 (0.01) (0.002) (0.0004) (0.51) (0.05) (0.07) (0.05) (0.03) (0.66)
10-30 -0.40 -0.47 -0.35 -0.01 -0.26 -0.23 -0.38 -0.31 -0.20
(0.03) (0.01) (0.05) (0.96) (0.17) (0.22) (0.05) (0.12) (0.32)
30-60 -0.50 -0.35 -0.39 -0.18 -0.32 -0.09 -050 -0.31 -0.28
(0.01) (0.07) (0.05) (0.36) (0.10) (0.66) (0.01) (0.14) (0.19)
Espesor Coeficiente de correlacion contenido de nutrientes - IS
de suelo
(cm) C N P K Ca Mg Mn Zn Fe
0-10 0.07 -0.16 -0.53 0.09 0.02 -0.14 -0.08 -0.24 -0.03
(0.72) (0.40) (0.0023) (0.63) (0.93) (0.45) (0.71) (0.23) (0.87)
10-30 0.18 -0.09 -0.34 0.20 -0.18 -0.10 -0.05 -0.12 -0.17
(0.32) (0.62) (0.07) (0.27) (0.32) (0.60) (0.79) (0.54) (0.41)
30-60 0.08 0.10 -0.40 0.05 -0.05 -0.02 -0.31 -0.16 -0.24
(0.71) (0.63) (0.04) (0.82) (0.82) (0.94) (0.15) (0.47) (0.26)
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos destacan que el crecimiento de las plantaciones de P.
taeda tienen mayores limitaciones (menor IS) en suelos pedregosos respecto de los suelos
rojos, independientemente del agrupamiento edafoclimético. Los suelos pedregosos
resultaron ser los mejores provistos en nutrientes por unidad de superficie, lo cual se
deberia a la diferencia en el tiempo de desarrollo y meteorizacion (mayor en los suelos
rojos profundos). Sin embargo, los suelos pedregosos poseen una menor profundidad
efectiva y menor volumen de la fraccion fina, lo que podria manifestarse mas
intensamente en los intervalos sin lluvias generando escasez de agua en comparacion con

los suelos rojos, afectando negativamente el crecimiento.

En los suelos rojos profundos, cuya concentracion y contenido de nutrientes es similar, el
crecimiento es mayor (no significativamente) en la zona sur, respecto de la zona norte. Ambas

zonas tienen temperaturas similares, no obstante presentan diferencias en la cantidad de
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precipitaciones. Esto hace suponer un mayor déficit de saturacion atmosférica y una mayor
demanda de agua lo que daria lugar a un mayor crecimiento tal como lo expresa el mayor

indice de sitio.

La disponibilidad de fosforo en los suelos sigue los patrones expresados en la literatura,
que considera que éste es el principal nutriente limitante en suelos tropicales antiguos,
pero que en general, los suelos jovenes o incipientes muestran mayor concentracion de P,

como se observo con los suelos pedregosos.

En cuanto a la nutricion y crecimiento de las plantaciones de P. taeda en la Republica
Argentina, se recomienda que los futuros estudios abordados para correlacionar variables
edaficas con crecimiento de las plantaciones, consideren el estudio de las variables fisicas

del suelo, cuya incidencia creemos fue la responsable de los resultados encontrados.
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EFECTO DE LAS VARIABLES EDAFOCLIMATICAS SOBRE LA
ACUMULACION DE BIOMASA ARBOREA EN RODALES DE Pinus taeda L.
EN LA MESOPOTAMIA ARGENTINA

INTRODUCCION

La masa viva vegetal de un ecosistema, principalmente expresada como peso seco
0 peso seco libre de cenizas por unidad de area, se define como biomasa vegetal
(Newbould, 1970). En general, en los ecosistemas, la biomasa vegetal se considera
equivalente a la biomasa total, ya que las plantas constituyen la mayor parte de la masa
viviente de un sistema ecologico y, en referencia a los bosques suele denominarse
biomasa forestal (Pedrosa et al., 2013; Wendling, 1998). El conocimiento de la biomasa
y la productividad primaria de los bosques recibié un gran impulso por parte del Programa
Biologico Internacional, que propici6é definiciones y metodologias estandarizadas y el

desarrollo de estudios comparativos en el mundo entero (Newbould, 1970).

La biomasa puede determinarse por métodos directos o indirectos. El método directo
involucra la corta, cosecha, secado y pesado de todos los vegetales, en nuestro caso solo
los arboreos, de un éarea y, debido a su caracter destructivo, es aplicable a pequefias
superficies. Los métodos indirectos disponen de varias alternativas, entre las cuales una
de ellas utiliza los datos de individuos de una muestra de arboles del rango de tamafio
existente en un area, sea especificamente realizada para la investigacion o bien usando
ecuaciones de publicaciones previas, para la obtencion de relaciones alométricas, en
combinacion con datos estructurales de los arboles, procedente de inventarios forestales.
Esto causa un minimo impacto sobre la cubierta arborea, reduce la tarea y permite estimar

la biomasa de mayores superficies de terreno (Vieira ef al., 2008).

Las relaciones alométricas son modelos, los cuales representan una abstraccion o una
representacion simplificada de un aspecto de la realidad (Vanclay, 1994). Un modelo es
util si permite simular o predecir el comportamiento de un sistema de una forma mas
sencilla, mas barata o mas rapida que la experimentacion directa sobre el sistema original
(Calama, 2004). En el caso de la biomasa, se trata de establecer una relacion alométrica
entre variables, que permita estimar el peso de los diferentes componentes del arbol

mediante ecuaciones, cuyas variables observadas sean de facil registro (Porté et al.,
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2002), donde luego por medio de la aplicacion de estas ecuaciones a los datos de

inventario se puede estimar, la biomasa de un rodal (Bellote & Silva, 2004).

Estimar la biomasa de un rodal es un arte impreciso (Pritchet, 1986). Tiene un alto costo,
el cual se incrementa cuando se pretende mejorar la precision de la estimacion. La
precision asignara la calidad, en éste caso, del modelo de estimacion de los pesos
individuales, y por ende de la informacion que se obtendra con el mismo. Para mejorar la
calidad del modelo, en ciertas ocasiones hay que ampliar el tamafio de muestra, no
obstante en ocasiones y dependiendo del objetivo y los recursos disponibles, se debe
mejorar la calidad del muestreo por sobre ampliar la cantidad de muestras a tomar. La
bibliografia especifica muestra que el nimero de arboles utilizados para ajustar un
modelo, por lo general no supera los 50 ejemplares (Schumacher et al., 2013; Sixel, 2012;
Martiarena et al., 2011; Caldato, 2011; Ferrere et al., 2008; Popescu, 2007). Estos
modelos son utilizados generalmente para la determinacion del peso individual y de la
biomasa de plantaciones de un tnico sitio. Por el contrario, cuando se pretende abarcar
una region geografica o varias especies, los modelos utilizan mas de 50 arboles (Fassola

et al., 2010; Vismara, 2009), siendo estos tltimos modelos menos frecuentes.

La calidad de los modelos del peso de individuos también puede variar por la cantidad de
variables independientes incorporadas para la estimacion, en particular aquellos
empleados luego para la biomasa forestal. La mayoria de ellos utilizan el DAP (Paré et
al.,2013; Morhart et al., 2013; Sixel, 2012; Caldato, 2011; Pinazo et al., 2007). E1 DAP,
permite predecir adecuadamente el peso (Gémez Dias, 2011) y, como es de esperar, existe
una asociacion positiva entre el aumento del DAP y el aumento del peso total individual
(Sixel, 2012). Otros modelos también adicionan la altura total (Ht), pudiendo con ella
mejorar la estimacion del peso (Vismara, 2009; Balbinot et al., 2008; Wang, 2006). La
inclusion de mas variables, por ejemplo edad de la plantacion, densidad del rodal o efectos
ambientales, debe justificarse estadisticamente y, ademas recordar que es necesario lograr
un balance entre la precision del ajuste y la practicidad de su aplicacion (Schumacher et
al., 2013; Ferrere et al., 2008). De igual manera, si los modelos serdn aplicados a una
amplia region geografica, debe decidirse si se empleard un tnico modelo o bien distintos
modelos sectoriales de acuerdo a las condiciones ambientales que puedan modificar, por

ejemplo, la compartimentalizacion de la biomasa en los individuos.

Conocer la biomasa acumulada en un rodal permite conocer el potencial productivo del

mismo, y ayuda al silvicultor en la eleccion de practicas silviculturales compatibles con
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el cuidado del medio ambiente (Schumacher, 2011; Martiarena et al., 2011b; Castaneda
Mendoza, 2005; Santa Regina, 2000). Asi también, permitird escoger un sistema
adecuado de explotacion forestal en beneficio de mantener la productividad del sitio
(Viera et al., 2011). Ademas, la biomasa acumulada es la informacion base para estimar
el stock de nutrientes acumulados en el rodal (Paré ef al., 2013; Martiarena et al., 2011a;
Radtke et al., 2009; Pinazo et al., 2007; Goya et al., 2003). De estas aplicaciones, en
especial de la ultima, se deduce que la precisiéon de la estimacion del peso de los

individuos arboreos y de la biomasa es uno de escalones mas importante del proceso.

El sitio y el manejo silvicultural, son factores que afectan la produccion cualitativa y
cuantitativa de biomasa del rodal (Sixel, 2012; Elesbao & Schneider, 2011), siendo el
manejo de la densidad la principal causa que afecta la produccion de biomasa. En
Misiones, Argentina, el P. taeda manejado bajo diferentes intensidades de raleo a lo largo
del turno de rotacion, acumuld 323 Mg.ha'! de biomasa aérea en manejo sin raleo a partir
de los 8 afios de edad, mientras que solo acumul6 161 Mg.ha™! donde fue manejado con
el 33% del AB remanente respecto de la situacioén anterior (Pinazo et al., 2007). Esto
expresa el efecto de los sucesivos raleos sobre la acumulacion total de biomasa en el sitio.
El P. taeda posee menor exigencia nutricional que otras especies, mientras que algunos
investigadores lo mencionan de baja exigencia nutricional (Reissmann & Wisniewski,
1999). No obstante, la calidad de sitio condiciona el crecimiento y la produccion de
biomasa de la plantacion (capitulo 2 de esta Tesis; Morales, 2007). En Brasil, en ocho
sitios diferentes cultivados con P. taeda, se constatd que las proporciones de biomasa de
raices disminuyen en la medida que se incrementa la calidad de sitio, lo cual sugiere que
los arboles invierten menos recursos en raices en sitios de mejor calidad respecto de los
mas pobres (Bizon, 2005). Ante la mejor calidad de sitio la planta acumula mayor
proporciéon de la biomasa en la parte aérea, situacion que es de la preferencia del
silvicultor. En otras especies, también se puede observar la mayor acumulacion de
biomasa aérea en sitios de mejor calidad respecto de sitios pobres (Ferrere et al., 2008;
Goya et al., 1997). El mayor cociente de biomasa aérea/subterrdnea en sitios de mejor
calidad es un fenémeno ampliamente conocido y difundido en las plantas (Lambers et al.,
2006). El cociente biomasa aérea / biomasa subterranea suele depender de la
disponibilidad de agua, ya que a medida que aumenta la escasez de agua aumenta la

inversion en tejidos de absorcion; asimismo depende de la fertilidad de los suelos.
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En la zona de plantacién de P. taeda en las provincias de Misiones y Corrientes hay
algunos antecedentes en el ajuste de ecuaciones para estimar los pesos secos individuales
de los diferentes compartimentos arboreos del P. taeda, no obstante, esas ecuaciones solo
se ha realizado para un conjunto de sitios que no cubren la totalidad de la variabilidad.
Fernandez et al. (2011) presentan ecuaciones para estimar el peso de fuste y de hojas,
ambas corresponden a ecuaciones logaritmicas en la que usan como variables
independientes el DAP y Ht, ecuaciones que fueron ajustadas en la EEA Montecarlo de
INTA. Si bien los indicadores de precision de estas ecuaciones son satisfactorios, las
mismas fueron ajustadas sin considerar las diferencias de crecimiento existentes entre las
diferentes condiciones de sitio, por lo cual bajo ciertas circunstancias podrian sobrestimar
o subestimar las variables dependientes de acuerdo con el sitio en que sean aplicadas, ya
que el crecimiento, y por ende la masa de los individuos, son distintas bajo diferentes
situaciones de sitio (capitulo 2 de esta Tesis). Por ello, el objetivo de este capitulo El
objetivo de este capitulo fue desarrollar funciones para estimar la biomasa de los compartimientos
arboreos de P. taeda y determinar el efecto de las variables edafoclimaticas sobre sus tasas de

acumulacion.

METODOLOGIA

Determinacion de la biomasa arborea aérea

Se utilizaron 31 rodales seleccionados, correspondientes a los tres agrupamientos
edafoclimaticos descriptos (capitulo 2 de esta Tesis) e identificados como Ron, Ros y Pe.
La estructura de esos rodales se describe en laTabla 2.1. En ellos se apearon en total 233
arboles, distribuidos 89 en Ron, 102 en Pe y 42 en Ros. Con las mediciones registradas
en cada una de las parcelas de cada rodal (véase Capitulo 2), se clasificaron los arboles
en clases diamétricas. En cada uno de los sitios se seleccionaron y apearon, por lo menos,
6 arboles. Los mismos correspondieron 4 a las clases diamétricas centrales con mayor
frecuencia de arboles, mientars que los dos restantes correspondieron 1 a la clase
diamétrica inferior y el restante a la clase diamétrica superior, cuyo objetivo fue captar la
variabilidad del rodal. El peso seco de los mismos se obtuvo por medio de técnicas de
analisis dimensional (Whittaker & Woodwell, 1968). El material de cada arbol se separ6d
en los compartimentos fuste (sin corteza), corteza (so6lo de fuste), ramas < 5 cm de

diametro, ramas > 5 cm de didmetro, ramas secas, hojas y conos (Figura 3-1 y Figura
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3-2). La separacion en compartimentos responde a que cada uno de ellos posee
concentracion de nutrientes diferente. Cada compartimento de cada arbol recibid el

siguiente tratamiento:

Fuste sin corteza: el mismo fue cortado en un nimero variable de trozas en funcion de
los requerimientos de cada empresa propietaria del sitio donde se desarrollaron los
trabajos. Cada una de las trozas fue medida y cubicada por medio de la formula de
Smalian (Mackay, 1968), a través de la cual se obtuvo el volumen de la misma. De cada
troza se extrajeron secciones transversales (rodajas) a diferentes distancias desde la base
y se llevaron a laboratorio, donde se determino la densidad basica de la madera. Esta,
multiplicada por el volumen dio como resultado el peso de cada una de las trozas y por
sumatoria del peso de las trozas, el peso total del fuste. La determinacion de la densidad
basica de la madera se realizé por medio de probetas segiin indican las normas IRAM
9544 (1965). De cada una de las secciones del fuste que se llevaron a laboratorio se extrajo
un liston que atravesaba de lado a lado la seccion en forma tangencial a la médula. A
partir de la médula y hacia los extremos externos del listdbn se obtuvieron
consecutivamente probetas para la determinacion de la densidad de cada una de ellas. En
cada arbol adulto se extrajeron aproximadamente 60 probetas; ese nimero disminuyd en
la medida que el arbol fue de menor edad. El valor final de la densidad en cada troza se

obtuvo promediando los valores obtenidos a lo largo del liston correspondiente.

Corteza del fuste: de cada una de las secciones transversales de fuste llevadas a
laboratorio, sobre la media rodaja no alterada durante la determinacion de la densidad
basica de la madera, se calcul6 la relacion fuste-corteza. Para ello, se separo la corteza de
la madera y se secaron ambos materiales en estufa a 70 °C hasta peso constante. Con el
peso seco de ambos, se calcul6 la fraccion de peso de corteza respecto al fuste. Con esta
fraccién se determind el peso seco total de la corteza de cada uno de los arboles

multiplicando dicha fraccion por el peso seco total del fuste.

Hojas, frutos, ramas secas, ramas >5 cm y ramas <5 cm: el total del material de cada
uno de estos compartimentos se separd y pes6 humedo en el campo con una balanza
electronica de 300 kg de capacidad cuyo error estimado como consecuencia de la
graduacion podria alcanzar el 0,02%. Del material de cada compartimento, se extrajo una
alicuota compuesta por cada arbol, para determinar el peso seco final de cada uno. Para
la determinacion del peso seco del compartimento se pesaron las alicuotas en huimedo, y

luego, en seco para lo cual se colocaron en estufa a 70° C hasta peso constante (Figura
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3-2 y Figura 3-3). Con esos datos se calculd la relacion peso seco / peso humedo y se
obtuvo un coeficiente de razén para cada compartimento de cada arbol, el cual se aplicd
a la totalidad de material humedo pesado en campo, lo que permitié obtener el peso seco

total del compartimento.
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Figura 3-1. Actividades de muestreo de biomasa en campo, A) seleccion de arboles, B)

apeo de arboles, C) cubicacion de fuste y, D) trozado de fuste.
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Figura 3-2. Actividades de muestreo de biomasa en campo, A) separacion por
compartimentos, B) pesado del compartimento ramas secas y, C) pesado del

compartimento hojas.
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Figura 3-3. Recoleccion y procesamiento de muestras, A) seleccion de ramas para

extraccion de muestras, B) extraccion de muestras, C) secado de muestras de los

compartimentos de la copay, D y E) trozado y procesamiento de muestras de fuste.
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Ajuste de ecuaciones

Se aplicaron modelos lineales mixtos utilizando la totalidad de los datos de peso seco de
cada compartimiento como variables dependientes (fuste, hojas, corteza y ramas),
mientras que las variables independientes fueron el DAP (diametro a la altura del pecho),
Ht (altura total), la edad (efectos fijos del modelo) y la zona geografica representada por
los agrupamientos edafoclimaticos (efecto aleatorio del modelo). A los efectos del ajuste
de los modelos el compartimento ramas comprendié la suma de ramas < 5 cm de
diametro, ramas > 5 c¢cm de didmetro y ramas secas, no obstante como se menciono
previamente, el pesado en campo y el secado y, el posterior analisis de concentracion de
nutrientes fue realizado en forma independiente para cada compartimento de cada uno de
los 233 arboles apeados; para ello, una vez ajustado el modelo se calculd el total de ramas
y se multiplicd por la fraccion original de peso seco correspondiente a cada uno de los
compartimentos constituyentes. La ausencia de frutos en edades jovenes y la presencia
intermitente en edades intermedias no permiti6 ajustar un modelo para el compartimento

frutos que se adapte a dicha situacion.

Mediante la aplicacion de los modelos mixtos es posible analizar si la ordenada al origen
y la pendiente de cada efecto fijo requiere valores especificos correspondientes a los
diferentes niveles del factor aleatorio comparandose los modelos mediante su valor de
AIC (Akaike Information Criterion) (West et al., 2007). Un menor valor de AIC refleja
un modelo més apropiado y la comparacion de valores de AIC se llevo a cabo mediante
la prueba de L ratio (West et al., 2007). A partir de los resultados obtenidos se decidi6 si
resultaba necesaria la aplicacion de modelos individuales para cada compartimento
arboreo de cada agrupamiento edafoclimatico para estimar el peso seco de los mismos.
Este procedimiento solo se llevo a cabo para la biomasa de fuste que representa mas del

70% de la biomasa total (Pinazo ef al., 2007).

El valor esperado de los modelos individuales para cada sitio (Ron, Pe y Ros), estuvo
dado por la regresion lineal entre el peso seco del respectivo compartimento y las
variables DAP, Ht y edad del arbol. Los pardmetros estimados fueron o como ordenada
al origen y B1, B2 y B3 como pendientes de la estimacion. El modelo incluyd también un
efecto aleatorio de sitio y el término de error aleatorio como se observa en la ecuacion 1.
Los supuestos del modelo son la distribucion normal para el peso seco, que las
componentes aleatorias (| y €) se distribuyen normalmente con media cero y varianzas

ou2 yoe2. Las componentes aleatorias se suponen no correlacionadas.
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Log peso seco = B0 + B1 «log(DAP) + B2 = log(Ht) + $3 * Edad + B4 * sitio + €

(Ecuacionl)

donde:

DAP: diametro a la altura de pecho (cm)
Ht: altura total (m)

Edad: edad de la plantacién (anos)

El ajuste de modelos en cada sitio requiri6 la transformacion de las variables, por medio
de logaritmos. El motivo de dicha transformacion se debid a que el resultado de las
ecuaciones sin transformacion de las variables arrojo resultados negativos de peso seco,

principalmente debido a la alta variabilidad etaria de los rodales.

En segunda instancia, sobre la misma estructura de los modelos, se agregaron variables
predictoras como la edad de la plantacion, el indice de sitio (IS) y la densidad de rodal
(N). Mediante un procedimiento de seleccion de variables de a pasos (“stepwise”) se
obtuvo la combinacion de variables que debian utilizarse para la obtencion del modelo

con mejor resultado.

Se evaluaron las diferencias en la biomasa estimada a nivel del rodal con modelos basados
solo en el DAP y la Ht con los que incluyeron, ademas, otras variables. Con esa finalidad
se calcularon los limites de confianza inferior y superior de cada prediccion a nivel de
arbol y asi se obtuvieron los valores minimos y maximos esperables para la biomasa a
nivel de rodal para cada modelo. La necesidad de agregar mas variables a los modelos
basados en DAP y Ht se evalud a partir de la superposicion de los intervalos de confianza

calculados.

Con la ecuacion seleccionada se estim6 la biomasa para cada sitio y se calculo el
incremento medio anual de biomasa (IMAB) a nivel de rodal, de acuerdo con la ecuacién

2:

IMAB = biomasa /edad (Ecuacion 2)

Donde:
IMAB: incremento medio anual de biomasa

biomasa: biomasa del rodal (Mg.ha!)
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edad: edad de la plantacion (afios)

Se calcul¢ el incremento medio anual a nivel de arbol individual (IMABI), realizando el

cociente del IMAB por la densidad del rodal.

Determinacion de coeficientes asociados a variables meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas de las cuales fueron utilizados los registros para los
calculos se encuentran ubicadas, cuatro en la provincia de Misiones y una en la provincia
de Corrientes. Las localidades fueron Puerto Esperanza (26°01° S y 54°38” O), Eldorado
(26°24° S y 54°37° O), Montecarlo (26°33’ S y 54°45’ O) y Santo Pipo6 (27°07° S y 55°25°
0O) en Misiones y, Gobernador Virasoro (28°05” S y 56°01° O) en Corrientes. Los valores
fueron registrados en el periodo 1986 a 2009, utilizando luego para cada plantacion, los
datos correspondientes al periodo de crecimiento de cada una de ellas. Se observa en la
Figura 3-4, las isohietas correspondientes para las provincias de Misioens y Corrientes,
la ubicacién de las estacioens meteoroldgicas y cada uno de los rodales correspondientes

a los agrupamientos Ron, Pe y Ros.

Con los datos de temperatura media mensual y precipitacion media mensual, se calculd
el coeficiente P/ETP (Precipitacion/Evapotranspiracion potencial) para el periodo de las
respectivas plantaciones de cada region. El coeficiente P/ETP anual se determin6 por

sumatoria de los cocientes mensuales.

El coeficiente anual se calculd para el afio bioldgico, suponiendo que las plantaciones
fueron establecidas en el mes de Julio, mes central de la época de plantacion; esto se
debid a que no existen registros precisos de la fecha de plantacion de cada uno de los
rodales estudiados. En definitiva, para el primer afio de crecimiento de una plantacioén
determinada, su coeficiente P/ETP corresponde a los registros del periodo Julio del afo
en curso a Junio del afio siguiente. La ETP se calcul6 con la formula de Thornthwaite

como indica la ecuacion 3:

s\ 4
ETPsincorregir (%) =16 * (101 t) (Ecuacion 3)

Donde:
t: temperatura media mensual (°C)
I: indice de calor anual y se obtiene por sumatoria de los indices mensuales (i)
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. 1.514
1= (—) (Ecuacion 4)

Donde:

a: coeficiente

a = (0.000000675 x ["3) — (0.0000771 % ["2) + (0.01792  I) + 0.49239  (Ecuacién 5)

El valor obtenido de ETP es afectado por la cantidad de horas de sol en cada region de
acuerdo con su latitud y por la cantidad de dias de cada mes, por lo que dicho valor debe

ser corregido, para lo cual se utiliza la ecuacion 6:

ETPcorregida (%) = ETPsincorregir * (%) * (%) (Ecuacioén 6)

Donde:

N: nimero maximo de horas de sol

d: dias del mes

La comparcion de la relacion P/ETP se efectud por medio de andlisis de variancia con los
valores correspondientes a dicha relacion para cada una de las plantaciones, cuyo valor

correspondio a la estacion meteorologica mas cercana.
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Figura 3-4. Ubicacion de las estaciones meteorologicas y plantaciones utilizados en esta

Tesis con las respectivas isohietas para su area de influencia.
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Determinacion de indices asociados con el manejo de las plantaciones

Para determinar un coeficiente relacionado al manejo de las plantaciones estudiadas se
determind la densidad maxima del rodal y se calculd el IDR méximo para cada edad de
las plantaciones de P. faeda a partir de datos precedentes para la zona de cultivo
(Martiarena, 2008). La densidad maxima del rodal es la densidad alcanzada por un rodal
que no recibi6 raleos. Se determina en plantaciones con alta competencia intraespecifica
que hayan alcanzado mortalidad natural. Para el presente estudio el insumo se obtuvo en
una plantaciéon de P. faeda de 20 anos de edad (Martiarena, 2008). Con los datos

pertinentes de esa plantacion se calcul6 el IDR maximo de acuerdo con la ecuacion 7:

r
IDRmax = N * (%) (Ecuacion 7)

Donde:

IDR: indice de densidad de Reineke

N: densidad arborea del rodal (pl.ha™!)

Dg: didmetro cuadrético medio (cm)

r: -1.605 y corresponde al valor de la pendiente de la linea de autoraleo

El diametro cuadratico medio, presente en la ecuacion 7, se calculd de acuerdo con la

ecuacion &:

Dg = (—) * (%) (Ecuacion 8)

Donde:

G: 4rea basal de la plantacion (m?.ha™)

A partir del IDR y del criterio basado en que el régimen maderero de las plantaciones
debe encontrarse en el rango de 38 a 55% del IDR méximo (Santiago Garcia et al., 2013),
se definieron 3 rangos de manejo: 1) plantaciones con alta densidad (manejo suave), cuyo
IDR es mayor del 55% del IDR maximo, 2) plantaciones con manejo intermedio, con
IDR entre 38 y 55% del IDR maximo y, 3) plantaciones con baja densidad (manejo

intensivo), con IDR menor a 38%del IDR méaximo. Las plantaciones de 3 afios de edad
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fueron clasificadas como excepcion de lo establecido en el parrafo precedente. El motivo
por el cual se clasificaron por separado se debe a que a dicha edad recién comienza el
cierre de copas, con lo cual no se puede considerar que alcanzaron un IDR maximo, lo
que se evidencia debido a que bajo las densidades que se planta en la region no existe
mortalidad natural por competencia a esa edad. Los rangos de manejo para esta edad
fueron los siguientes: 1) plantaciones con alta densidad (manejo suave), cuyo IDR
corresponde al de densidad inicial de plantacion, tolerando un 10% por mortalidad
durante el establecimiento, 2) plantaciones con manejo intermedio, cuyo IDR es entre 90
y 55% del IDR méximo y, 3) plantaciones con baja densidad (manejo intensivo), de IDR

menor a 55% del IDR maximo.

Ajuste de modelos para identificar las variables que inciden sobre el IMAB

Se ajustaron modelos de regresion multiple para evaluar la incidencia del indice de sitio,
la edad, el nimero de arboles por hectarea, la variacion latitudinal y el cociente P/ETP
sobre el IMAB en biomasa de hojas, ramas, corteza y fuste, a nivel del rodal (variables
dependientes del modelo). Las variantes de ajuste se realizaron en 3 pasos: 1) se incluy6
como variables predictoras el indice de sitio, la edad, la densidad (nimero de arboles por
ha) y la latitud, 2) se incluy6 las mismas variables reemplazando la latitud por el cociente
P/ETPy, 3) se incluyo solo la latitud y el cociente P/ETP como variables predictoras. Los
dos primeros pasos tuvieron la finalidad de analizar, ademas del efecto de cada variable,
si la latitud y P/ETP se comportaban de manera similar en combinacion con las demas
variables. En el tercer paso, se evaluo si los efectos de la latitud y del cociente P/ETP eran
redundantes, es decir, si la variacion latitudinal quedaba explicada por la variacion en el
cociente P/ETP. En ese caso, ambas variables darian resultados no significativos, aun
cuando en los modelos 1 y 2 hayan dado significativas. Si, en cambio, alguna o ambas
variables presentaban efectos significativos en el paso 3, se interpreté como la existencia

de una variacion latitudinal no relacionada con la variacion del cociente P/ETP.

Estadistica

Los ajustes de modelos se realizaron con el paquete estadistico del Software R. Las

comparaciones de modelos también se efectuaron con el mismo software y se realizaron
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a través del analisis de varianza, con la cual se compard la varianza residual de los

modelos (Faraway, 2006). Los niveles de significancia utilizados fueron del 95%.

La comparacion de la cantidad de biomasa acumulada en las plantaciones de cada
agrupamiento edafoclimatico se efectué por medio de analisis de variancia de las
cantidades en los compartimentos aéreos y se aplico el Test de Tukey con significancia
de 0.05 para determinar diferencias entre agrupamientos edafoclimaticos. En dicho
analisis se utilizo la variable edad como covariable. El compartimento ramas agrupé la
totalidad de biomasa de los 3 compartimentos de ramas (ramas < 5 cm; ramas > 5 cm vy,

ramas secas).

También se aplico analisis de variancia con nivel de significancia de 0.05 para comparar
la relacion P/ETP entre zonas geograficas y se aplico el test de Tukey para comparar los
agrupamientos. La comparacion se efectud entre los coeficientes calculados para los
rodales agrupados en Pe y Ron respecto de los coeficientes calculados para los rodales

Ros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Registros meteorologicos durante el periodo de crecimiento de las plantaciones

La temperatura media anual para el periodo 1986-2009 mostr6 el mayor valor en la
localidad de Puerto Esperanza con 21.9° C, mientras que el valor mas bajo se registrd en
la localidad de Santo Pipd con 20.8° C. La precipitacion media anual, para el mismo
periodo, registré su mayor valor en la localidad de Eldorado con 2041 mm, mientras que
el menor registro se dio en la localidad de Gobernador Virasoro con 1723 mm. Puede
observarse en la Figura 3-4 la ubicacion de las 5 estaciones meteorologicas, ubicadas de
Norte a Sur respectivamente, Puerto Esperanza, Eldorado, Montecarlo, Santo Pip6 y

Gobernador Virasoro.

En todas las localidades, las temperaturas medias mensuales siguieron un patron de
variacion sinusoidal acorde con la latitud de las estaciones meteorologicas. Con la
excepcion de parte del verano, las temperaturas medias mensuales para el citado periodo,

alcanzaron valores superiores en la localidad mas nortefia de la region de estudio (Figura
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3-5A). Las precipitaciones para el mismo periodo tuvieron un patrén de distribucion
bastante similar en todas las localidades, donde los meses menos lluviosos fueron los del
invierno (Julio y Agosto), y los mas lluviosos los de primavera, a los que se asocia un

pico otofial menor (Figura 3-5B).
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Figura 3-5. Registros meteoroldgicos para el periodo 1989 - 2009 para las localidades de
Puerto Esperanza, Eldorado, Montecarlo, Santo Pipé y Gobernador Virasoro, secuencia
de localidades segun su ubicacion latitudinal creciente; (A) temperatura media mensual

y, (B) precipitacion media mensual.

65



Los registros citados por la bibliografia para los periodos 1921/50, 1951/80 y 1988/2002,
indican para la localidad de Gobernador Virasoro, precipitaciones medias anuales de
1419, 1563 y 1841 mm respectivamente (ECOS / GEF-PNUD, 2002), cuyo valor del
ultimo periodo es similar con los registros hallados en la presente tesis para el
agrupamiento edafoclimatico Ros. El creciente aumento de las precipitaciones con el
avance del tiempo se debe al cambio climatico global, situacion que estd generando
cambios de uso de la tierra (FAO, 2012). El incremento de precipitaciones en la provincia
de Corrientes podria favorecer el aumento de las forestaciones en campos que

tradicionalmente fueron agricola ganaderos.

Determinacion del peso seco total y por compartimento de los individuos arbéreos

La aplicacion de modelos mixtos sobre el peso individual de los diferentes
compartimentos de la totalidad de arboles apeados, con efectos fijos DAP, Ht y edad de
la plantacion, y efecto aleatorio el agrupamiento edafoclimatico, indic6 la necesidad de
ajustar modelos por zonas debido a que se hallaron diferencias significativas entre
modelos (Tabla 3-1) y, el menor valor de AIC correspondi6 al modelo con ordenada y
pendiente especificos para cada agrupamiento edafoclimatico.

Tabla 3-1. Comparacion de los modelos con parametros de los efectos fijos (DAP y Edad)
especificos para cada nivel del factor aleatorio "Zona" mediante la prueba de cociente de

probabilidad (likelihood ratio) con la biomasa de fuste como variables dependientes en
cada caso.

Compartimento Modelo AIC L Ratio P
M1 2687.900 - -
DAP M2 2892.693 208.8 <.0001

M3 2689.732 5.816514 0.0546

M1 2896.693 - --
Edad M2 2892.693  4.023555e 1

M3 2689.732 202.9613 <.0001

Referencias: M1: con pendiente y ordenada al origen especificos, M2: con ordenada al origen comun, M3:
con pendiente comun, AIC: criterio de informacion de Akaike, P: significancia en la comparacién de M2 y
M3 vs. M1.

Fuste

Los modelos ajustados para los agrupamientos Ron, Pe y Ros, de los compartimentos
arboreos fuste, hojas, ramas y corteza, arrojaron resultados altamente significativos, cuyo

valor de significancia fue P<(0.000 en la totalidad de los ajustes. Puede observarse en la
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Tabla 3-2, los resultados del estadistico R?, para los modelos ajustados solo con variables
predictoras DAP y Ht (modelo 1) y los resultados del estadistico R? para los modelos
ajustados con variables predictoras que se desprendieron a partir del procedimiento de
seleccion de variables de a pasos (“stepwise”). Las variables predictoras utilizadas en el
modelo 2 fueron DAP, Ht, IS, N y Edad.

Tabla 3-2. Valores de R? obtenidos con el ajuste de ecuaciones para cada compartimento
y en cada agrupamiento edafoclimatico para el modelo 1 (variables predictoras DAP y

Ht) y modelo 2 de acuerdo por lo determinado a través del procedimiento stepwise
(variables predictoras densidad del rodal, indice de sitio y edad).

Sitio

Compartimento Ron Pe Ros
Modelo1 Modelo2 Modelo1 Modelo2 Modelo1 Modelo2

Fuste 0.9569* 0.9630* 0.9847*  0.9919*  0.9793*  0.9813*
(DAP, Ht, IS, N)  (DAP, Ht, Edad, IS, N) (DAP, Ht, IS)
Hojas 0.7815* 0.7860* 0.8731*  0.8874*  0.7243*  0.8375*
(DAP, Ht, Edad) (DAP, Ht, Edad, IS) (DAP, Edad, IS, N)

Ramas 0.8711* 0.8711* 0.9440*  0.9510*  0.8463*  0.8680*
(DAP, Ht) (DAP, Edad) (DAP, Ht, Edad, IS, N)

Corteza  0.9299* 0.9397* 0.9412*  0.9468*  0.9648*  0.9746*
(DAP, Ht, Edad, N)  (DAP, Ht, Edad, IS)  (DAP, Ht, Edad, IS, N)

Referencias: Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo
pedregoso. Entre paréntesis variables predictoras seleccionadas por el procedimiento stepwise
con las cuales se ajusté el modelo 2. *: Significa valor de p < 0.000.

Los valores obtenidos de R? en el presente trabajo dejan ver que la precision en el ajuste

es elevada, independientemente de la incorporacion o no de variables adicionales a DAP

y Ht.

Los modelos que solo utilizan variables predictoras DAP y Ht son los modelos mas
sencillos. Al comparar los valores de R?, para un mismo agrupamiento y un mismo
compartimento, entre los modelos mas sencillos y los de mayor nimero de variables
predictoras se observan minimas diferencias entre ellos (Tabla 3-2). A partir de ello, se
decidi¢ utilizar el modelo con menor cantidad de variables independientes para la

estimacion del valor esperado (modelo 1).

En la Tabla 3-3 se pueden observar los coeficientes de las 12 ecuaciones para estimar el
peso seco de individuos arboreos correspondiente para cada agrupamiento edafocliméatico
(Ron, Pe y Ros) y, los respectivos compartimentos arboreos (fuste, hojas, ramas y

corteza).
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Tabla 3-3. Valores de los coeficientes de las ecuaciones del modelo 1
(LogY=PO0+B1*log(DAP)+B2*log(Ht)+€), para cada compartimento arboreo de P. taeda
y su respectivo agrupamiento edafoclimatico.

Coeficientes
Compartimento Sitio
Ron Pe Ros
Intercepto -5.3612  -3.7741 -4.2681
Fuste DAP 1.6017 1.6320 1.5005
Ht 1.8085 1.2425 1.4642
Intercepto -1.6123  -1.4468 -1.9068
Hojas DAP 2.5398 1.8534 3.4150
Ht 1.2559 -0.6113 -2.3343
Intercepto -2.5216 -3.741  -3.9572
Ramas DAP 2.1936 2434 37721
Ht -0.3157  -0.1207 -1.6858
Intercepto -4.8337 -4.0184 -6.0370
Corteza DAP 0.9817 1.4822 1.6639
Ht 1.4580 0.6344 1.1043

Referencias: Ron: suelo rojo de la zona norte; Pe: suelo pedregoso; Ros: suelo rojo de la zona sur; DAP:
diametro a la altura de pecho; Ht: altura total

Relacion P/ETP y biomasa acumulada en cada agrupamiento edafoclimatico

La relacion P/ETP fue significativamente mayor para los sitios de los agrupamientos
edafoclimaticos Ron y Pe respecto del agrupamiento Ros. La biomasa total en las
plantaciones de P. taeda fue significativamente diferente entre agrupamientos
edafoclimaticos. La mayor acumulacion de biomasa total se registro en el agrupamiento
Ros, el cual se diferencié del agrupamiento Pe, mientras que no se diferenci6 del
agrupamiento Ron. Entre los agrupamientos Pe y Ron no se detectaron diferencias
significativas respecto del agrupamiento de biomasa. Los mismos resultados entre
agrupamientos fueron detectados para los compartimentos fuste y corteza, mientras que
no se observaron diferencias significativas entre agrupamientos edafoclimaticos para los

compartimentos hojas y ramas.
Biomasa acumulada por rangos de edades en los compartimentos aéreos

El analisis de rodales individuales o agrupados por rangos de edades, mostr6 que, en los
rodales de 3 anos de edad (aquellos aun sin manejo silvicultural, crecidos libres de
competencia intraespecifica), los valores absolutos de biomasa foliar de los sitios de
suelos rojos (rodales 1, 2, 5 y 6), fue 2.2 veces mayor que la biomasa de hojas de los sitios

con suelos pedregosos (rodales 4 y 5), cuyos promedios fueron de 5.9 y 2.7 Mg.ha'!,

68



respectivamente en las plantaciones con suelos rojos y plantaciones con suelos
pedregosos (Tabla 3.5). Para las ramas los sitios Ron y Ros, en promedio, acumularon
3.3 veces mas biomasa de ramas, que los sitios con suelos pedregosos, lo que
correspondié a 5.2 y 1.6 Mg.ha!, respectivamente. Como se describi6 en el capitulo 2,
los sitios con suelos pedregosos, si bien poseen mayor concentracion de nutrientes en el
suelo, tienen menor capacidad de retencion de agua, factor que puede haber influenciado

la acumulacion de biomasa de estos compartimentos.

En el mismo grupo de rodales de 3 afios de edad, la proporcion de hojas respecto de las
ramas, también fue diferente en los sitios con diferentes tipos de suelo. En los rodales con
suelos rojos (Ron y Ros) la proporcion hojas : ramas fue de 1.2, mientras que en los sitios
con suelos pedregosos fue de 1.8. La suma de menor cantidad de hojas y mayor
proporcion de este compartimento respecto de las ramas, muestra que las plantaciones
establecidas en sitios con suelos pedregosos tardaran mds tiempo en comenzar con la
competencia del espacio aéreo, lo que muestra en lo practico para el silvicultor, que
probablemente se deba retrasar el primer raleo, como asi también establecer nuevas areas
basales Optimas para la especie sobre suelos pedregosos, ya que las existentes son para
suelos rojos (Crechi ef al., 2001). La menor biomasa de hojas parece destacar las mayores
limitaciones de los sitios pedregosos, y en éstos, la mayor proporcion foliar respecto de
las ramas sugiere que las plantas de esa edad requieren un menor sistema de soporte y
distribucion espacial de su biomasa foliar, y privilegian su sistema fotosintético por sobre

la formacion de estructuras no productivas.

La biomasa de fuste, si bien no responde de la misma manera en los diferentes sitios, en
promedio de los sitios rojos respecto de los sitios pedregosos en las plantaciones de 3

afios de edad, las plantaciones de los sitios con suelos rojos fue 37% mayor.

La acumulacion de biomasa aérea a los 3 afos de edad es mayor en sitios con suelos rojos
respecto de los pedregosos. No obstante, la comparacion de datos de crecimiento en altura
total reportados hasta los dos afios de edad de las plantaciones de suelos pedregosos del
presente trabajo, no reflejan diferencias en el crecimiento en altura total, comparadas con
otras plantaciones en suelos pedregosos (Faustino et al., 2011), como en suelos rojos de

las provincias de Corrientes (Lupi ef al., 2005) y Misiones (Martiarena et al., 2004).
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Tabla 3-4. Biomasa estimada y limites de confianza de la estimacion de los
compartimentos fuste y corteza de las plantaciones de P. faeda en cada rodal de muestreo.

Biomasa (Mg.ha™)

Fuste Corteza
Rodal Edad Sitio Li Best Ls Li Best Ls
Ron 1.21 2.86 6.79 0.30 0.68 1.51
Ron 1.10 2.60 6.17 0.21 0.66 1.48
Pe 0.99 1.70 2.92 0.21 0.47 1.07
Pe 1.85 3.17 5.45 0.33 0.75 1.71
Ron 1.28 3.04 7.24 0.37 0.82 1.84

Ros 2.96 4.55 7.01 0.37 0.61 1.03
Ron 3.96 9.30 21.87 0.59 1.30 2.87
Ron 10.14 23.89 56.26 1.57 3.47 7.69
Ros 13.33 20.18 30.56 1.47 2.41 3.95
Ron 9.07 21.30 50.07 1.07 2.36 5.21
Ron 10.02 23.58 55.46 1.17 2.58 5.71
Pe 25.60 43.61 74.30 2.35 524 11.72
Ron 19.52 4586 107.70 2.10 465 10.26
Ros 17.92 27.13 41.07 1.88 3.09 5.06
Ron 25.22 59.55 140.61 1.69 3.75 8.32
Pe 19.01 32.39 55.16 1.37 3.07 6.85
Pe 35.91 61.23 104.42 2.43 543 12.15
Pe 36.36 61.92 10545 2.63 588 13.14
Ros 56.39 85.78 130.49 5.51 9.08 14.98
Pe 55.02 93.25 158.52 3.74 8.30 18.60
Ron 4516 106.45 250.95 3.69 8.18 18.11
Ros 163.03 24829 378.16 13.34 22.01 36.33
Ros 112.50 171.64 261.88 9.18 1517 25.09
Ros 111.29 169.56 258.37 9.11 15.04 24.83
18 Ron 59.89 141.38 333.75 3.83 8.50 18.85
19 Pe 67.44 115.16 196.66 2.96 6.64 14.89
20 Pe 58.11 99.09 168.95 2.97 6.64 14.85
20 Pe 73.86 126.04 215.08 3.71 8.31 18.61
20 Pe 67.44 11516 196.66 2.96 6.64 14.89
23 Ron 154.16 367.13 874.34 10.39 23.26 52.04

31 25 Ron 67.96 160.75 380.27 3.91 8.68 19.28
Referencias: Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo pedregoso. Li: limite
de confianza inferior de la estimacion; Best: biomasa estimada (Mg.ha™!); Ls: limite de confianza superior
de la estimacion.
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Tabla 3-5. Biomasa estimada y limites de confianza de la estimacion de los
compartimentos hojas y ramas de las plantaciones de P. taeda en cada rodal de muestreo.
Biomasa (Mg.ha™")

Hojas Ramas
Rodal Edad Sitio Li Best Ls Li Best Ls
1 3 Ron 2.34 5.84 14.55 2.18 523 12.57
2 3 Ron 2.34 5.84 14.58 2.12 5.09 12.25
3 3 Pe 0.92 2.13 4.96 0.40 1.01 2.55
4 3 Pe 1.41 3.30 7.69 0.84 2.13 5.38
5 3 Ron 2.32 579 14.49 2.23 536 12.91
6 3 Ros 2.61 6.24 14.92 2.27 495 10.79
7 5 Ron 2.20 544 13.45 2.91 6.94 16.52
8 5 Ron 5.81 14.37 35.59 7.63 18.21 4342
9 5 Ros 3.63 8.39 19.36 583 1234 26.14
10 7 Ron 3.04 7.52 18.58 464 11.04 26.28
11 7 Ron 3.39 8.39 20.76 515 12.28 29.25
12 7 Pe 4.08 9.39 21.57 6.07 1512 37.65
13 7 Ron 3.77 9.32 23.02 6.74 16.04 38.17
14 7 Ros 3.08 712 16.45 6.30 13.35 28.32
15 10 Ron 2.28 5.66 14.07 501 1198 28.67
16 10 Pe 2.08 477 10.95 466 11.61 28.91
17 10 Pe 3.03 6.98 16.04 6.94 17.31 43.16
18 10 Pe 3.76 8.62 19.79 8.03 19.99 49.79
19 10 Ros 483 11.27 26.32 13.84 29.64 63.47
20 10 Pe 480 1091 2510 1110 27.76 69.11
21 13 Ron 3.29 8.16 20.22 7.86 18.77 44.80
22 16 Ros 2.18 5.07 11.83 8.53 18.22 38.92
23 16 Ros 1.47 3.45 8.07 579 1240 26.57
24 16 Ros 1.50 3.50 8.16 590 12.60 26.91
25 18 Ron 3.56 8.84 21.95 8.88 21.23 50.75
26 19 Pe 2.47 569 13.11 11.03 27.58 68.97
27 20 Pe 2.98 6.86 15.77 1091 27.21 67.88

28 20 Pe 3.55 8.16 18.79 1290 32.20 80.42

29 20 Pe 2.47 569 13.11 11.03 27.58 68.97

30 23 Ron 494 1238 31.02 1511 36.45 87.93

31 25 Ron 3.40 8.47 21.08 8.93 21.39 51.26
Referencias: Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo pedregoso. Li: limite
de confianza inferior de la estimacion; Best: biomasa estimada (Mg.ha™!); Ls: limite de confianza superior
de la estimacion.
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Figura 3-6. Biomasa estimada en los compartimentos arboreos de las plantaciones de P.
taeda en funcion de la densidad y la edad de la plantacion.

La biomasa arborea aérea de los compartimentos fuste y corteza en la totalidad de sitios
mostraron que independientemente del agrupamiento edafoclimatico al que corresponda,
la biomasa de fuste y su respectiva corteza, incrementan su participacion porcentual en la
biomasa arbdrea, en la medida que aumenta la edad. El compartimento hojas mostré la

tendencia inversa Figura 3-6 y Figura 3-7).

Los compartimentos hojas y fuste muestran una tendencia invertida y, los valores
porcentuales de la compartimentalizacion en funcion de la edad, varia de acuerdo con el
agrupamiento edafoclimatico. Los valores porcentuales del compartimento hojas
disminuye con el aumento de la edad, cuyo porcentaje en edades adultas es mayor en los
sitios de suelos pedregosos (4.8%) respecto de los dos agrupamientos de suelos rojos
(2.9%). La mayor diferencia porcentual en edades adultas se observo en los
compartimentos lignificados, ramas y fuste. En ambos compartimentos la diferencia entre
suelos rojos y suelos pedregosos fue cercana al 11%. En el compartimento fuste el mayor
porcentaje estuvo dado en los suelos rojos, mientras que en el compartimento ramas la
diferencia porcentual estuvo dada en los suelos pedregosos. Estos valores muestran la
mayor inversion en acumulacidon de biomasa de ramas en suelos pedregosos la cual no se
destina al fuste, situacion que no es beneficiosa para los productores de madera de calidad.

Desde el punto de vista de la nutricién forestal, la mayor acumulacion de biomasa de
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ramas y, siempre y cuando esta quede como remanente en el sitio al momento de la
cosecha, beneficia el mantenimiento de la capacidad productiva del sitio (Gongalvez et

al., 2002).

Los resultados encontrados constatan que la compartimentalizacion de biomasa aérea en
P. taeda tiene un patrén de acumulacion que responde a la edad de la plantacion. Ese
patron de acumulacion muestra que en edades jovenes la plantacion acumula biomasa
mayoritariamente en los 6rganos de la copa, ocupando gran parte del espacio aéreo,
mientras que este patron se invierte en la medida que la plantacion crece en edad. También
puede observarse (Tabla 3.5), que la biomasa de hojas alcanza su maximo en edades muy

jovenes (rodal 8) y podria mantenerse constante a lo largo del turno de rotacion.

Los valores porcentuales encontrados en la presente tesis son coincidentes con reportes
para la misma especie en nuestro pais (Caldato, 2011; Fassola et al., 2010; Pinazo et al.,
2007; Goya et al., 2003). También en otras latitudes del mundo esta especie muestra
similares tendencias a los resultados aqui presentados, de acuerdo con la edad de la

plantacion (Lopez, 2013; Sixel, 2012; Rodrigues, 2004; Barros Filho, 2003).

El raleo de rodales comerciales posibilita el maximo incremento de la productividad de
madera de calidad, respecto de una plantacion no raleada. También el raleo, afecta el
stock de biomasa de los compartimentos y, si los mismos se efectiian regularmente a lo
largo del turno de rotacidon, permanentemente el espacio disponible serd ocupado por la
biomasa foliar de los arboles remanentes (Pinazo et al., 2007). Similar a los presentado
en esta tesis, otras investigaciones muestran el elevado porcentaje de biomasa de fuste en
edades adultas proximas al turno de rotacion, independientemente del manejo recibido a
lo largo del ciclo forestal y la edad de la plantacion (Schumacher ef al., 2013; Pinazo et

al., 2007; Bizon, 2005).

Se menciond que la calidad de sitio afecta el crecimiento de la plantacion, por lo menos,
a partir del tercer afio de crecimiento de la misma. Esta afectacion también se ve reflejada
sobre la biomasa en cantidades absolutas y su participacion porcentual de la biomasa
aérea en edades adultas. Al observar los datos de la Figura 3-7, se interpreta que
plantaciones adultas en sitios de mejor calidad acumulan mayor cantidad porcentual de
biomasa en el fuste respecto de plantaciones en sitios de menor calidad. Coincidente con
lo expresado, Schumacher et al., (2013) trabajaron en suelos de baja fertilidad y escasa
profundidad efectiva en Rio Grande Do Sul, Brasil, y encontraron en una plantaciéon de
P. taeda con 243 pl.ha’!, que la biomasa aérea de plantaciones de 27 afios de edad se
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concentrd 69% en la madera del fuste, 20% en las ramas, 7% en la corteza del fuste y 3%
en las aciculas, resultados coincidentes con los presentados para el agrupamiento de
suelos pedregosos en esta tesis, mientras que si los mismos se comparan con la plantacion
de mayor edad (25 afios de edad) en suelos rojos, los porcentajes de acumulacion fueron

81% en la madera del fuste, 11 en las ramas, 4% en la corteza y 4% en hojas.

También, al comparar los rodales 30 y 31, respecto de los rodales 27, 28 y 29 (Tabla 3-4
y Tabla 3-5), se puede observar que en edades adultas los porcentajes de ramas, son
mayores en plantaciones con suelos pedregosos que en suelos rojos. Esto hace suponer
que, si bien las plantas de P. taeda responden a su modelo arquitectural que tiene base
genética, la estructura de la biomasa aérea, refleja la influencia ambiental, como es de
esperar en organismos modulares, de lo que resulta, en suelos pedregosos, una mayor
proporcion de ramas y una menor biomasa absoluta y relativa de fustes (Tabla 3-4 y
Figura 3-7). Respecto de los valores absolutos de la cantidad de ramas entre los grupos
de rodales Ron y Pe, se puede observar en la Figura 3-7, similitud entre ambos, ya que en
suelo rojos la acumulacion de biomasa de ramas sobre suelos rojos fue en promedio de
28.9 Mg.ha!, mientras que en las plantaciones con suelos pedregosos fue de 29.0 Mg.ha"
!, Estos resultados indicarian que debe ajustarse el manejo silvicultral de las plantacioens
de P. taeda establecidas en suelos pedregosos. El manejo maderero para obtencion de
madera de calidad, orienta los esfuerzos para acumular la biomasa en el fuste, por lo que
la mayor acumulacion porcentual en los compartimentos de la copa no responde con los
estandares buscado por el silvicultor. Por lo tanto, la forma que probablemente mejore
estas relaciones y permita acumular mayor cantidad de biomasa en el fuste podria
encontrarse en el manejo adecuado de la poda de las plantaciones, siempre y cuando esta
poda haya considerado el mantenimiento del area foliar adecuada para no perder la

captacion de recursos.

Las cantidades relativas de corteza respecto de los restantes compartimentos en los sitios
con suelos pedregosos (Pe), mostrd disminucion con el aumento de la edad, la cual vari6
en promedio para esas edades de 8% a los 3 afios a 4.5% a los 20 afios de edad de la
plantacion. Tendencia opuesta mostraron los rodales establecidos en suelos rojos en el
sur (Ros), cuya variacion fue gradualmente ascendente de 3.8% a 7.5% respectivamente

de 3 a 16 afos de edad de la plantacion.

La tendencia general de compartimentalizaciéon de biomasa encontrada para P. taeda es

coincidente con lo reportado para otras especies. Ferrere et al. (2008) trabajaron con
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Eucalyptus viminalis de 4 a 14 afios de edad en Argentina, quienes interpretan que la
particion de la biomasa esta relacionada con la edad. Peichl & Arain (2007) trabajaron
con plantaciones de Pinus strobus de 2 a 65 afios de edad en Canada, quienes encontraron
que la biomasa del fuste incremento de 25% a 69% entre los 2 y 65 afos de edad, mientras

que la biomasa de hojas y ramas decreci6é conforme aument6 la edad de la plantacion.
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Figura 3-7. Porcentajes de biomasa estimada a nivel de rodal. A) agrupamiento de los
sitios en la zona sur en suelos rojos (Ros); B) agrupamiento de los sitios en la zona norte

en suelos rojos (Ron); C) agrupamiento de los sitios en la norte sur en suelos pedregosos
(Pe).
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Incremento medio de biomasa por compartimento en los rodales

Se puede observar que el incremento medio anual de biomasa (IMAB) de fuste en cada
rodal, en lineas generales, aumenta con el aumento de la edad del rodal. Tendencia inversa
muestra el compartimento hojas, mientras que el IMAB de las ramas y corteza varian sin

un patron definido (Tabla 3-6)

Tabla 3-6. Coeficiente P/ETP, coeficiente de manejo, e IMAB de los compartimentos
fuste, hojas, ramas y corteza de cada una de las plantaciones de P. faeda en cada rodal de

muestreo.

IMAB (Mg.ha™)

Rodal Edad N Sitio P/ETP Manejo Fuste Hojas Ramas Corteza
1 3 857 Ron 1.51 3 0.95 1.95 1.74 0.23
2 3 1130 Ron 1.54 2 0.87 1.95 1.70 0.22
3 3 1400 Pe 1.87 1 0.57 0.71 0.34 0.16
4 3 1028 Pe 1.87 2 1.06 1.10 0.71 0.25
5 3 1513 Ron 1.54 1 1.02 1.93 1.79 0.27
6 3 1350 Ros 1.33 1 1.52 2.08 1.65 0.20
7 5 417 Ron 1.87 3 1.87 1.09 1.39 0.26
8 5 1400 Ron 1.54 1 4.78 2.88 3.64 0.69
9 5 950 Ros 1.51 2 4.04 1.68 2.47 0.48
10 7 427 Ron 1.73 3 3.04 1.07 1.58 0.34
11 7 470 Ron 1.54 3 3.37 1.20 1.75 0.37
12 7 1264 Pe 1.65 1 6.23 1.34 2.16 0.75
13 7 600 Ron 1.98 2 6.55 1.33 2.29 0.66
14 7 625 Ros 1.46 2 3.88 1.02 1.91 0.44
15 10 213 Ron 1.73 2 5.96 0.57 1.20 0.37
16 10 275 Pe 1.85 3 3.24 0.48 1.16 0.31
17 10 491 Pe 1.85 1 6.12 0.70 1.73 0.54
18 10 600 Pe 1.61 2 6.12 0.86 1.99 0.59
19 10 750 Ros 1.59 1 8.58 1.13 2.96 0.91
20 10 740 Pe 1.70 1 1.59 0.34 0.55 0.19
21 13 483 Ron 1.94 1 8.19 0.63 1.44 0.63
22 16 1056 Ros 1.66 1 1.56 0.32 1.14 1.38
23 16 759 Ros 1.66 1 10.73 0.22 0.77 0.95
24 16 722 Ros 1.66 1 10.60 0.22 0.79 0.94
25 18 300 Ron 1.90 2 7.85 0.49 1.18 0.47
26 19 172 Pe 1.91 3 3.31 0.30 1.12 0.24
27 20 150 Ron 1.91 3 5.76 0.28 1.38 0.33
28 20 225 Pe 1.87 2 4.95 0.34 1.36 0.33
29 20 271 Pe 1.87 2 6.30 0.41 1.61 0.42
30 23 752 Ron 1.54 1 15.97 0.54 1.58 1.01
31 25 238 Ron 1.90 3 6.43 0.34 0.86 0.35

Referencias: N: densidad del rodal (pl.ha'); Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona

sur; Pe: suelo pedregoso

77



El manejo de la plantacion afecta la acumulacion de biomasa, por lo que el IMAB también
es afectado por las practicas silviculturales, principalmente afectado por el raleo de la

plantacion. Este efecto también se notd a nivel de arbol individual (IMABI).

Al comparar los IMABI correspondientes a las plantaciones de tres afios, para los distintos
agrupamientos edafoclimaticos, se constatd que los mayores incrementos en biomasa de
fuste, hojas, ramas y corteza a nivel de arbol individual, ocurrieron en sitios con suelos
rojos, respecto de los sitios con suelos pedregosos. Los mismos resultados fueron
encontrados para las plantaciones de 7 afos de edad, mientras que en plantaciones adultas
las establecidas en suelos pedregosos invirtieron esta tendencia y fueron las de mayor

incremento en todos los compartimentos arboreos.
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Identificacion de variables que afectan la acumulacion de biomasa

Tabla 3-7. Coeficientes de los modelos lineales ajustados para determinar las variables
que afectan el IMAB de los compartimentos hojas, ramas, fuste y corteza de las
plantaciones de P. taeda.

Compartimento

Variable
Hojas Fuste Corteza Ramas
IS 7.47 732.14 49.74 13.30
() (") (") ()
Edad -54.70 476.81 27.16 -25.09
; (***) (***) (**) ()
S N 0.59 2.59 0.31 0.21
3 (*) () () ()
= L atitud -150.01 977.03 114.21 -35.92
() () () ()
R? 0.63 0.67 0.49 -0.03
(***) (***) (***) ()
IS -5.79 833.58 61.38 11.91
() (**) (") ()
Edad -51.10 481.22 27.28 -20.95
N (**) (") (**) ()
o
o N 0.35 1.93 0.26 -0.11
3 () () () ()
= P/ETP -1014.38 -4062.31 -324.16 -1500.22
() () () ()
R2 0.6 0.65 0.41 0.08
(***) (***) (**) ()
Latitud -273.20  1438.00 14245 -144.80
Dk (") () (") ()
o P/ETP -2801.60 3348.70 -0.53  -1967.00
ho} *kk *
S (***) () () (*)
= R2 0.43 0.019 0.1 0.15

) V) () (*)
Referencias: (***): nivel de probabilidad de significancia < 0.000, (**): nivel de probabilidad de
significancia < 0.001; (*): nivel de probabilidad de significancia < 0.01; (.): nivel de probabilidad de
significancia < 0.05; (): nivel de probabilidad de significancia > 0.05; IS: indice de sitio; P/ETP: cociente
precipitacion evapotranspiracion.

Se observa en la Tabla 3-7 que los modelos 1 y 2 se comportaron de manera similar
indicando un efecto positivo del IS y la edad sobre el IMAB de fuste y corteza, lo cual
muestra que a mayor valor de IS y mayor edad las plantaciones incrementan la biomasa
en estos compartimentos. En cambio la Edad tuvo un efecto negativo sobre el IMAB de
hojas. El nimero de arboles por hectdrea tuvo un efecto positivo sobre el IMAB de hojas,
fuste y corteza en los modelos 1, aunque esos efectos casi no se observan en los modelos
2. La Latitud present6 un efecto positivo sobre el IMAB de corteza y una tendencia

similar sobre el IMABde fuste en el modelo 1. En el modelo 2, el cociente P/ETP
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reemplaza a la variable Latitud, cuyo resultado mostro6 solo una tendencia negativa con el
IMAB de hojas. En los modelos 1 y 2, las ramas no presentaron ajustes significativos.
En los modelos 3 se observo un efecto negativo de la latitud y el cociente P/ETP sobre el
IMAB de hojas indicando un efecto independiente de estas variables. El efecto positivo

de la latitud sobre el IMAB de corteza resulté independiente del cociente P/ETP.

CONCLUSIONES

El calculo del peso de los diferentes compartimentos de individuos de P. taeda para la
estimacion de las biomasas de cada compartimiento vegetal y total en rodales de distinta
edad de la region del Noroeste de Argentina, requiere del ajuste de modelos matematicos

con ecuaciones especificas para cada agrupamiento edafoclimatico.

Esto se debe a que la inclusion del agrupamiento edafoclimatico como variable aleatoria
en los modelos mixtos determind diferencias entre sitios. La generacién de ecuaciones
para cada agrupamiento edafoclimatico mejora la precision en la estimacion de biomasa

en cada uno de los compartimentos.

Si bien la incorporacion de variables ambientales mejor6 los indicadores estadisticos
respecto del ajuste realizado s6lo con DAP y Ht, los niveles de mejora no justifican la
incorporacion de otras variables como indice de sitio, densidad del rodal y edad de la
plantacién, ya que, salvo alguna excepcion, los valores de R? difirieron en menos de 1%
en las diferentes ecuaciones de los diferentes compartimentos arboreos. Los modelos de
regresion con variables independientes DAP y Ht, para estimar el peso seco de los arboles
de Pinus taeda provistas por este trabajo resultan ser los de mayor facilidad de aplicacion

para los distintos actores del sector

La calidad de sitio donde se establecen las plantaciones afecta, en valores absolutos, la
acumulacion de biomasa en los diferentes compartimentos aéreos de las plantaciones de
P. taeda en el NEA Argentino. Esta diferencia de acumulacion de biomasa es un indicador
de que los silvicultores deberan emplear un periodo mas prolongado de tiempo para
efectuar el primer raleo en las plantaciones establecidas en sitios con suelos pedregosos.
Ademas, seria conveniente que se ajuste una nueva area basal Optima respecto de la
vigente para suelos rojos, ajustando también los intervalos de las intervenciones de los

raleos.
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En edades adultas la acumulacion porcentual de biomasa en el fuste de las plantaciones
de sitios con suelos pedregosos disminuyo respecto de la acumulacion de biomasa de
fuste de las plantaciones establecidas en sitios con suelos rojos. Esto proporciona til
informacion para los silvicultores que deban manejar plantaciones en suelos pedregosos,
ya que independientemente del analisis financiero de la rentabilidad de las plantaciones,
les indica que las plantaciones deben permanecer mas tiempo en pie para seguir
acumulando biomasa en el fuste e igualar la productividad y las proporciones de las
plantaciones de suelos rojos. Ademas, proporciona un insumo para que a futuro se
aborden investigaciones que busquen la maximizacién de biomasa de fuste a partir de las

podas.

Las diferencias de crecimiento y acumulacion de biomasa se asociaron al agrupamiento
edafoclimatico. Esa acumulacién de biomasa podria deberse a las diferencias en la
disponibilidad de agua en el suelo y no a los registros de precipitaciones de cada region

geografica.

El crecimiento y la biomasa a nivel de rodal de las plantaciones de P. taeda del NEA
Argentino indicaria que son superiores a las plantaciones de la misma especie de otras
latitudes. Este potencial diferencial de crecimiento hace que el cultivo de P. faeda avance
sobre las superficie aptas para tal fin en nuestra regidon, con gran interés por parte de
capitales nacionales e internacionales, por ello, es necesario generar informacion
referente al impacto nutricional que éstas ocasionan en el sitio y que sea utilizado como

herramienta por los silvicultores para generar un manejo silvicultural responsable.
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EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS SOBRE LA
CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN LOS COMPONENTES ARBOREOS
DE LAS PLANTACIONES DE P. taeda L. Y SU RELACION CON EL
CRECIMIENTO

INTRODUCCION

La creciente presion ambiental sobre los recursos naturales indujo al sector
forestal a incrementar la productividad, con lo cudl se acrecentd el empleo de especies
forestales de rapido crecimiento; ese aumento de productividad generé6 una mayor
demanda de nutrientes de las plantaciones (Lopes, 2013). En pos de mantener la
capacidad productiva del sitio donde estdn establecidas estas plantaciones, es
imprescindible conocer los factores relacionados al desarrollo de las plantaciones
(Caldato, 2011). Segin Linderholm (2001), el crecimiento de una plantacion es regulado
por la disponibilidad de luz, agua y nutrientes, cuya disponibilidad, principalmente agua
y nutrientes, puede ser manipulada y modificar la productividad del rodal (Albaugh et al.,
1998). Mejorar la disponibilidad de nutrientes y agua permite a las plantaciones localizar
una menor biomasa en las raices y por ende aumenta la proporcion en los compartimentos
aéreos (Vogt et al., 1986; Chapin Il er al., 1987). Los nutrientes son uno de los
principales factores que limitan el crecimiento de las plantaciones forestales en el mundo,
siendo la disponibilidad de N la principal limitante en el hemisferio Norte (Rennenberg
et al., 2009), mientras que en regiones tropicales los principales elementos limitantes son
el P (Vitousek ef al., 2010) y K (Wright et al., 2011; Santiago ef al., 2012). En el lugar
de origen de P. faeda, los nutrientes principales que limitan el crecimiento son el
nitrogeno y fosforo (Adams & Allen 1985; Aerts & Chapin 2000; Fox et al., 2007,
Albaugh et al., 2010; Kiser et al., 2013). En Argentina, en las zonas que tradicionalmente
se plant6 P. taeda, los principales elementos limitantes del crecimiento para esta especie

son el Py K (Goya et al., 2003; Ibafiez et al., 2004; Martiarena ef al., 2011a).

Importantes cambios en la biomasa ocurren a lo largo del ciclo de vida de un éarbol, en
donde la tasa de acumulacion de la misma es mayor en etapas intermedias de su vida. Por
lo tanto, dependiendo de la duracion de la rotacion para la especie en cuestion, ira
cambiando y alcanzara distintos valores, tanto la tasa de acumulacion de biomasa, como

la distribucion porcentual de biomasa en las distintas partes de las plantas. Dichos

89



cambios se asocian con cambios concomitantes en las concentraciones de nutrientes y en
la mineralomasa. También el manejo puede afectar los cambios de biomasa y
concentracion de nutrientes en la plantacion a lo largo del turno de rotacion. Los raleos
intensos en las plantaciones producen mayores crecimientos, aumento de biomasa y
mineralomasa, a nivel de arbol individual (Barron Gafor et al., 2003; Crechi et al., 2005;
Martiarena et al., 2011a). En plantaciones de P. faeda de 20 anos de edad en el norte de
Misiones, con distinta densidad arborea, la concentracion foliar de N, P, K y Ca no se vio
afectada por la densidad del rodal (Martiarena et al., 2011a,b). La similar concentracién
foliar de nutrientes en plantaciones con distinta densidad y tasa de crecimiento indicaria
que estas plantaciones no estarian limitadas por la disponibilidad de nutrientes en esos

suelos.

La concentracion de nutrientes, principalmente en las hojas ha sido utilizada para
diagnosticar el estado nutricional de la plantacion (Adams & Allen, 1985), o bien, puede
utilizarse como un indicador de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Grubb, 1998).
No obstante, la concentracion de nutrientes en los 6rganos arbdreos no siempre tiene
relacion directa con la disponibilidad de nutrientes en el suelo, ya que, en un suelo
relativamente mejor provisto en nutrientes, pueden presentarse concentraciones
comparativamente menores en las hojas por un efecto de dilucion debido al répido
crecimiento (Goya et al., 2008), o bien, ser afectado por otros factores ambientales o

propios de la especie en cuestion (Pritchet, 1986).

Las concentraciones de la mayoria de los nutrientes principales decrecen, en lineas
generales, en la secuencia hojas > corteza > ramas > fuste (Goya ef al., 2003; Lambers et
al., 2006; Pérez et al., 2006; Martiarena et al., 2011b). Esa secuencia muestra que la
mayor concentracion esta en los tejidos finos, fotosintéticos, como las hojas, y los tejidos
de almacenaje como la corteza; los tejidos lefiosos, cuya funcion es sostén y conduccion,
poseen concentracion de nutrientes inversamente decreciente con el didmetro del 6rgano
lefioso. Si bien las hojas poseen la mayor concentracion de la mayoria de los nutrientes
esenciales, y es el tipo de informaciéon mas frecuentemente empleada para calcular
diferentes aspectos vinculados con procesos del ciclo de nutrientes y con el estado
nutricional de los cultivos, un conocimiento de las concentraciones y almacenajes del
total de compartimientos aéreos, y si es posible los subterraneos, permite realizar un
analisis integrado de los ciclos de nutrientes a nivel de rodal, a través del calculo de las

principales vias de circulacion de nutrientes en las etapas del ciclo de cultivo, bajo
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diferentes condiciones de manejo y también evaluar el impacto nutricional de los mismos

(Bellote & Silva, 2000; Frangi et al., 2005; Pérez et al., 2006; Goya et al., 2009).

Los factores ambientales, tales como la luz, la temperatura, la humedad del aire, la
disponibilidad hidrica y de nutrientes minerales en el suelo, afectan la tasa fotosintética
de los vegetales (Samuelson et al., 2001; Taiz & Zieger, 2006; Azcon Bieto et al., 2008).
La falta de agua tiene un efecto inhibidor de la fotosintesis, ya que afecta el transporte de
electrones, la actividad de enzimas y la regulacion estomatica (Lambers et al., 2006). La
variacion de los factores ambientales también afecta la concentracion de nutrientes vy,
algunos de ellos, tienen relacion directa con los parametros fotosintéticos (Samuelson et
al., 2001; Gough et al., 2004; Lambers et al., 2006). A su vez, algunas investigaciones
reportan que la capacidad fotosintética en especies arboreas es alterada por la variacion
hidrica del suelo, principalmente, relacionan la disminucion de la Rubisco cuando las
plantaciones transcurren periodos de poca disponibilidad de agua en el suelo (Parry et al.,
2002; Flexas et al., 2006). Grassi et al., (2005) midieron la respuesta fotosintética en
plantaciones de Fraxinus angustifolia Vahl. y Quercus robur L. durante tres estaciones
de crecimiento, cuya disponibilidad de agua en el suelo tuvo grandes variaciones como
consecuencia de los registros pluviométricos. Estos investigadores encontraron que
durante la estacion de crecimiento en que el suelo dispuso menor cantidad de agua,
disminuyeron marcadamente los pardmetros fotosintéticos. Por lo tanto, la disminucién
de los parametros fotosintéticos, cuya disminucion podria estar asociada a la variacion de

los factores ambientales, estaria asociado con la disminucion del crecimiento.

El nitrégeno es el elemento mineral que las plantas requieren en mayor cantidad (Taiz &
Zieger, 2006). La concentracion de nitrogeno en las hojas es dependiente de la
disponibilidad de dicho elemento en el suelo (Natali ef al., 2009). En la planta se almacena
como nitrégeno libre (nitrato y amonio), aminoacidos libres o proteina. El almacenaje
que predomina en plantas arboreas es en forma de proteinas y luego de aminoacidos
(Warren et al., 2003). En las coniferas, la concentracion de aminoéacidos puede ser
afectada por diversos factores ambientales (Durzan & Steward, 1983). El almacenaje de
nitrogeno puede ser en exceso si la disponibilidad de este elemento supera la demanda
(Warren et al., 2003), exceso que se acumula en forma de aminoacido (Nasholm &
Ericsson, 1990). En la mayoria de las plantas perennes la concentracion de nitrégeno se
asocia positivamente con los parametros fotosintéticos (Samuelson 2001; Ripullone et al.

2003; Manter et al. 2005), no obstante, algunas investigaciones en P. taeda muestran
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pobre relacion entre dichos pardmetros (King et al., 2008). Segtin Stovall et al. (2011),
en los sitios con plantaciones de P. taeda en que se mejora la disponibilidad de N en el
suelo, ya sea mediante fertilizacion o manejo de residuos de cosecha, mejora el

crecimiento de las plantaciones y la concentracion de nitrégeno en las hojas.

El fésforo es absorbido por las plantas como ion fosfato (PO4>). Mengel & Kirkby (2000)
indican que desde el punto de vista fisiologico son importantes tres fracciones del fosfato
del suelo: 1) fosfato en la solucion del suelo, 2) fosfato facilmente disponible o labil y, 3)
fosfato no disponible. Los mismos autores indican que la planta es capaz de absorber
fosfato de soluciones de concentraciones muy bajas, ya que la concentracion de fosfato
en las células de la raiz y la savia del xilema, es entre 100 y 1000 veces mas alta que la
concentracion en la solucion del suelo. Una vez dentro de la raiz, el P puede quedarse
almacenado en esta drea o puede ser transportado a las partes superiores de la planta. Si
bien el P tiene multiples funciones, cuando se trata de plantas perennes no hay certeza de
que este afecte la fotosintesis (Warren, 2011). No obstante, la mejora de las condiciones
nutricionales del sitio mediante la fertilizacién con fosforo, generalmente, incrementa el
crecimiento de la plantacion de P. taeda (Ibafiez et al., 2004; Vogel et al., 2005). Sin
embargo, el incremento en crecimiento puede generar un efecto de diluciéon y no
incrementar la concentracion foliar de fosforo. En plantaciones de P. taeda cuyo sitio fue
mejorado mediante fertilizacion con N, P y K durante el establecimiento, la concentracion
de P en las hojas fue 20% superior luego de seis anos de establecido el rodal, respecto de
las plantaciones no fertilizadas (Tiark & Harwood, 1986). Zhang & Allen (1996), en
plantaciones de P. faeda fertilizadas con N a los 11 afios de edad, detectaron una
disminucion en la concentracion foliar de P. Estos autores atribuyen dichos resultados a
un efecto de dilucion, ya que el contenido total de P en las hojas no disminuyd. Faustino
et al., (2011) encuentran que, en una plantacion de P. taeda fertilizada durante el
establecimiento en Misiones, Argentina, la concentracion foliar de fosforo no fue

modificada como consecuencia de la fertilizacion.

La demanda de K en los ecosistemas forestales es elevada, ya que en las plantas, juega
un importante rol en el mantenimiento del balance osmético intracelular, apertura y cierre
estomadtica, activacion de enzimas involucradas en la respiracion y la fotosintesis,
transporte y sintesis de proteinas, extension celular y transporte floematico (Mengel &
Kirkby, 2000; Taiz & Zieger, 2006; Tripler et al., 2006). Algunos estudios en plantas

anuales muestran que la concentracion foliar de potasio se relaciona positivamente con la
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asimilacion de COz y con mayor fotorespiracion, como asi también con menor respiracion
nocturna (Peoples & Koch, 1979). Las deficiencias de potasio se manifiestan
mayoritariamente en suelos secos, ya que una mayor disponibilidad de agua en el suelo
moviliza mas rapidamente los iones K (Reissman & Wisnewski, 2000). Dedececk et al.
(2008) trabajaron en plantaciones de P. taeda de 22 afios de edad en diferentes sitios en
Brasil. En estas plantaciones encontraron que la concentracion de K fue
significativamente diferente entre sitios en los compartimentos hojas, corteza y fuste.
Dichos autores hallaron una relacion positiva entre crecimiento, agua disponible en el

suelo y concentracion de K en las hojas de los arboles.

El calcio cumple un importante rol en el fortalecimiento de las paredes celulares en la
formacion de la madera, y su deficiencia puede causar la desintegracion de las paredes
celulares y el colapso de los tejidos afectados (Espinoza et al., 2012). Dedececk et al.
(2008) encontraron que la concentracion de Ca se diferencid significativamente entre
sitios en los compartimentos corteza y fuste. La concentracion de Ca en la corteza se
relacioné negativamente con el crecimiento de los arboles y la concentracion de K fue
significativamente mayor en las mismas parcelas, por lo que los investigadores atribuyen
que la menor absorcién de Ca puede haber contribuido a una mayor absorcion de K. Los
mismos investigadores encuentran que la concentracion de Ca en las hojas se asocio
positivamente con la mayor porosidad del suelo. Espinoza et al. (2012) aplicaron Ca en
una plantacion de P. taeda de 2 afios de edad, quienes luego de un afio no encontraron

diferencias en la concentracion de este elemento en el fuste.

El magnesio es absorbido por las plantas como ion Mg"" y tiene papel especifico en la
activacion de enzimas involucradas en la respiracion, en la fotosintesis y en la sintesis de
DNA y RNA (Taiz & Zieger, 2006; Cakmak, 2013). El Mg ocupa el lugar central en la
clorofila y es la funcién mas conocida de este elemento en las plantas (Cakmak & Kirkby,
2008). Fisher & Binkley (2000) indican que el Mg de la clorofila es del 20 al 50 % del
contenido de Mg de las hojas. El contenido de magnesio en las hojas puede afectar la
fotosintesis y el rango optimo de concentracion para el crecimiento es de 0.15 a 0.35%.
La deficiencia o exceso de magnesio en las hojas puede ocasionar disminucion de la
actividad fotosintética (Shaul, 2002). Sun & Payn (1999) realizaron estudios bajo
condiciones controladas con plantas de Pinus radiata y encontraron que la disminucion
de concentracion de Mg en el fuste se asocié con la diminucion de los parametros

fotosintéticos. Laing et al. (2000), también trabajaron con P. radiata y encontraron que
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la disminucion de la disponibilidad de Mg se asoci6 con la disminucion de los parametros

fotosintéticos de las plantas de esta especie.

El azufre en las plantas se lo encuentra en dos aminoacidos y es constituyente de diversas
coenzimas y vitaminas esenciales para el metabolismo (Taiz & Zieger, 2006). La
concentracion de S en las hojas es del 7 al 10% de la concentraciéon de N, no obstante,
cuando la disponibilidad excede la demanda de las plantas, se acumula como sulfato

inorganico en las hojas (Binkley, 1993).

El hierro en las plantas es un componente importante de enzimas involucradas en la
transferencia de electrones y es un constituyente de proteinas involucradas en la

fotosintesis, fijacion de nitrégeno y respiracion (Taiz & Zieger, 20006).

El manganeso es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y participa en la
estructura de proteinas y enzimas en la fotosintesis (Taiz & Zieger, 2006). En exceso se
transforma en toxico para las plantas (Kochian ef al., 2004; Pittman, 2005), lo que es un
problema de las regiones de suelos acidos (Millaleo ef al., 2010). En cultivos anuales esta
demostrado que la aplicacion de calcio inhibe la translocacion de Mn entre las raices y el
fuste sin afectar la absorcion de Mn por las raices (Alam et al., 2006). Por lo tanto, suelos
con mayor concentracion de Ca podrian prevenir la toxicidad de este elemento en los
organos de las plantas sin afectar su absorcion, sin conocerse antecedentes respecto del
limite maximo de concentracion de Mn en el suelo para ser considerado como toxico o al
menos que restrinja el crecimiento del pino. La excesiva concentracion de Mn en las
plantas puede alterar varios procesos como la actividad enzimatica y la absorcion,
translocacion y utilizacion de Ca, Mg, Fe y P, cuyo exceso puede causar stress oxidativo
(Ducic & Poll, 2005). Pocos estudios hacen referencia a la relacion de condiciones de
sitio con concentracion de Mn en los 6rganos de plantas superiores. Dedecek et al. (2008),
estudiaron las concentraciones foliares en plantaciones de P. taeda de 22 anos de edad,
procedentes de diferentes sitios. Estos investigadores encontraron diferencias
significativas de concentracion en las hojas, corteza y fuste de las diferentes plantaciones.
Las mayores concentraciones foliares de Mn se asociaron con las plantaciones que
crecieron en los sitios de mayor productividad para P. faeda. Lei et al. (2007) estudiaron
poblaciones de Populus bajo condiciones controladas en vivero y detectaron que en
condiciones de mayor disponibilidad de agua, las plantas acumularon mas Mn en los
tejidos, principalmente en las hojas, respecto de tratamientos en que crecieron bajo

condiciones de menor disponibilidad de agua.
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El ion cinc es requerido por muchas enzimas para cumplir su actividad y puede ser
requerido por la clorofila en la biosintesis en algunas plantas (Taiz & Zieger, 20006).
Segun (Reissman & Wisnewski, 2000), la disminucion de la concentracion de Zn en las

hojas de P. taeda se asocia con disminucion de la altura total de la plantacion.

La determinacion de concentraciones de nutrientes puede ser un indicativo del estado
nutricional de las plantaciones y de la disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo. No
obstante, el valor de cada nutriente puede conducir a interpretaciones erroneas. Por
ejemplo, fertilizaciones con determinados elementos producen aumento o disminucion de
la concentracion foliar de otros elementos distintos al aplicado. De aqui que la correcta
interpretacion del estado nutricional de las plantaciones se deberia realizar por medio de
las proporciones de nutrientes en los Organos de las plantas. Por ejemplo, algunas
investigaciones marcan que la fertilizacion nitrogenada disminuye la relacion foliar P/N
y K/N (Adams & Allen, 1985; Zhang & Allen, 1996; Blazier & Hennessey, 2008). El
exceso de N en relacion a K puede hacer més susceptible a plagas y enfermedades, cuya

relacion es un indicador de vitalidad de los arboles (Garrison et al., 2000).

El objetivo principal del presente capitulo es determinar el efecto de las variables
ambientales y de manejo forestal sobre la concentracion de nutrientes en los diferentes

organos a¢reos de Pinus taeda.

Este objetivo, se persiguio a través del andlisis quimico de un numero significativo de
elementos quimicos, macro y micronutrientes, en los compartimientos aéreos de arboles
de P. taeda que se encuentran en plantaciones del area ntcleo de cultivo en el NE

Argentino en suelos profundos y pedregosos.

En lo referente a la concentracion de nutrientes se tuvo un objetivo derivado del principal,
consistente en el desarrollo de modelos de regresion para cada uno de los compartimentos
arboreos y para cada nutriente, que abarque las variables que modifican la concentracion
de nutrientes en cada uno de los compartimentos. Se espera que estos modelos
contribuyan como herramienta de facil aplicacion en la cuantificacion de la extraccion de
nutrientes por cosecha, lo cual puede permitir, posteriormente, realizar evaluaciones de

impacto nutricional.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo de arboles y determinacion de concentraciones de elementos quimicos

Se apearon 233 arboles en 31 sitios, seleccionados y procesados de acuerdo como se
describi6 en el capitulo 3 de esta Tesis. De cada uno de esos arboles se compuso una
muestra de cada 6rgano con material proveniente de diferentes partes del mismo, la cual
se peso en fresco, y se seco en horno a 70 °C hasta peso constante. Dichas muestras fueron

molidas en un molino Wiley y tamizadas con malla 18 (1mm) (
Figura 4-1).

De cada una de esas muestras se extrajeron alicuotas de 0.1 g para la determinacioén de
carbono total y nitrogeno total mediante el método macro de combustion seca en un
LECO TruSpec CN Analyzer. En el método de combustion seca, cada alicuota pequena,
pesada y encapsulada en una hoja de estafio, fue combustionada mediante calentamiento
a alta temperatura (950 °C) y obligada a fluir en una corriente de oxigeno purificado. Los
gases de combustion fueron colectados en un recipiente denominado balasto. El carbono
total fue medido como CO2 mediante un detector infrarrojo, y el nitrogeno total fue
determinado como N; mediante una celda de conductividad térmica. Los valores de
carbono total y nitrégeno total fueron informados en porciento y mg.g"!. Materiales de
referencia vegetales de concentracion conocida provistos por el fabricante del equipo
LECO citado se utilizaron para generar una curva de calibracion. Blancos y materiales de
referencia (Pine std 1575, tobacco std 1012, tobacco std 1014 y otros) de concentracion
conocida, fueron analizados con cada grupo de 20 muestras para asegurar la calidad de
los analisis. Cada 10 muestras se duplic6 una de ellas (dos alicuotas) al efecto de asegurar
la precision de los andlisis, manteniendo la desviacion estandar relativa por debajo del

5%.

Para la determinacion de los totales de Ca, K, P, Mg, Fe, Al, Mn, S y Zn se extrajeron
alicuotas de 0.5 g (compartimentos finos) y 1.0 g (compartimentos lefiosos) de cada
muestra de tejidos vegetales. Las mismas fueron dispuestas en recipientes de teflon,
graduados dentro de un bloque de digestion con control automatico de temperatura y
digeridas usando una modificaciéon del método recomendado por Chao-Yong (Luh &
Schulte, 1985). Esta oxidacion humeda usa HNOj; concentrado (se agregan 10 ml del
acido, se deja toda la noche a temperatura ambiente, y luego se calienta a 60 °C durante

30 minutos), H20» al 30 % (se agregan 4 ml a 100 °C durante 1 hora, se deja enfriar, y se
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repite la operacion anterior), HCI concentrado (se agregan 2 ml, y se calienta a 100 °C
durante 15 minutos), y se diluye a 50 ml con agua deionizada. Los digeridos fueron
analizados en un Espectrémetro de Induccion de Plasma de la marca Spectro utilizando
el modelo Spectro Blue ICP Emission Spectrometer, calibrado con una mezcla quimica
de composicion conocida de los elementos de interés. Los resultados fueron informados
enmg.g'. Un blanco y un material de referencia (Pine std 1575a) certificado por el NIST
(National Institute of Standards and Technology, de los EEUU) fueron analizados por
cada grupo de 46 alicuotas para asegurar la completa recuperacion de los elementos
analizados en las muestras vegetales. En el caso del K y el S en que esto no se verifico de
manera estadisticamente significativa, se aplicaron coeficientes de ajuste para cada
elemento, calculados como la relacion entre los valores obtenidos y los certificados para
el material de referencia; los resultados analiticos se multiplicaron por ese coeficiente y
se obtuvieron asi los resultados reportados de K y S correspondientes a una recuperacion

del 100 % de los elementos en las muestras.

Se realizaron un total de 11065 determinaciones quimicas. Algunos ejemplares carecieron
de ciertos compartimientos, por ejemplo ejemplares jovenes carecian de fructificaciones,
o de ciertas categorias de ramas vivas y secas, 0 bien en casos raros no se dispuso de una
muestra para el analisis. Por ello, el total de muestras por compartimiento difieren del

maximo posible (Tabla 4-1).

La concentracion de Cinc (Zn) se determin6 en una segunda instancia analitica, y solo en
54 muestras del compartimento hojas. Veintiddés muestras correspondieron a arboles en
Ros, cuyas edades eran de 3, 5, 7, 10 y 23 afios, 15 muestras en Pe, de 3, 7, 10 y 20 afios
de edad y, por ultimo, 22 muestras en Ros de 3, 5, 7, 10 y 16 afios de edad. En todos los

casos el andlisis foliar de Cinc comprendio, por lo menos, 3 muestras (arboles) por sitio.

Tabla 4-1. Numero de unidades muestrales en las que se determino la concentracion de cada uno
de los nutrientes en cada compartimento arboreo.

Compartimento C N P K Ca Mg S Fe Mn Zn

Aciculas 225 225 219 219 219 219 219 219 219 54
Fuste 226 226 221 221 221 221 221 221 221 -
Corteza 226 226 226 226 226 226 226 226 226 -

Ramas<5cm 231 231 231 231 231 231 231 231 231 -
Ramas > 5 cm 74 74 T4 T4 T4 74 T4 T4 T4 -
Ramas Secas 144 144 144 144 144 144 144 144 144 -
Conos 112 112 112 112 112 112 112 112 112 -

Referencias: C: carbono; N: nitrogeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe:
hierro; Mn: manganeso; Zn: cinc.
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Figura 4-1. Molienda de muestras, A) Molino procesador de muestras y, B) bolsas con

muestras molidas para la determinacion de la concentracion de nutrientes.
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Comparaciones estadisticas por agrupamientos

Para comparar el efecto edafoclimatico entre agrupamientos se calculd la media de
concentracion de cada nutriente, en cada compartimento arboreo y para cada uno de los
31 sitios. Se utilizaron 1620 valores medios. Previo a la comparacion entre sitios se aplico
la prueba de Shapiro-Wilks para corroborar la normalidad de los datos. En algunos
compartimentos y para algunos nutrientes no se obtuvieron evidencias para rechazar la
hipotesis de distribucion normal de los datos, no obstante, en otros casos se rechazo la
hipotesis nula. Por tal motivo, se transformo la totalidad de los datos por medio de Ln
(x+1), donde x es el valor de la variable original. A partir de dicha transformacion
logaritmica de los datos se aplico un ANOVA para cada agrupamiento edafoclimatico.
La comparacion entre agrupamientos edafoclimaticos se realizd por medio del test de
Tukey con nivel de significancia de 0.05. El analisis estadistico se realizo con INFOSTAT
2.0 (Balzarini et al., 2008).

Para conocer el efecto de la edad de la plantacion sobre las concentraciones de nutrientes
en las plantaciones de P. faeda se realizd un agrupamiento por rangos de edades,
contrastando la media del sitio. Esta se determiné como la media de concentracion de
cada nutriente en cada compartimento arboreo para cada clase de edad. Se establecieron
3 rangos. El primero comprendi6 a todas las plantaciones de hasta los 7 afios de edad
inclusive, el segundo las plantaciones de mas de 7 y hasta los 14 afios de edad inclusive,
mientras que el tercero comprendiod todas las plantaciones mayores a 14 afios de edad. A

estos tres agrupamientos se les aplico ANOVA con los datos transformados con Ln (x+1).

Ajuste de modelos para determinar la concentracion de nutrientes en los

compartimentos arboreos

Se ajustaron modelos lineales con la totalidad de valores individuales de concentracion
de cada nutriente para cada arbol y cada compartimento arbéreo (nimero de valores
individuales indicado en la Tabla 4-1). Como variables independientes se utilizaron el
DAP y Ht del arbol. Posteriormente, se ajustaron modelos lineales con los promedios de
concentracion de cada nutriente en cada uno de los 31 sitios, para los nutrientes C, N, P,
K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en los compartimentos hojas, fuste, corteza y ramas < 5 cm; para
el Zn se trabajé con datos de 14 sitios y tinicamente con el compartimento hojas. Las

variables del rodal utilizadas para el ajuste fueron: el nimero de arboles por hectarea (N),
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el didmetro medio a la altura de pecho del rodal (DAP), la altura total del rodal (Ht), la
altura dominante del rodal (Hdom), el area basal del rodal (G), el indice de sitio (IS), la
latitud, la edad, el manejo, la zona (el correspondiente agrupamiento edafoclimatico Ron,
Pe o Ros), el suelo (suelo rojo o suelo pedregoso) y el coeficiente precipitacion-
evapotranspiracion (P/ETP). El procedimiento se llevo a cabo en 3 pasos: 1) se incluyo
como variables predictoras el indice de sitio, la edad, la densidad (nimero de arboles por
hectarea) y la latitud, 2) se incluy6 las mismas variables reemplazando la latitud por el
cociente P/ETP y, 3) se incluy6 solo la latitud y el cociente P/ETP como variables
predictoras. Los dos primeros pasos tuvieron la finalidad de analizar, ademads del efecto
de cada variable, si la latitud y P/ETP se comportaban de manera similar en combinacion
con las demas variables. En el tercer paso, se evalu6 si los efectos de la latitud y del
cociente P/ETP eran redundantes, es decir, si la variacion latitudinal quedaba explicada
por la variacion en el cociente P/ETP. En ese caso, ambas variables darian resultados no
significativos, aun cuando en los modelos 1 y 2 hayan dado significativas. Si, en cambio,
alguna o ambas variables presentaban efectos significativos en el paso 3, se interpretd
como la existencia de una variacion latitudinal no relacionada con la variacion del
cociente P/ETP. Posteriormente, se aplico el procedimiento paso a paso (step) donde, en

cada caso particular, se establecieron las variables a ser usadas para el ajuste del modelo.

Calculo de cocientes entre nutrientes

Las concentraciones foliares de elementos quimicos de los 233 arboles se utilizaron para
calcular los siguientes cocientes de concentracion de nutrientes: C/N, C/P, N/P, N/K,
K/Ca Fe/Mn. A partir de esos resultados se calculé el promedio para cada uno de los 31
sitios. Se aplic6 ANOVA para determinar diferencias entre agrupamientos
edafoclimaticos, mientras que los agrupamientos se compararon por medio del test de

Tukey con nivel de significancia de 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones medias de nutrientes en los compartimentos arbéreos de los 233

arboles de P. taeda

La concentracion de N, P, K, Ca, Mg, S y Mn registrd el mayor valor en el compartimento
hojas (Tabla 4-2). Esta tendencia coincide con resultados encontrados para P. taeda
(Switzer & Nelson 1972; Goya et al., 2003; Pérez et al., 2006; Dedecek et al., 2008;
Martiarena et al., 2011b) y otras especies forestales (Leite ef al., 2011). A diferencia de
los nutrientes anteriores, la mayor concentracion de Fe se registrd en el compartimento

corteza.

La menor concentracion de nutrientes se observo en los compartimentos lignificados, con
mayor ocurrencia en el compartimento fuste. La menor concentracion de Ca se registro

en los conos, resultado coincidente con Pérez et al. (2006).

Los elementos que presentaron mayor coeficiente de variacion en aciculas fueron los
micronutrientes (Fe y Mn) con valores cercanos al 80% de variacion promedio, mientras
que para los macronutrientes la variacion maxima no superd el 35%. En los restantes
compartimentos la tendencia fue similar, con mayor variacion en los micronutrientes

respecto de la variacion encontrada en los macronutrientes.
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Tabla 4-2. Concentracion media y desvio estdndar de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en
cada compartimento arboreo. Las unidades muestrales (véase Tabla 4-1), proceden de
233 arboles de 31 plantaciones de P. taeda de las provincias de Misiones y Corrientes.

C N P K Ca Mg S Fe Mn
Compartimento
o () e (MG.g) - === ------- -
56.92 1.59 1.11 5.64 4.07 1.26 1.32 0.16 0.45
Aciculas (0.91) (0.28) (0.22) (1.54) (1.40) (0.36) (0.20) (0.11) (0.41)
d f d e g e f [ d
5478 0.19 0.13 0.82 1.10 0.27 0.19 0.04 0.06
Fuste (0.80) (0.11) (0.09) (0.40) (0.36) (0.07) (0.08) (0.12) (0.05)
c a a a b a a a ab
57.02 0.49 0.32 1.72 2.00 0.46 0.52 0.28 0.06
Corteza (0.96) (0.17) (0.14) (0.84) (0.85) (0.15) (0.22) (0.30) (0.04)
d d b b d b d d a

53.73 0.35 0.34 2.00 2.57 0.63 0.37 0.10 0.11
Ramas <5cm (0.95) (0.11) (0.17) (0.98) (0.83) (0.16) (0.11) (0.09) (0.08)
a c b c e c c b c

53.55 0.21 0.16 0.76 1.46 0.41 0.20 0.04 0.07
Ramas > 5cm (0.58) (0.17) (0.21) (0.20) (0.41) (0.12) (0.05) (0.03) (0.05)
a a a a c b a a ab

5426 030 015 075 307 070 030 017  0.10
Ramas Secas  (0.71) (0.14) (0.08) (0.39) (1.08) (1.06) (0.12) (0.14) (0.08)
b

b a a f b b c bc
5464 0.90 0.62 4.77 0.46 0.76 0.87 0.16 0.04
Conos (0.65) (0.40) (0.44) (2.51) (0.14) (0.24) (0.36) (0.38) (0.03)
c e c d a d e bc a

Referencias: Letras diferentes indican diferencias significativas entre compartimentos arbdreos de un
mismo elemento. Valores entre paréntesis desvios estandar. C: carbono; N: nitrogeno; P: fosforo; K:
potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso.

La concentracion media de nitrogeno encontrada en las hojas analizadas para el presente
trabajo (1.59 %), fue 32% superior al limite inferior (1.20%) establecido por Jokela
(2004) que podria reflejar la disminucion de productividad para la especie. No obstante,
fue similar a varios reportes para diferentes edades de P. taeda registrados en diferentes
latitudes (Rodrigues, 2004; Bizon, 2005; Morales, 2007; Dedecek et al., 2008). Similar a
lo ocurrido con los valores de concentracion de N en las hojas, los porcentajes registrados
para los compartimentos fuste, corteza y ramas, fueron similares o superiores a los
informados en otras investigaciones (Goya et al., 2003; Rodrigues, 2004; Rubilar et al.,

2005; Bizon, 2005; Dedecek et al., 2008; Caldato, 2011; Sixel, 2012; Lopes, 2013).

El valor promedio de concentracion foliar de P fue 1.11mg.g™!, cuyo valor es similar a lo
reportado por Jokela (2004) como adecuado para la especie (0.12 %). Cabe aclarar que
los reportes establecidos por Jokela (2004), si bien estan planteados a nivel general para

P. taeda, fueron establecidos para una region geografica cuyas condiciones ambientales
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podrian diferir de las condiciones ambientales para las plantacioens estudiadas en esta
Tesis. Los valores de concentracion encontrados en esta tesis fueron superiores a los
valores encontrados por Goya et al. (2003), Rodrigues (2004), Bellote et al. (2005) y
Caldato (2011). No obstante fueron inferiores a los valores reportados por Morales (2007)
y Piatek & Allen (2000). Probablemente las diferencias encontradas con otras
investigaciones se deban a diferencias en las condiciones de sitio, las cuales generan
diferencias de crecimiento y, por ende, diferencias en la concentracion de este elemento
en las hojas. En los compartimentos lignificados (fuste, ramas y corteza) los valores del
presente trabajo, también se mantuvieron en el rango de valores encontrados en otras

investigaciones, con reportes superiores y otros inferiores.

Los valores promedio encontrados de concentracion de potasio en los diferentes
compartimentos son superiores a los reportados en otras investigaciones (Rodrigues,
2004; Bizon, 2005; Morales, 2007; Dedecek et al., 2008; Viera & Schumacher, 2009;
Sixel, 2012; Lopes, 2013). Si bien en esta Tesis no fue medida la disponibilidad de agua
en el suelo, la mayor concentracion de potasio en las plantas de P. faeda en Argentina
respecto de investigaciones en otras latitudes podria estar relacionado con la
disponibilidad de agua en el suelo, dado que es uno de los factores que afecta la

concentracion de nutrientes en las hojas (Reissmann & Wisniewski, 2000).

Los valores de concentracion de Ca, Mg y S en los compartimentos arboreos también
fueron superiores a los reportados en otras investigaciones (Goya et al., 2003; Bizon,
2005; Sixel, 2012; Lopes, 2013). La concentracion de Ca en las ramas secas fue superior
a la concentracion del mismo elemento en las ramas vivas, coincidente con los resultados

encontrados por Lucio ef al. (2010) y Londero ef al. (2011) para la misma especie.

La concentracién de Fe presentd su mayor valor en la corteza (0.28 mg.g!), tinico
elemento que no mostrd su mayor concentracion en las hojas. La mayor concentracion de
Fe en la corteza de P. faeda respecto de la concentracion encontrada en las hojas es
coincidente con los resultados encontrados por Lucio et al. (2010). La concentracioén de
Fe en las hojas de P. taeda mostr6 valores 5 veces superiores a los considerados
adecuados por Jokela (2004), siendo también superiores a otros reportes para la misma
especie (Bellote er al., 2005; Viera & Schumacher, 2009; Caldato, 2011). En los
compartimentos fuste, ramas y corteza la concentracion de Fe también superd a otros
informes para la misma especie (Dedecek et al., 2008; Caldato, 2011; Lopes, 2013). Si

bien la concentracion de Mn en hoja superd el limite mencionado por Jokela (2004), los
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valores de concentracion de Mn encontrados en las hojas, son inferiores a los de otras

investigaciones (Morales, 2007; Viera & Schumacher, 2009; Lopes, 2013).

La concentracién de Zn en las hojas, promedio de los 54 arboles analizados, fue de 0.053
(£0.01) mg.g!, valor que triplicé el limite establecido por Jokela (2004) para el adecuado
crecimiento de la especie y supero6 los reportes de concentracion de otras investigaciones

(Rubilar et al., 2005; Bellote et al., 2005; Caldato, 2011; Lopes, 2013).

El empleo de la concentracion de nutrientes en las hojas como indicador del estado
nutricional de las plantaciones puede conducir a un diagndstico erroneo, si algunos
elementos son enmascarados por el efecto de dilucion (Mayvorme Paim, 2007). Mas alla
de la salvedad precedente, los datos y comparaciones efectuadas apoyan la hipdtesis de
que, en promedio, las plantaciones estudiadas de P. faeda en Argentina, no carecen de
nutrientes a partir de la oferta nutricional en el sitio. Esto genera un desafio en los
forestadores y manejadores forestales a mantener la capacidad productiva del sitio para
continuar con estos niveles de concentracion de nutrientes en las plantaciones, lo que

permitird mantener los altos niveles productivos que ofrece esta especie en nuestra region.

Concentracion media de nutrientes en los compartimentos arboreos en funcion de

la edad de las plantaciones

La concentracion de nutrientes en los agrupamientos etarios fue significativamente
diferente en 17 de los 63 agrupamientos. A nivel de compartimento arboreo, las ramas >
a 5 cm fue el compartimento mas afectado por la edad de la plantacion, con significancia
en 6 de los 9 nutrientes. Posteriormente, los compartimentos mas afectados fueron el fuste
y las ramas < a 5 cm, con diferencias significativas en 3 de los 9 nutrientes en cada uno
de ellos (Tabla 4-3). Tampoco se hallaron diferencias significativas en la concentracion

media de Zn (Tabla 4-4).
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Tabla 4-3. Concentraciéon media de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en cada
compartimento arbdreo en plantaciones de P. faeda agrupados por rangos etarios (n=233).

N P K Ca Mg S Fe Mn
Comp. Grupo o .
- (%) --- e (mg.g?)-----------------

56.95a 153a 1.13a 5.89a 4.46a 120a 1.28a 0.18a 0.70b
(0.20) (0.20) (0.17) (1.43) (1.22) (0.36) (0.16) (0.11) (0.44)
56.98a 1.58ab 1.13a 5.35a 3.34a 1.28a 1.32a 0.13a 0.29a
(0.82) (0.13) (0.17) (1.18) (0.71) (0.26) (0.14) (0.03) (0.28)
56.92a 1.78b 1.12a 5.69a 3.75a 1.32a 1.45a 0.13a 0.29a

1

Aciculas 2

3 (0.82) (0.24) (0.17) (1.27) (1.14) (0.26) (0.19) (0.06) (0.16)

1 55.06a 0.20a 0.16b 0.97b 0.98a 0.27a 0.21a 0.04a 0.09b

(0.88) (0.05) (0.09) (0.42) (0.19) (0.05) (0.06) (0.03) (0.05)

Fuste 5 54.68a 0.20a 0.14ab 0.78ab 1.13a 0.30a 0.21a 0.08a 0.04a
(0.55) (0.05) (0.07) (0.19) (0.44) (0.10) (0.09) (0.14) (0.03)

3 5441a 0.18a 0.08a 0.55a 1.12a 0.25a 0.15a 0.02a 0.05ab

(0.36) (0.03) (0.01) (0.06) (0.40) (0.04) (0.03) (0.01) (0.03)

57.31a 045a 0.36b 197b 2.12a 0.45a 0.44a 0.32a 0.08a
(0.93) (0.06) (0.10) (0.78) (0.63) (0.12) (0.11) (0.15) (0.04)
56.93a 0.45a 0.31ab 1.67ab 1.69a 0.47a 0.50a 0.20a 0.04a
(0.70) (0.13) (0.11) (0.63) (0.52) (0.11) (0.18) (0.10) (0.03)
53.96a 0.53a 0.24a 1.17a 2.01a 0.43a 0.59a 0.28a 0.04a

Corteza 2

3 (9.06) (0.12) (0.06) (0.26) (0.70) (0.11) (0.17) (0.19) (0.02)

1 53.568a 0.37a 040b 243b 259a 0.66a 0.37a 0.12a 0.16b

(0.97) (0.09) (0.14) (0.82) (0.49) (0.12) (0.08) (0.05) (0.09)

Ramas > 54.05a 0.28a 0.31ab 1.72a 2.12a 0.60a 0.34a 0.10a 0.08a
<5cm (0.55) (0.10) (0.14) (0.56) (0.25) (0.14) (0.11) (0.04) (0.05)
3 5249a 0.37a 0.25a 1.49a 2.63a 0.58a 0.36a 0.08a 0.09ab

(4.02) (0.07) (0.06) (0.30) (0.98) (0.13) (0.10) (0.03) (0.04)

1 5412a 053b 061b 0.97b 1.59a 0.62b 0.19a 0.08b 0.14b

(0.64) (0.48) (0.66) (0.01) (0.63) (0.23) (0.01) (0.03) (0.02)

Ramas 5 53.53a 0.13a 0.14ab 0.83ab 1.52a 0.43ab 0.19a 0.06b 0.09ab
>5¢cm (0.04) (0.06) (0.02) (0.14) (0.32) (0.02) (0.02) (0.01) (0.06)
3 53.88a 0.23ab 0.12a 0.76a 1.33a 0.38a 0.20a 0.03a 0.06a

(1.14) (0.10) (0.02) (0.11) (0.35) (0.03) (0.04) (0.01) (0.03)

1 5449a 051a 0.26a 0.87a 268a 0.56a 0.23a 0.13a 0.15a

(0.84) (0.50) (0.23) (0.43) (1.37) (0.18) (0.02) (0.02) (0.12)

Ramas ° 5447a 0.28a 0.17a 090a 3.18a 0.46a 0.34a 0.17a 0.09a
Secas (0.50) (0.10) (0.07) (0.24) (0.84) (0.11) (0.12) (0.10) (0.08)
3 54.07a 0.30a 0.13a 0.66a 2.89a 0.42a 0.28a 0.18a 0.10a

(0.62) (0.06) (0.02) (0.13) (0.89) (0.05) (0.05) (0.17) (0.05)

1 5467a 0.81a 069a 6.23b 040a 0.65a 0.75a 0.08a 0.06a

(0.30) (0.30) (0.35) (2.19) (0.10) (0.20) (0.23) (0.01) (0.04)

o 54.79a 1.00a 0.75a 6.22b 0.40a 0.83a 1.02a 0.12a 0.04a

Conos (0.50) (0.45) (0.33) (0.56) (0.12) (0.18) (0.37) (0.08) (0.01)
5455a 0.89a 0.55a 3.79a 0.48a 0.74a 0.84a 0.19a 0.04a
(0.41) (0.30) (0.33) (1.80) (0.07) (0.17) (0.28) (0.14) (0.01)

w

Referencias: promedios y desvios estandar (entre paréntesis). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre agrupamientos etarios de un mismo compartimento. Comp.: compartimento arboreo;
grupo: agrupamiento por fajas etarias, correspondiendo 1 a las plantaciones hasta 7 afios de edad, 2 a las
plantaciones mayores a 7 afios y hasta 14 afios y, 3 plantaciones mayores a 14 afios de edad. C: carbono;
N: nitrogeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso.
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La edad de la plantacion no afect6 a todos los elementos de la misma manera, para lo cual
la concentracion de P, K y Mn, mantuvieron un patrén comun, diferenciandose en 4
compartimentos lignificados con mayor concentracion promedio en el agrupamiento de

menor rango de edad (<7 afos).

La concentracion de N en las hojas resultd significativamente mayor en las plantaciones
mayores de 14 anos de edad, mientras que la concentracion de N en las ramas > 5 cm
fueron mayores en las plantaciones de menos de 7 afios de edad. Los restantes

compartimentos no presentaron un patron definido de concentracion de N.

Las concentraciones de Mg y Fe fueron significativamente diferentes en el
compartimento ramas > 5 cm, con mayores valores en las plantaciones de menor edad.
Los elementos C, Ca y S, no presentaron concentraciones con diferencias significativas
entre los diferentes grupos de edades en ninguno de los compartimentos, como asi
tampoco un patron definido de las tendencias. Similares resultados mostrd la

concentracion de Zn en el compartimento hojas (Tabla 4-4).

Los resultados de concentracion de N encontrados en el presente estudio son coincidentes
con los reportados por Goya et al., (2008), quienes analizaron la concentracion de
macronutrientes en una cronosecuencia de tres rangos de edades de P. faeda entre 7y 21
anos de edad. Estos investigadores, que diferenciaron las hojas jovenes de las hojas
maduras, encontraron que la concentracion de N disminuy6 con el aumento de la edad
de la plantacion en ambos tipos foliares. Para la concentracion de fésforo no encontraron
diferencias significativas respecto del aumento de la edad de la plantacién, lo mismo que
muestran los resultados de esta Tesis (Tabla 4-3). En la citada investigacion la
concentracion foliar de K, Ca y Mg, tampoco mostrd diferencias significativas, solo que
la tendencia fue negativa respecto del incremento de la edad, tendencia que en esta Tesis

solo fue observada para la concentracion de Mg.
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Tabla 4-4. Concentracion media de Zn en el compartimento hojas en plantaciones de P.
taeda agrupados por rangos etarios (n=54).

Zn
Grupo

P (mg.g™)

1 0.052a
(0.014)

0.052a

2 (0.021)

3 0.050a
(0.016)

Referencias: promedios y desvios estandar (entre paréntesis). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre agrupamientos etarios de un mismo compartimento. Grupo: agrupamiento por fajas
etarias, correspondiendo 1 a las plantaciones hasta 7 afios de edad, 2 a las plantaciones mayores a 7 aflos y
hasta 14 afios y, 3 plantaciones mayores a 14 afos de edad. Zn: Cinc

Concentraciones medias de nutrientes en funciéon de los agrupamientos

edafoclimaticos de las plantaciones de P. taeda

El andlisis de varianza de las concentraciones promedio de nutrientes en los diferentes
compartimentos arboreos para el conjunto de rodales de cada uno de los agrupamientos
edafoclimaticos, detectd diferencias significativas en 13 de las 63 comparaciones
realizadas entre grupos (Tabla 4-5). A nivel de compartimento, las hojas se diferenciaron
significativamente en 4 de los 9 nutrientes estudiados, mientras que a nivel de nutrientes

la concentracion de Mn se diferencio en 6 de los 7 compartimentos arboreos.
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Tabla 4-5. Valores medios y desvios estandar de concentracion de nutrientes encontrados
en los tres agrupamientos edafoclimaticos (Ron, Pe y Ros) para cada compartimento
arboreo de P. taeda en las provincias de Corrientes y Misiones (n=233).

C N P K Ca Mg S Fe Mn
ROt O EET RN PEEPPEPTEERTLPPRES (MGG™)---mmemmmmmeman

Compartimento

Ron 57.21a 159ab 1.03a 585a 359a 1.02a 1.35a 0.16a  0.64b
(0.85) (0.14) (0.16) (1.48) (0.83) (0.16) (0.15) (0.11)  (0.43)
Aciculas p, 5683 153 1.12a 515a 420a 137b 1.26a O.14a 0.18a
(0.59) (0.20) (0.08) (0.63) (0.87) (0.22) (0.14) (0.08)  (0.08)
56.64a 1.79% 131b 6.28a 4.62a 1550 1.40a 0.18a 0.71b

Ros  070) (0.30) (0.14) (1.56) (1.58) (0.26) (0.17) (0.03) (0.28)

Ron 5479 018a 010a 07fa 093a 023a 018a 004a 0.08b

(0.92) (0.05) (0.05) (0.31) (0.23) (0.05) (0.04) (0.02)  (0.04)

Fuste pe 5471a 019a 0.15a 0.88a 120a 029 021a 002a 002a
(0.69) (0.04) (0.09) (0.40) (0.29) (0.03) (0.06) (0.33)  (0.01)

Ros 5481a 022a 014a 078a 113 0326 0.18a 009 0.10b

(0.47) (0.03) (0.08) (0.31) (0.40) (0.07) (0.11) (0.13)  (0.04)

Ron 57:36a 049a 032a 153a 236a 049 052 036a 0.08b

(0.95) (0.07) (0.09) (0.64) (0.59) (0.09) (0.13) (0.14)  (0.04)
56.95a 0.51a 0.33a 1.93a 1.90a 050a 057b 023a 0.03a
(0.56) (0.51) (0.06) (0.56) (0.33) (0.09) (0.15) (0.11)  (0.01)
56.78a 0.43a 029a 1.41a 1.71a 044a 035a 023a 0.08b

Corteza Pe

Ros (0.57) (0.13) (0.15) (0.92) (0.64) (0.13) (0.14)  (0.17) (0.03)

Ron 53.83a 0.33a 0.31a 2.00a 251a 0.58a 0.37a 0.11a 0.16b

(1.00) (0.11) (0.12) (0.79) (0.66) (0.13) (0.10) (0.04) (0.08)

Ramas Pe 53.53a 0.35a 0.38a 2.08a 2.70a 0.66a 0.39a 0.10a 0.06a
<5cm (0.62) (0.06) (0.16) (0.92) (0.60) (0.06) (0.09) (0.05) (0.02)
Ros 53.93a 0.40a 0.32a 1.73a 2.32a 0.68a 0.31a 0.10a 0.16b

(0.34) (0.05) (0.10) (0.31) (0.68) (0.11) (0.05) (0.03) (0.06)

Ron 53.85a 0.39a 0.43a 0.86a 1.30a 0.52a 0.16a 0.04a 0.10b

(0.67) (0.46) (0.62) (0.13) (0.30) (0.25) (0.11) (0.03) (0.03)

Ramas Pe 53.45a 0.19a 0.12a 0.72a 1.46a 0.39a 0.20a 0.04a 0.03a
>5cm (0.09) (0.02) (0.02) (0.10) (0.25) (0.03) (0.03) (0.02) (0.01)
Ros 54.28a 0.26a 0.17a 0.88a 1.50a 0.44a 0.18a 0.06a 0.12b

(1.35) (0.13) (0.06) (0.12) (0.60) (0.05) (0.02) (0.04) (0.03)

Ron 54.82b 0.55a 0.23a 0.91a 2.56a 0.45a 0.25a 0.16a 0.10a

(0.81) (0.48) (0.24) (0.32) (1.21) (0.20) (0.17)  (0.09) (0.03)

Ramas Pe 54.07a 0.27a 0.14a 0.80a 3.20a 0.47a 0.29a 0.12a 0.05a
Secas (0.29) (0.08) (0.06) (0.26) (0.96) (0.08) (0.10) (0.08) (0.02)
Ros 53.90 0.30a 0.17a 0.61a 2.89a 0.49a 0.27a 0.26a 0.21b

(0.19)a (0.03) (0.03) (0.17) (0.89) (0.09) (0.03) (0.19) (0.07)

Ron 54.59a 0.74a 0.63a 5.79a 0.40a 0.64a 0.74ab 0.14a 0.05a

(0.40) (0.35) (0.27) (1.65) (0.04) (0.20) (0.22) (0.14) (0.02)
Pe 54.68a 1.08a 0.71a 4.97a 0.45a 0.85a 1.06b  0.16a 0.03a
Conos (0.50) (0.30) (0.31) (1.67) (0.14) (0.14) (0.18) (0.13) (0.01)
54.68a 0.78a 0.56a 4.88a 0.44a 0.67a 0.69a 0.11a 0.06a

Ros (0.30) (0.29) (0.44) (2.94) (0.07) (0.16) (0.18) (0.04) (0.04)

Referencias: Valor entre paréntesis corresponde al desvio estandar; Letras diferentes significa diferencias
significativas entre agrupamientos edafoclimaticos para las concentraciones de un mismo compartimento;
Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte y, Ros: Suelos rojos del sur.

La concentracion de N fue significativamente diferente, respecto de los agrupamientos

edafoclimaticos, solo en el compartimento hojas, con mayor valor en el sitio Ros respecto

del sitio Pe, sin diferenciarse ambos del sitio Ron. Estos resultados se asociaron
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negativamente con la concentracion de nitrégeno en los primeros 30 cm de espesor de
suelo, ya que la concentracion de N fue significativamente mayor en Pe, respecto de Ron
y Ros (Tabla 2-2), en el citado espesor de suelo. Estos resultados son contradictorios con
otras investigaciones que marcan que la mayor disponibilidad de nitrégeno en el suelo se
manifiesta como mayor concentracion foliar de este elemento (Natali et al., 2009). Sin
embargo, el agrupamiento Ros mostré mayor crecimiento de las plantaciones respecto del
agrupamiento Pe (capitulo 2 de esta Tesis), coincidente con otras investigaciones que
marcan que la mayor concentracion de nitrogeno foliar se asocia con mayor cantidad de
enzima Rubisco en las hojas, que a su vez ésta, se asocia con mayor crecimiento de la
plantacion dado que mejora los parametros fotosintéticos (Samuelson 2001; Ripullone et
al., 2003; Manter et al., 2005). Mas alla que en la presente Tesis no fueron medidos los
parametros fotosintéticos, podria inferirse que el mayor crecimiento de la plabntacion a
nivel de rodal esta asociado con los mismos. A diferencia de lo encontrado en esta Tesis,
investigaciones realizadas en Brasil en plantaciones de P. taeda de 6 afios de edad,
establecidas bajo diferentes condiciones de sitio, muestran mayor concentracion foliar de
nitrogeno en los sitios de mayor oferta de nitrégeno (Morales, 2007). También Piatek &
Allen (2000) realizaron trabajos de fertilizacion en plantaciones de P. taeda de 13 afios
de edad en EEUU vy encontraron que la concentracién de N foliar fue de 11 mg.g! en las
parcelas que no fueron fertilizadas, mientras que alcanzé valores de 15 mg.g™! en las
parcelas fertilizadas con N en combinacion con otros macro y micronutrientes. Dicus &
Dean (2008) encontraron resultados similares en una plantacion de P. taeda de 17 afios
de edad en su zona de origen. Méas alla que los resultados aqui encontrados, en lineas
generales no coinciden con otras investigaciones, los valores promedio de concentracion
de N en las hojas fueron 1.59, 1.53 y 1.79%, respectivamente en los sitios Ron, Pe y Ros,
cuyos valores superan el limite inferior que se ha propuesto podria disminuir la
productividad de las plantaciones de P. faeda (Jokela, 2004). Estos valores marcan que la
disponibilidad de nitrégeno de los suelos de esta regién no seria un elemento limitante
para el crecimiento de las plantaciones de P. faeda en Argentina. También, el incremento
en la concentracion de nitrogeno foliar puede originarse por la interaccion de otros
nutrientes. Mayvorme Paim (2007) trabajo en plantaciones de P. taeda a las que fertilizo
con potasio y calcio durante la fase de establecimiento de la misma. Los muestreos
posteriores para determinar la concentracion de nutrientes en las hojas de las plantas
mostraron un incremento significativo en la concentracion de N en los tratamientos donde

habia agregado mayor cantidad de los fertilizantes mencionados. En nuestro estudio, la
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concentracion de Ca hasta los 60 cm de espesor fue superior en las plantaciones del
agrupamiento Pe, mientras que la mayor concentracion foliar de N fue hallada en las
plantaciones de los sitios Ros, por lo que se debe descartar que la mayor concentracion

foliar de nitrégeno sea debido a la mayor presencia de Ca en el suelo.

La concentracion foliar de P fue significativamente mayor en el agrupamiento Ros,
diferenciandose de los agrupamiento Ron y Pe. La mayor concentraciéon de P en el
agrupamiento Ron no coincide con la mayor concentracion de P en el suelo, ya que la
misma fue significativamente mayor en el agrupamiento Pe hasta los 60 cm de espesor
del suelo. Dado que las plantaciones de mayor crecimiento y menor concentracion de P
en el suelo, mostraron mayor concentracion foliar de P, la diferencia de concentracion de
P foliar entre agrupamientos no puede atribuirse a un efecto de dilucidon, como asi
tampoco a la mayor oferta de este elemento en el suelo. Estos resultados son disimiles a
los registrados en otras investigaciones. Morales (2007) encontr6 en plantaciones de P.
taeda de 6 afos de edad, mayor concentracion foliar de P en plantaciones de menor
crecimiento. Zhang & Allen (1996), en plantaciones de P. taeda de 11 afios que fueron
fertilizadas con nitrégeno, registraron menor concentracion foliar de P en las parcelas
fertilizadas con mayor crecimiento, respecto de plantaciones no fertilizadas y con similar
absorcion de fosforo en ambas, atribuyendo la menor concentracion de P en las parcelas
no fertilizadas a un efecto de dilucion. Por otro lado, plantaciones de P. taeda cuya
disponibilidad de P en el suelo se mejora mediante fertilizacion, registraron mayores
crecimientos que aquellas que no fueron fertilizadas (Ibafiez et al., 2004; Vogel et al.,
2005). Tiark & Harwood (1986) aumentaron la concentracion de P en el suelo mediante
fertilizacion en plantaciones de P. faeda 'y, la concentracion foliar de P en dichas
plantaciones fue superior. Por lo tanto, los resultados encontrados en esta Tesis indicarian
que el P disponible en el suelo no es el responsable del diferencial de crecimiento entre
plantaciones de los diferentes agrupamientos. Por otro lado, la concentracion foliar de P

no se asoci6 con la disponibilidad en el suelo.

La concentracion de Mg en las hojas fue superior en los agrupamientos Ros y Pe. El
crecimiento en los vegetales depende de la tasa fotosintética que ellos puedan realizar y
¢ésta, es dependiente de la cantidad de clorofila existente en ellos. El &tomo central de la
clorofila es ocupado por un atomo de magnesio (Cakmak & Kirkby, 2008) y, ante iguales
cantidades de masa seca de hojas, las plantaciones del sitio Ron tendrian menor capacidad

fotosintética, y por ende, menor capacidad de crecimiento. No obstante, las plantaciones
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de los sitios Pe fueron las de menor crecimiento, lo cual indicaria que el menor
crecimiento de estas plantaciones no se debio, exclusivamente, a la disminucion de la
concentracion de Mg asociado con menor cantidad de clorofila. La concentracion de Mg
en el suelo fue superior en el agrupamiento Pe respecto de Ron y Ros, hasta los 60 cm de
espesor, lo cual podria estar asociado con la mayor concentracion foliar de este elemento.
No obstante, la concentracion de Mg en el suelo no se asocié con el menor crecimiento

de los sitios Pe.

La concentracion de Mn se diferencio estadisticamente en 6 de los siete compartimentos
arboreos respecto de los agrupamientos edafoclimaticos. La significancia se marcod a
favor de los sitios con suelos rojos respecto de los sitios con suelos pedregosos en los
compartimentos hojas, fuste, ramas < 5 cm, ramas > 5 cm y corteza. La menor
concentracion foliar de manganeso en los sitios Pe, estuvo inversamente relacionada con
la concentracion de este elemento en el suelo, ya que hasta los 60 cm de espesor la mayor
concentracion se observo en los sitios Pe (capitulo 2 de esta Tesis). Resultados
coincidentes encontraron Dedecek et al. (2008), quienes trabajaron con plantaciones de
P. taeda de 22 anos de edad en sitios de diferentes productividades. Estos investigadores
encontraron que las plantaciones de mayor productividad presentaron mayor
concentracion de Mn en las hojas, fuste y corteza. No obstante, los resultados encontrados
en esta Tesis se asocian negativamente con la concentracion de Mn hasta los 60 cm de
espesor de suelo. También Reissmann & Wisniewski (2000), quienes trabajaron en
plantaciones de P. taeda de 15 afios de edad en diferentes clases de sitios, encontraron
una correlacion positiva entre la altura de las plantaciones y la concentraciéon de Mn en

las hojas.

La tendencia no significativa hacia una mayor concentracion de K en las hojas en los
sitios de suelos rojos, coincide con lo reportado por otros investigadores, quienes indican
que la concentracion de K en hoja estd, como ya se dijera, directamente relacionada con
la disponibilidad de agua en el suelo (Dedecek et al. 2008), lo cual se asocia con los
resultados encontrados en el capitulo 1 de esta Tesis, ya que los suelos rojos presentarian

mayor disponibilidad de agua en el suelo.

La concentracion de Fe, a diferencia de los restantes compartimentos, tuvo su mayor valor
en la corteza. La concentracion de azufre se mostro significativamente mayor en el

compartimento conos a favor de los sitios con suelos pedregosos. La fraccion de carbono
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en todos los compartimentos se mostrdé muy estable, con poca variacion entre

compartimentos, a diferencia de los restantes nutrientes.

La concentracion foliar de Zn no se diferencid entre agrupamientos edafoclimaticos
(Tabla 4-6), no obstante, el valor promedio hallado (0.051 mg.g™!) supera 2.5 veces el
valor de minima concentracion (0.020 mg.g!) que podria causar insuficiencia de Zn para
el crecimiento de la especie (Jokela, 2004). Dedecek et al. (2008) en plantaciones de P.
taeda de 22 anos de edad encontraron mayores valores de concentracion foliar de Zn en
sitios de mayor productividad, mientras que los valores de la mencionada investigacion,
son inferiores a los reportados en la presente Tesis. Estos resultados indican que la
concentracion foliar de Zn se encuentra en el rango de valores adecuados que requiere la
especie para su normal desarrollo. Ademads, no se asocid con la mayor disponibilidad
encontrada en el agrupamiento Pe de este elemento en el suelo, lo que mostraria que el
Zn disponible para estas plantaciones no seria limitante para su crecimiento.

Tabla 4-6. Valores medios y desvios estandar de concentracion de Zn encontrado en los

tres agrupamientos edafoclimaticos (Ron, Pe y Ros) para el compartimento arboreo hojas
de P. taeda en las provincias de Corrientes y Misiones (n=54).

Zn

Grupo (mg.g™")
Ron 0.058a
(0.013)

0.048a

Pe (0.009)
0.047a

Ros (0.019)

Referencias: Valor entre paréntesis corresponde al desvio estandar; Letras diferentes significa
diferencias significativas entre agrupamientos edafoclimaticos para las concentraciones de un
mismo compartimento; Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte y, Ros:
Suelos rojos del sur.

Relacion de concentraciones de nutrientes foliares en las plantaciones de P. taeda

Como se destacd anteriormente en éste capitulo, conceptualmente, la disponibilidad de
potasio se espera que aumente donde la oferta de agua es mayor, dado que el agua es
esencial para la movilidad del potasio (Reissmann & Wisniewski, 2000). En el capitulo 2
de ésta Tesis qued6 demostrado que los agrupamientos edafoclimaticos podrian diferir en
cuanto a la disponibilidad de agua en ellos, ya que difiere la cantidad de agua almacenada.
Sin embargo, la tendencia al aumento de la concentracion de potasio en las hojas no

resultd estadisticamente significativa en las plantaciones estudiadas. Debido a que el
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analisis foliar, principalmente de algunos elementos, podria ser enmascarado por el efecto
de dilucién y efectuar una interpretacion errénea, se ha propuesto que se deberia usar el
conjunto de los nutrientes y analizar la relacion entre ellos (Mayvorme Paim, 2007). En
ésta Tesis se han calculado, a tal fin, las relaciones de concentracion foliar de los
elementos C/N, C/P, N/P, N/K, K/Ca y Fe/Mn para los 31sitios estudiados (Tabla 4-7).

Tabla 4-7. Relacidon de concentracion de nutrientes foliares en 31 sitios con diferentes
condiciones edafocliméaticas (Ron, Pe y Ros) de P. taeda.

Agrupamiento  C/N C/P N/P N/K K/ICa Fe/Mn

Ron 366ab 574b 157a 28a 1.8a 03a
(36) (98) (26) (05 (0.5)  (0.1)

388b 521ab 13.7a 3.0a 1.3a 09b

Pe 6.0) (41) (23) (05) (0.3)  (0.3)

326a 445a 139a 3.00a 17a 03a

Ros 48) (47) (24) (06) (0.9 (02

Referencias: Valor entre paréntesis corresponde al desvio estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre agrupamientos edafoclimaticos para las concentraciones de un
mismo compartimento. Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte y, Ros:
Suelos rojos del sur; C: carbono; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Fe: hierro; Mn:
manganeso.

La relacion C/N mostro diferencias significativas entre los agrupamientos
edafocliméaticos Pe y Ros (Tabla 4-7). La mayor relacion se observé para los sitios con
suelos pedregosos (Pe) y la relacion mas baja fue en el Ros. El cociente C/N parece estar
afectado principalmente por las diferencias en las concentraciones de N en las hojas, ya
que la fraccion de C se mantuvo sin diferencias significativas entre sitios (Tabla 4-5).
Mas alla de la comparacion entre sitios, los valores obtenidos son superiores a los de otras
investigaciones (Goya et al., 2003; Caldato, 2011). Caldato (2011) realizé estudios de
concentracion de nutrientes en plantaciones de P. faeda de 12 anos de edad y analiz6 la
relacioén de concentracion foliar C/N. Encuentra resultados de la relacion superiores a 30
y hace referencia a que esos valores superan el rango de valores dptimos (25 a 30) y podria
ocasionar mayor tiempo para su descomposicion e inmovilizar N y P en el piso forestal
por un mayor periodo de tiempo. No obstante, los valores encontrados en la presente
Tesis, son de hojas en plena actividad fisiologica, cuyas concentraciones probablemente
varien al momento de la senescencia. Goya et al., (2003) trabajaron con plantaciones
adultas de P. taeda y encontraron relacion C/N de 30.9, mientras que en las hojas que

componen el piso forestal hallaron relacion C/N de 46.8.
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La relacion C/P mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre ambos suelos
rojos profundos. Los suelos rojos del sur fueron los de cociente mas bajo mostrando una
mayor abundancia de P por unidades de carbono, en tanto los rojos profundos del norte
fueron los de cociente mas alto, que demuestran una mayor escasez relativa de P. En tanto
los suelos pedregosos, no difirieron significativamente de los suelos rojos, presentando
un valor intermedio de C/P medio. La relacion de concentracion foliar C/P para ambos
agrupamientos (Ron y Ros), también es coincidente con los valores obtenidos por Caldato

(2011) y Goya et al. (2003) respectivamente.

La relacion de concentracion foliar N/P no mostrd diferencias significativas entre
agrupamientos, fluctuando entre 14 y 16. El valor encontrado para el agrupamiento Ros
es coincidente con el valor encontrado por Caldato (2011) para una plantacion de P. taeda
de 12 afios de edad en la misma zona geogréfica a las plantaciones agrupadas bajo el
agrupamiento Ros de nuestro trabajo. La misma relacion (N/P) para el agrupamiento Ron
fue algo disimil con los valores obtenidos por Goya et al. (2003) quienes trabajaron en
una plantacion de P. taeda de 20 afios de edad en el Norte de la provincia de Misiones y
obtuvieron una relaciéon N/P de 18.9. Los valores encontrados en el presente trabajo son
superiores al encontrado por Sypert (2006). Este investigador determiné la relacién N/P
para plantaciones de P. taeda en EEUU y considero para esas plantaciones que el valor

optimo es 10.

El cociente N/K estuvo cercano a 3 en todos los agrupamientos y no mostr6 diferencias
significativas entre ellos (Tabla 4-7). Segin Reissmann & Wisniewski, (2000) la relacion
de concentracion N/K en las hojas de P. taeda depende de la calidad de sitio, siendo la
relacion cercana a 5.3 en sitios pobres, mientras que para sitios de mejor calidad ese valor
disminuye aproximéandose a 3.0. En cambio, Sypert (2006) establece que la relacion
Optima para la especie es 5.0. Binkley (1993) indica que la concentracién de K en las
hojas de los arboles estd comprendida entre el 50 y 75% de la concentracion de N.
Respecto a los requerimientos de la planta debe considerarse también que el nitrégeno
permanece gran parte de la vida de la hoja (suele decrecer mediante retranslocacion al
final de la vida 1til foliar), mientras que un porcentaje del potasio absorbido se pierde
mediante lavado, por lo que el requerimiento es mayor que la masa de K presente en el
follaje en un momento dado. En esta Tesis pudo observarse que las calidades de sitio no
afectaron estadisticamente la relacion N/K (Tabla 4-7) y, los valores encontrados

estuvieron préximos a los considerados para un sitio de buena calidad segun lo
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establecido por Reissmann & Wisniewski (2000). No obstante, el valor promedio no
respondid a lo indicado por Binkley (1993), ya que la concentracién de potasio fue

inferior al 35% de la concentracion de N.

Los cocientes foliares de K/Ca de las plantaciones estudiadas oscilaron entre 1.3y 1.8 y
no mostraron diferencias significativas entre grupos edafoclimaticos. Reissmann &
Wisniewski (2000) indicaron que la relacion K/Ca es cercana a 1 en sitios pobres y mayor
a 3 en sitios de mejor calidad. En esta Tesis la falta de diferencias estadisticamente
significativas no permite conclusiones definitivas, pero el rango observado de valores del
cociente K/Ca sugiere que todos los grupos edafoclimaticos estuvieron préximos al rango

establecido por aquellos autores para sitios pobres.

La relacion de concentraciones foliares Fe/Mn claramente diferencia estadisticamente a
los suelos rojos profundos con valores mas bajos, que no difieren entre si, de los suelos
pedregosos con cocientes medios que triplican el de los suelos profundos. Los cocientes
Fe/Mn dista mucho de los valores encontrados por Reissmann & Wisniewski (2000), ya
que estos investigadores hallaron como mayor valor 0.13 para plantaciones de P. taeda
de 15 afios de edad correspondiente a los sitios mas pobres, mientras que en la presente
Tesis el promedio en los sitios con suelos pedregosos el valor ascendio a 0.95, en tanto el
de los sitios con suelos rojo profundos estuvieron cerca de 0.30. Esta gran diferencia se
debe a que el valor de Mn encontrado en las hojas de las plantaciones de suelos
pedregosos en este trabajo de tesis, es relativamente bajo. Esta cuestion hace pensar en la
necesidad de profundizar la investigaciones acerca de este elemento, ya que en todos los
compartimentos estudiados presentd diferencias entre agrupamientos edafoclimaticos,
por lo que podria ser uno de los elementos claves a estudiar para mejorar la nutricion de

P. taeda en esta region.

Si bien varios investigadores establecen rangos de valores de relacion de concentraciones
como Optimos, o bien, valores puntuales como 6ptimos, los valores 6ptimos deben ser
establecidos para especies determinadas y para una region determinada. Las plantaciones
de P. taeda en Argentina mostraron diferentes productividades bajo diferentes
agrupamientos edafoclimaticos (capitulo 2 de esta Tesis), no obstante, las
concentraciones foliares de nutrientes muestran similares relaciones de concentraciones
bajo diferentes IS y, diferentes relaciones de concentraciones ante similares IS (Figura
4-2). A pesar de ello, algunas relaciones (C/N, C/P y Fe/Mn) presentaron diferencias

estadisticas significativas entre agrupamientos edafoclimaticos (Tabla 4-7). Estos
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resultados indican que las concentraciones foliares de nutrientes, en la region de estudio,

responderian a factores asociados con la absorcion de los mismos por la planta, como por

ejemplo disponibilidad de agua, y no a la disponibilidad de los mismos en el suelo.
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Figura 4-2. Relacion de concentraciones de nutrientes en funcion de indice de sitio de las
plantaciones de P. taeda en Argentina.

Los resultados de la Figura 4-2 muestran un amplio rango de dispersion en la relacion de

concentracion de nutrientes en funcion del IS,

cuya dispersion se observa

independientemente del agrupamiento edafoclimatico al cual corresponde la plantacion.

Ademas, se observa amplio rango de dispersion para similares valores de IS. Estos
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resultados permiten suponer que, los valores optimos de relacion de concentraciones

mencionados en otras investigaciones, son solo orientativos.

Ajuste de modelos para la determinacion de la concentracion de nutrientes en

funcion de variables ambientales y del rodal

Los modelos efectuados con la concentracion de nutrientes por compartimento a nivel de
rodal, resultaron con diferente significancia y nivel de explicacion de la variabilidad
observada (Tabla 4-8). La incorporacion de las variables de rodal como variables
independientes y, la aplicacion del procedimiento step, permitido mejorar los pardmetros
de ajuste de los modelos, respecto de los resultados obtenidos con las variables de arbol

individual.

Tabla 4-8. Valores de R? de los modelos lineales ajustados (Concentracion de nutriente
(y) =a+ b.DAP + c.Ht + d.Hdom + e.N + f.G + g.Edad + h.IS + i.Latitud + j.Manejo +
k.Zona + 1.Suelo + m.P/ETP), para la determinacion de la concentracion de nutrientes en
plantaciones de P. taeda a partir de variables ambientales y de manejo forestal.

Compartimento  C N P K Ca Mg S Fe Mn

0.13 0.54 0.60 0.15 0.75 0.71 0.44 0.29 0.64

Aciculas (0.104) (2.75e*) (4.81e®)  (0.067) (1.77¢®) (3.85¢%)  (0.008)  (0.016)  (2.99¢*)
Fuste 033 059 056 064 040 045 033 041 0.58
(0.019) (2.67e*) (3.27e-3) (6.78¢°)  (0.005)  (0.001)  (0.008)  (0.008)  (5.86e°)

Corteza 0.47 0.37 0.63 0.69 0.28 0.06 0.55 0.41 0.60

(0.003) (0.015) (2.39e%) (1.20e°)  (0.027)  (0.166)  (1.80e?)  (0.006)  (4.01e%)

0.14 0.70 0.76 0.65 0.73 0.62 0.56 0.51 0.63

Ramas <5CM hue) (18169 (127e%) (4700%) (3.526%) (6.11e7) (3.30e%) (5.37e%) (2.386%)

Referencias: C: carbono; N: nitrogeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe:
hierro; Mn: manganeso. Entre paréntesis valores de probabilidad de los modelos

Se muestran, en la Tabla 4-9, las 21 ecuaciones con sus respectivos coeficientes para cada
compartimento, cuyo ajuste fue significativo (p=0.05), valor de R? superior a 0.50 y

distribucion de residuos homogénea.
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Tabla 4-9. Modelos de regresion de tipo lineal para el calculo de la concentracion de
nutrientes en distintos compartimentos aéreos de P. taeda en el NE de Argentina.

Organo Nutriente Ecuacion R2 p
N (%) = -4.3479305 + Hdom * 0.025673 + N *0.0002446 —Suelo* .\, 4
N 0.4667161 + Zona * 0.3868903 + Latitud * 0.2183812 — P/ETP * ' o€
0.4113793
P (mg.g") = -1.27417 — DAP * 0.01150 + Ht * 0.01622 + Suelo * 0.60  4.81e®
P 0.17338 + Latitud * 0.11020 + Manejo * 0.07028 — P/ETP * 0.54198
Aciculas Ca (mg.g™") = 2.2680 + DAP * 0.1576 — Hdom * 0.5469 + IS * 0.4013 .
Ca + Suelo * 2.0802 — Zona * 1.0633 + Edad * 0.3639 — Manejo * 0.3081  0-75  1.77e
- PIETP * 3.3832
Mg (mg.g”) = -2.86380 + DAP * 0.01628 — Ht * 0.02890 + Suelo * .
Mg 0.29830 + Latitud * 0.19562 + Edad * 0.02475 — Manejo * 0.11426 — 0-71 ~ 3.85e
P/ETP * 0.88614
Mn (mg.g") = 2.65558 + DAP * 0.01682 — Ht * 0.03629 — Suelo * (g4  2gge®
Mn 0.40166 — P/ETP * 0.84463
N (%) = 1.587858 + Ht * 0.028657 — Hdom * 0.025978 — G * 0.003177 4
N — 1S * 0.007589 — Suelo * 0.137647 — Zona * 0.123814 — Latitud * 059 2.67e
0.037590 — Manejo * 0.043104
P (mg.g™") = 1.707241 — Hdom * 0.007661 + Suelo * 0.242092 — Zona (.56 3.27e3
Fuste P * 0.187357 — Latitud * 0.060011 + P/ETP * 0.137715
K (mg.g™) = 0.26624 — Hdom * 0.08163 + IS * 0.05256 + Suelo * (g4 7860
K 0.19596 + Edad * 0.05930 — Manejo * 0.12064 ' 678
K
Mn Mn (mg.g™") = 0.3115415 — G * 0.0007218 — P/ETP * 0.0970156 058  5.86e
P (mg.g") = -0.180908 — G * 0.007595 + IS * 0.016831 + Zona * (g3  2.39e®
P 0.063408 + Latitud * 0.023831 + Edad * 0.006022 — P/ETP * 0.327462
K (mg.g") = 2.544655 + Ht * 0.052036 + N * 0.001031 -G *0.047593 g9  1.20e
Corteza K + Suelo * 0.622488 — PIETP * 1.298071
S (mg.g") = 0.302209 — Ht * 0.086453 + Hdom * 0.092555 - G * (g4  1.80e%
S 0.008105 — Suelo * 0.169594 + Zona * 0.126617 + Edad * 0.014531
Mn (mg.g”) = 0.266066 — Hdom * 0.001348 — Suelo * 0.032260 ~ 0.60  4.01e®
Mn P/ETP * 0.082440
N (%) = 1.75311 — Ht * 0.02872 + IS * 0.01203 + Suelo * 0.20161 — 070  1.81e®
N Zona * 0.19384 — Latitud * 0.05336 + Edad * 0.03235
P (mg.g") = 4.0088802 — DAP * 0.0121348 — Hdom * 0.0269657 — N o
p * 0.0002358 + IS * 0.0207415 + Suelo * 0.4599177 — Zona * 0.76  1.27e
0.3229346 — Latitud * 0.1292612 + Edad * 0.0262642
K (mg.g™") = 14.17741 — DAP * 0.04931 — Hdom * 0.10808 + IS * 5
K 0.11702 + Suelo * 1.42879 — Zona * 0.92073 — Latitud * 0.50829 + 0.65  4.70e’
Edad * 0.11471 + Manejo * 0.27357
Ramas Ca (mg.g") = 9.31593 + DAP * 0.05576 — Hdom * 0.30206 + IS * o
Ca 0.15947 + Suelo * 0.86995 — Zona * 0.65579 — latitud * 0.29810 + 0.73  3.52e
Edad * 0.27517 — P/ETP * 0.80702
<5cm Mg (mg.g") = 0.910707 — Ht * 0.038748 — N * 0.000185 + IS * .
Mg 0.027838 + Suelo * 0.217970 — Zona * 0.107554 + Edad * 0.034263 0.62  6.11e
- PIETP * 0.361365
S (mg.g”) = 0.0912564 — Ht * 0.0797137 + Hdom * 0.0461480 —~N* 55 33063
S 0.0001344 + IS * 0.0222628 + Edad * 0.0309968
Fe (mg.g™")= 0.2101567 — Ht * 0.0373752 — N * 0.0001541 + IS * 4
Fe 0.0328724 + Suelo * 0.0818976 + Edad * 0.0368297 — P/ETP * 0.51  5.37e
0.3031924
Mn (mg.g”) = 0.340224 + DAP * 0.004325 — Ht * 0.015511 + IS* (g3  238e®
Mn 0.010454 — Suelo * 0.086189 + Edad * 0.008510 — P/ETP * 0.168703

Referencias: C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn:
manganeso; DAP: didmetro medio del rodal (cm); Ht: altura media del rodal (m); Hdom: altura dominante del rodal
(m); N: ntimero de arboles por hectarea; G: 4rea basal del rodal (m?.ha'!); Edad: Edad del rodal (afios); IS: indice de
sitio del rodal (m); Latitud: latitud del rodal (grados decimales); Manejo: ocupacion del sitio de acuerdo con el IDR
maximo; Zona: agrupamiento edafoclimatico, cuya correspondencia se establecid en 1 al agrupamiento Ron, 2 al
agrupamiento Pe y 3 al agrupamiento Ros; Suelo: 1 corresponde a suelo rojo y 2 a suelo pedregoso; P/ETP: coeficiente
precipitacion evapotranspiracion.
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En las Tabla 4-8 y Tabla 4-9 puede advertirse que el P y Mn son los elementos cuya
mayor parte de la variabilidad de su concentracion puede explicarse, en base a las
variables independientes empleadas, en un mayor numero de los compartimentos de P.
taeda y, asimismo, puede estimarse su concentracion en la mayor parte de la biomasa.
También, la mayor variabilidad de la concentracion de N puede explicarse
satisfactoriamente para los dos compartimentos que mayor mineralomasa de N suelen
presentar, como las hojas y el fuste. Asimismo, la variabilidad de concentraciéon de K es
también explicable en los tejidos lefiosos de acuerdo con las variables independientes
consideradas. El escaso valor de R? para algunos elementos, notoriamente para el C en
todos los compartimentos, sugiere que estos elementos no varian sustancialmente en su
concentracion, o bien en algiin caso no son adecuadamente explicados por las variables

independientes consideradas.

Analizados por compartimento, los modelos permiten observar que las hojas muestran
una variabilidad en la concentracion de N, P, Ca, Mg y Mn, que en gran parte puede ser
explicada por los cambios en las variables independientes consideradas en el estudio. En
el caso del fuste, la mayor variabilidad de concentraciéon de N, P, K y Mn, son
satisfactoriamente explicadas. Ademads, las ramas <5 cm son las que mejores modelos

explicativos presentan para todos los elementos considerados a excepcion del C.

Puede observarse en la Tabla 4-9, que los modelos ajustados para los 5 nutrientes en el
compartimento hojas, tuvieron como variables independientes comunes de ajuste, el tipo
de suelo y el coeficiente P/ETP. Esto estd mostrando que las variables ambientales
relacionadas con la disponibilidad de agua para el crecimiento de las plantaciones, se
asociaron con las concentraciones de nutrientes foliares. Las mismas variables
independientes (suelo y P/ETP), también fueron variables comunes de ajuste en 17 y 14
ecuaciones respectivamente, de las 21 de ellas de ajuste satisfactorio. Las variables de
crecimiento DAP y Ht, principales variables independientes utilizadas en las ecuaciones

de biomasa, estuvieron presentes solo en 8 y 11 ecuaciones respectivamente.

Como se menciono, P y Mn son los elementos que mostraron ajustes satisfactorios en los
cuatro compartimentos arboreos. Ambos elementos, también tuvieron como variable
independiente comun de ajuste, la variable P/ETP, mientras que a excepcion del
compartimento fuste, la variable suelo también fue variable comun de ajuste. Estas
tendencias muestran que la incorporacién de variables ambientales en la ecuaciones

permitieron aumentar la precision del ajuste e interpretar los factores que afectan la
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concentracion de nutrientes en los compartimentos arboreos de las plantaciones de P.

taeda.
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Ajuste de modelos para la identificacion de la influencia de las variables ambientales

y de manejo sobre la concentracion de nutrientes en los compartimentos arbdreos

Tabla 4-10. Coeficientes de los modelos lineales ajustados para las concentraciones de

C,N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en los compartimentos hojas, ramas, fuste y corteza de
las plantaciones de P. taeda.

Hojas
Variable Parametro
C N P K Ca Mg S Fe Mn
IS 0.13 0.03 9.75¢-3 0.08 0.22 -0.06 3.54e-2 6.02e-3 0.01
) ©) 0 0 (*) (**) (*) 0 0
_ Edad -0.02 0.02 -7.96e-4 -0.01 0.01 0.02 9.08¢-3 2.85¢-3 -0.02
o 0 (**) 0 0 0 (*) 0 0 0
3 N -0.34¢-3 0.16¢-3 4.39-5 0.68¢-3 1.06e-3 0.27¢-3 6.32e-6 7.47e-5 0.19-3
s 0 0 0 0 0 6] 0 0 0
Latitud -0.21 0.09 0.13 0.24 0.38 0.24 2.49-2 1.20e-2 0.07
0 (*) (**%) 0 0 (**%) 0 0 0
R 0.01 0.41 0.37 -0.01 0.16 0.44 0.25 0.19 0.19
IS 0.11 0.04 6.32¢-3 0.11 0.17 -0.03 0.03 4.53¢-3 0.02
0 (*) 0 0 ©) 0 (*) 0 0
o Edad 0.02 0.02 -6.63¢-4 -1.08e-3 8.49¢-3 0.02 8.80¢-3 2.74e-3 0.02¢-2
° 0 (**) 0 0 0 (*) 0 0 0
3 N -3.278¢-5 7.06e-5  -5.43e-5  0.18¢3 0.61¢-3 0.12¢-3 9.35¢-6 7.55¢-5 6.71e-5
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P/ETP 1.59 -0.49 -0.55 255 238 -0.87 9.27¢-4 1.13¢-2 1.28
©) (*) (**) 0 ©) (*) 0 0 0
R 0.06 0.40 0.18 0.06 0.18 0.18 0.23 0.17 0.43
Latitud -0.04 0.10 0.10 0.16 0.09 0.17 0.06 -0.01 -0.01
fo 0 (*) 0 0 0 (**) 0 0 0
e P/ETP 1.14 0.12 -0.31 -2.59 2.74 -0.34 0.21 -0.15 -1.49
§° 0 0 0 ©) (*) 0 0 0 (**%)
R? 0.02 0.12 0.49 0.10 0.14 0.29 0.02 0.02 0.41
Fuste
Variable Parametro
C N P K Ca Mg S Fe Mn
IS 6.42¢3 551e-3  -1.07e-02 0.05 585¢-2  -1.05e2  -1.07e2 3.01e3 3.43e-3
0 0 ) ) ) ) 0 0 0
_ Edad 0.04 3284 -3.47e-3 -0.01 1.35¢2  3.70e-4 1.90e-3 5.70e-4 1.97e-3
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 N 0.14¢-3 4.15¢-5 6.09¢-5 0.43¢-3 1.09¢-05  3.15¢-5 5.08¢-5 3.04e-5 1.50e-5
§ 0 0 0 (**) 0 0 0 0 0
Latitud -0.05 1.36¢-2 4.26e-3 -0.02 7.12e-2 3.17e- 5.40e-3 2.28¢-2 1.25¢-2
0 0 0 0 0 02 (%) 0 0 0
R 0.05 0.14 0.31 0.50 0.04 0.13 0.19 0.01 0.17
IS -0.01 -3.84¢-3 1.03e-2 -0.05 49662 -6.51e3 1.14e-2 1.48¢-4 5.04e-3
0 0 © * 0 0 * 0 0
o Edad -0.04 -4.99¢-4 3.85¢-3 -0.016 1.36e2  2.54e-4 2.10e-3 5.52e-4 -1.69¢-3
o ©) 0 ) ©) 0 0 0 0 0
3 N 0.49¢-3 4.48¢-5 8.62e-5 0.50e-3 4.62¢-5  1.82¢-5 6.92¢-5 1.34e-5 -1.46e-5
s 0 0 *) (**) 0 0 © 0 0
P/ETP 1.74 7.37e-3 1.19e-1 0.36 -3.18e-1 8.33e-2 9.15¢-2 9.58¢-2 -1.49-1
(*) 0 0 0 0 0 0 0 (**)
R 0.19 0.08 0.37 0.52 0.03 -0.02 0.24 0.03 0.37
- Latitud 0.02 0.01 0.48¢-3 -0.06 0.02 0.02 -0.01 0.02 6.161e-3
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 P/ETP 0.43 0.04 -0.05 -0.60 0.04 -0.06 -0.04 0.09 -0.15
§ 0 0 0 0 0 0 0 0 (**%)
R? -0.06 0.01 -0.06 0.02 -0.07 0.09 0.05 0.07 0.36
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Corteza

Variable Parametro
C N P K Ca Mg S Fe Mn
IS 0.08 -3.35¢-3 9.07¢-3 -0.08 1.59¢-2 -160e2  -1.38e-2 0.02 1.36e-3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Edad -0.06 7.56¢-3 -6.67¢-3 -0.03 4.74¢-3  2.15e3  9.32e-3() 2.14e-3 -1.48¢-3
° (*) (*) (*) ) 0 0 *) 0 0
3 N -0.54¢-3 2.02e-5 2.28¢-5 0.6 3.03e-5 237e-5  -2.64e-5 0.16e-3 2.66e-5
s 0 0 0 (*) 0 0 0 ) 0
Latitud 0.11 -2.61e-2 -1.67¢-2 -0.17 -0.19 1.19e2  -7.87e-2 -0.06 5.52¢-03
0 0 0 0 0 0 (**) ) 0
R2 0.04 0.17 0.27 0.43 -0.08 -0.05 0.42 0.16 0.19
IS 0.07 -6.61e-3 -1.11e-2 -0.09 -7.06e-3 -145¢2 23662 1.06e-2 2.10e-3
0 0 0 ) 0 0 ) 0 0
o Edad -0.05 7.71e-03 -6:31e-03 -0.03 2.17e-3  2.09-03 9.74¢-3 3.13e-3 -1.19¢-3
S © ® ® 0 0 0 ¢ 0 0
3 N -0.75e-3 2.73e-5 7.53e-6 0.701 -3.13e-5 1.99e-5 -3.21e-6 1.29¢-4 1.83e-6
s 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
P/ETP -0.93 5.03¢-2 -6.27¢-2 0.22 -1.79-1 -2.53¢-2 1.60e-1 -1.07e-1 -1.22¢-01
0 0 0 0 0 0 0 0 (**)
R? 0.06 0.12 0.25 0.38 -0.15 -0.06 0.25 0.04 0.43
- Latitud -0.14 -0.02 -0.03 -0.27 -0.21 0.25¢-3 -0.08 -0.06 -1.54¢-3
° 0 0 0 ) 0 0 0 ) 0
3 P/ETP -1.14 0.09 -0.23 -1.66 -0.55 -6.27e-3 0.19 -0.35 -0.15
s 0 0 *) *) 0 0 0 *) (***)
R2 -0.01 0.04 0.11 0.12 0.01 -0.07 0.27 0.13 0.42
Ramas <5 cm
Variable Parametro
C N P K Ca Mg S Fe Mn
IS 0.14 -1.88¢-2 2.48¢-2 -0.08 -0.16 3.04e2  -1.76e2 2.89¢-3 3.29¢-3
0 ® (*) 0 (*%) (G} *) 0 0
_ Edad 1.12¢-3 6.99¢-3 -7.98¢-3 -0.05 0.03 -9.06¢-4 1.11e-3 -1.69¢-3 -3.55¢-3
B 0 * *) 0 0 0 0 0 0
3 N -0.30e-3 1.46¢-4 5.77e-5 0.559¢-3 0.42¢-3 5.95¢-5 3.50e-5 3.34e-5 3.50e-5
s 0 (%) 0 0 0 0 0 0 0
Latitud 0.03 1.54¢-2 9.32e-3 -0.23 -0.12 4.19¢2  -2.87¢-2 -1.45¢-2 1.04¢-2
0 0 0 0 0 © 0 0 0
R? 0.03 0.25 0.3814 0.44 0.21 0.22 0.19 0.22 0.12
IS 0.15 -1.68¢-2 -2.60e-2 -0.11 -0.17 2512 -2.12e-2 1.06e-3 4.70e-3
*) ® * © (* ® * 0 0
o Edad 1.49¢-3 7.10e-3 -8.04¢-3 -0.05 0.03 -5.73e-4 1.39¢-3 -1.71e-3 2.92¢-3
° 0 (*) (*) (*) 0 0 0 0 0
3 N -0.35¢-3 1.28¢-4 6.88¢-5 0.69¢-3 0.36¢-3 5.91e-6 3.42¢-5 4.46¢-5 -1.91e-5
s 0 (*) 0 ) 0 0 0 ) 0
P/ETP -0.25 -9.99¢-2 5.89¢-2 0.81 -0.22 -0.283 1.36e-2 6.21¢-2 -2.65e-1
0 0 0 0 0 (*) 0 0 (**)
R? 0.03 0.26 0.38 0.40 0.18 0.26 0.10 0.18 0.38
- Latitud 0.13 2.53 -0.03 -0.31 -0.26 4.96¢-3 -0.04 -0.01 -4.54¢-3
° 0 0 0 © ) 0 *) 0 0
3 P/ETP 0.37 -0.14 -0.20 -1.31 -0.47 -0.27 -0.07 -0.05 -0.29
s 0 0 0 0 0 (*) 0 0 (**%)
R? -0.05 0.02 0.01 0.07 0.04 0.11 0.11 -0.01 0.39

Referencias: (***): nivel de probabilidad de significancia < 0.000, (**): nivel de probabilidad de
significancia < 0.001; (*): nivel de probabilidad de significancia < 0.01; (.): nivel de probabilidad de
significancia < 0.05; (): nivel de probabilidad de significancia > 0.05; IS: indice de sitio; P/ETP: cociente
precipitacion evapotranspiracion.

Los modelos 1 y 2 muestran que las concentraciones de N y Mg fueron afectadas,
positivamente, por la edad de las plantaciones (Tabla 4-10). Ademas, las concentraciones
foliares de N, P y Mg fueron afectadas positivamente por la latitud (modelo 1), mientras
que fueron afectadas negativamente por la P/ETP en el modelo 2. Estos resultados indican
que la concentracion de N, P y Mg en las hojas, disminuye con el aumento del cociente

P/ETP. Es decir, en la medida que las plantaciones disponen de mayor cantidad de agua,

ya sea por aporte de precipitaciones o disminucion de la evapotranspiracion, las hojas de
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las plantaciones de P. faeda poseen menor concentracion de N, P y Mg. El modelo 3
muestra a las variables Latitud y P/ETP que afectan positivamente la concentracion foliar
de N y Mg, lo cual indica dependencia entre ambas variables.

En el compartimento fuste, la concentracion de K fue afectada positivamente por la
densidad del rodal (N), indicando que a mayor cantidad de arboles la concentracion de
este elemento aumenta, probablemente se deba a un efecto de dilucion. La concentracion
de Mn en el fuste fue afectada negativamente por la P/ETP.

En el compartimento ramas, el IS afectd negativamente en ambos modelos las
concentraciones de N, P, Ca, Mg y S. También la edad afectdé negativamente la
concentracion de P, mientras que la misma variable afect6 positivamente la concentracion

de N.

CONCLUSIONES

Los rangos medios de concentracion de nutrientes encontrados en las plantaciones de
Pinus taeda a lo largo de la zona de plantacion en Argentina, indican que las localidades
en los cuales se desarrolla la actividad forestal, cuyos sitios soportan en la actualidad hasta
tercera rotacion, aiin son capaces de abastecer los niveles minimos de nutrientes para el

optimo crecimiento de las plantaciones de esta especie.

El promedio de concentraciones para los agrupamientos etarios de las plantaciones de P.
taeda, permitio identificar que las concentraciones de P y K disminuyeron en los
compartimentos arboreos lignificados en las plantaciones de mayor rango etario. Estos
resultados indican que ante iguales cantidades de biomasa cosechada de productos
madereros de plantaciones de P. taeda de diferentes edades, el impacto nutricional sera
menor cuando la cosecha se realice en plantaciones de mayor edad. Estos resultados son
de gran relevancia para el sector forestal, ya que los elementos P y K son considerados
carentes en los suelos rojos de esta region. Por otro lado, la mayor concentracion de N se
encuentra en plantaciones de mayor edad y, si bien en lineas generales, las hojas de la
plantacion quedan en el sitio durante la cosecha, la cosecha de la totalidad de la biomasa
de plantaciones de mayor edad, repercutiria mas intensamente al contenido de nitrégeno

extraido del sitio. Considerando que regionalmente son de mayor importancia el P y K
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respecto del N, se recomienda realizar la cosecha a la mayor edad posible para contribuir

a mantener la capacidad productiva de los sitios de esta region.

Mediante el agrupamiento edafoclimatico de las plantaciones de P. taeda se determind
que las condiciones de sitio no afectaron a las concentraciones de todos los
compartimentos por igual, e incluso, a todos los nutrientes en un mismo compartimento.
La relacion de disponibilidad de nutrientes en el suelo, en lineas generales, no se asoci
con la concentracion de nutrientes en los compartimentos arboreos, no obstante, las
relaciones de oferta y demanda de nutrientes entre el suelo y el estrato arboreo,
respectivamente, podria verse mejor reflejada a partir del calculo de contenidos entre

ambos estratos.

La menor concentracion de algunos elementos nutritivos en las hojas de las plantaciones
del agrupamiento Pe, si bien no se estudiaron los procesos fisioldgicos, seria una
consecuencia de la menor disponibilidad de agua en el suelo, ya que en este agrupamiento
se encontr6 la mayor concentracion de elementos nutritivos en el suelo y las plantaciones
alli agrupadas son las que mostraron el menor crecimiento. Desde el punto de vista del
manejo forestal, las plantaciones establecidas en sitios con suelos pedregosos no deben
ser fertilizadas, ya que el menor crecimiento respecto de las plantaciones establecidas en
sitios con suelos rojos se debe, principalmente, a la menor disponibilidad de agua en el
suelo y no a la escasez de nutrientes. Por otro lado, la fertilizacion en estas plantaciones

podria ocasionar efectos adversos durante periodos de carencia de lluvia.

La incorporacion de variables ambientales para el ajuste de modelos para la
determinacion de la concentracion de nutrientes mejord los parametros estadisticos de los
modelos. Los 21 modelos resultantes con indicadores estadisticos confiables, facilitaran
la tarea de evaluacion de impacto nutricional por la cosecha forestal. Si bien los modelos
poseen amplio nimero de variables ambientales, las mismas podran ser de facil obtencion
y relativamente de bajo costo respecto de los costos en que se incurre con la toma de
muestras y la determinacion de las concentraciones de nutrientes en laboratorio. Bajo
estos conceptos y suponiendo similar escenario ambiental a futuro, estos modelos podran
ser utilizados con simuladores de crecimiento forestal para P. taeda, que en su conjunto

podran arrojar resultados de impacto nutricional a lo largo del turno de rotacion.

Los resultados obtenidos por agrupamientos edafoclimaticos sugieren que las

concentraciones de nutrientes en los compartimentos arboreos del P. taeda dependen, en

124



mayor medida, de la disponibilidad de agua para las plantas. Ademas, las variables que
mejor explicaron la variabilidad de los modelos para los diferentes nutrientes, son
aquellas relacionadas directamente con la disponibilidad de agua para las plantaciones.
El conjunto de resultados encontrados sugiere que las concentraciones de nutrientes en
los compartimentos arboéreos de las plantas de P. faeda y, bajo las condiciones
ambientales de estudio, dependen principalmente de la disponibilidad de agua con la que

éstas cuenten durante el transcurso de su desarrollo.

Independientemente de la disparidad, principalmente fisica de los suelos de la region de
estudio y, de la disponibilidad de agua con la que cuentan las plantaciones de P. taeda
para su crecimiento en la Republica Argentina, de acuerdo con las concentraciones de
nutrientes encontradas en las diferentes edades y en los diferentes agrupamientos
edafoclimaticos, como asi también las relaciones de concentraciones de nutrientes
foliares, las plantaciones actuales de P. faeda no registran mayores deficiencias

nutricionales.
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Capitulo 5

EFECTO DE LAS CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS SOBRE LOS
NUTRIENTES ACUMULADOS E IMPACTO NUTRICIONAL DE LA
COSECHA FORESTAL EN PLANTACIONES DE Pinus taeda L. EN LA
MESOPOTAMIA ARGENTINA
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EFECTO DE LAS CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS SOBRE LOS
NUTRIENTES ACUMULADOS E IMPACTO NUTRICIONAL DE LA
COSECHA FORESTAL EN PLANTACIONES DE Pinus taeda L. EN LA
MESOPOTAMIA ARGENTINA

INTRODUCCION

El mantenimiento de la productividad de los sistemas forestales depende de
multiples factores, entre otros, de las entradas y salidas de nutrientes, reconocidos muchos
de ellos, como esenciales para el crecimiento de las plantas (Witschoreck, 2008).
Mantener la productividad de un ecosistema forestal requiere de un equilibrio en el ciclo
de los nutrientes entre la plantacion y el suelo (Chuyong et al., 2000). Segtin Stape (2002),
entender el impacto de las practicas forestales sobre la productividad de los suelos es
responsabilidad de los silvicultores, cuyo impacto por rotaciones sucesivas ha adquirido
mayor atencion en los ultimos afios (Wei et al., 2000; Carter et al., 2006; Nave et al.,
2010). Por ello, conocer la compartimentalizacion de nutrientes en la biomasa aérea de
las plantaciones, permite al forestador tomar decisiones de manejo orientadas a la
minimizacion de las pérdidas de nutrientes del sistema forestal y, hacer mas rentable la
actividad mediante la disminucion de la reposicion de los nutrientes al sistema, mas alla

que la reposicion, en la actualidad, no se efectiia en la Mesopotamia Argentina.

Durante el ciclo forestal ocurren cambios en la compartimentalizacion de los nutrientes
en los componentes del sistema forestal de P. taeda (Martiarena et al., 2009). La magnitud
del cambio depende del momento en que se encuentre el ciclo forestal, pudiendo reducirse
a ser el suelo el unico componente del sistema que almacena la totalidad de los nutrientes
con que cuenta el sitio para la futura plantacion. Segun Goya et al. (2009), las practicas
de postcosecha, como la quema de residuos causan pérdidas de materia organica y
nutrientes, mientras que Martiarena et al. (2007) destacan que durante la cosecha forestal
las pérdidas podrian alcanzar valores cercanos al 40% de los residuos originados por ella.
Las operaciones de poda y raleo, también afectan la circulacion de nutrientes, ya que
pueden modificar el microclima de la plantacion, como la penetracion de la luz y el
movimiento y la temperatura del aire (Ma ef al., 2010). Durante la cosecha forestal, la
extraccion de los productos maderables altera la dinamica de los nutrientes de los

ecosistemas forestales y disminuyen las reservas de nutrientes (Isemann et al., 1999;
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Merino et al., 2005). De acuerdo con la modalidad de cosecha aplicada, la productividad
en sucesivas rotaciones puede registrar pérdidas de hasta el 20% (Wei et al., 2000). Segin
Goya et al. (2003), las pérdidas de nutrientes del sistema forestal ocasionadas por la
modalidad de cosecha en plantaciones de P. taeda de 20 afios de edad podria aumentar

2,3 veces respecto de cosechas bajo la modalidad de fuste entero.

Un ciclo forestal de P. taeda en la Mesopotamia Argentina, cuyo objetivo sea la
produccion de madera para aserrado, tiene un turno de corta cercano a los 20 afios de
edad. Durante los primeros afios de este periodo, el almacenamiento de nutrientes en las
hojas es el de mayor importancia dentro de los compartimentos aéreos. En edades
intermedias, entre el establecimiento y la cosecha, los nutrientes, en general, se
distribuyen en porcentajes mas similares de almacenamiento en los compartimentos
hojas, ramas y fuste. Finalmente y proximo a la edad de corta el compartimento fuste
adquiere una mayor relevancia como contenedor de nutrientes en forma absoluta y
relativa. Adegbidi ef al. (2005), en una plantaciéon de P. taeda de 4 anos de edad,
encontraron en el compartimento hojas, 55, 52 y 49 % respectivamente de N, P y K del
total contenido en la biomasa aérea. Caldato (2011) en una plantacion de 13 afios de edad
registro en las hojas 28, 29 y 26 % respectivamente de N, P y K. Otras investigaciones
muestran que cercano a la edad de corta, y comparados con edades previas, los
porcentajes de nutrientes en el compartimento hojas se mantiene porcentualmente estable,
disminuyen los porcentajes en las ramas y aumentan los contenidos de estos nutrientes en
el compartimento fuste (Bizon, 2005; Witschoreck, 2008; Lopes, 2013; Schumacher ef
al.,2013).

El analisis de la compartimentalizacion y la cuantificacion del contenido de nutrientes, en
cada uno de ellos, también permite determinar coeficientes que ayudan al silvicultor en
la toma de decisiones. Ademas, ayudan a sefialar el impacto ambiental ocasionado por la
extraccion de nutrientes (Goya et al., 2009). Por otro lado, Ewel & Hiremath (1996)
indican que la eficiencia en el uso de los nutrientes es un indicador de la efectividad con
la cual los nutrientes esenciales intervienen en la productividad. Binkley et al. (2004)
indican que, la eficiencia de uso de un recurso puede modificarse con la disminucion o
incremento en la disponibilidad de otro recurso, como asi también los tratamientos

silviculturales podrian modificar la eficiencia de uso de los recursos.
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El indice de exportacion de nutrientes (IE) (Martiarena, 2008), conocido también como
coeficiente de utilizacion biologica (CUB) (Melo et al., 1995; Schumacher et al., 2013)
o, eficiencia de utilizacion de nutrientes (EUN) (Santana et al., 2002), es uno de los

indices que ayudan a detectar el impacto nutricional ocasionado por la cosecha forestal.

Otro indice que suele emplearse para determinar la eficiencia de uso de los nutrientes por
las plantaciones es la retraslocacion de nutrientes. Este es un proceso complejo que
involucra moléculas organicas pequefas -producto de la transformacion de
macromoléculas que no forman parte de paredes celulares ni estan “fijas” en otros
componentes celulares -, y sustancias ionicas disueltas, ambas de facil transporte. Por esta
razén se destaca que los elementos retraslocados son elementos “moviles”,
principalmente el N y P que integran- aminodacidos y proteinas de bajo peso molecular, y
el K+ disuelto (Aerts, 1996). Segiin Chapin (1980), Vitousek (1982) y Chuyong et al.
(2000), la retraslocacion es un mecanismo utilizado por las plantas para evitar la pérdida
de nutrientes y juega un importante rol en el mantenimiento de la fertilidad para el
crecimiento de las plantaciones forestales (Switzer & Nelson, 1972; Sette ef al., 2013).
Del Arco et al. (1991) indican que la retraslocacion se realiza con la finalidad de
maximizar su uso cuando estos son escasos en el suelo; ademas, con la retraslocacion la
plantacion reduce la dependencia de los nutrientes contenidos en el suelo (Ranger &
Collin-Belgrand, 1996). Varias hipotesis se han generado en torno a las condiciones de
sitio, pero la de mayor difusion es que especies en sitios mas pobres retraslocan mayores
porcentajes de nutrientes (Rejmankova, 2005). Pugnaire & Chapin (1993), sefialan que
las plantas que crecen en suelos infértiles retraslocan menor cantidad de nutrientes que
aquellas que crecen en suelos fértiles, pero proporcionalmente lo hacen en mayores
cantidades. No obstante, otras investigaciones en las que se estudiaron diversidad de
especies y condiciones de sitios referencian que el promedio de retraslocacion de
nutrientes, principalmente N y P, es cercano al 50% sin manifestar diferencias en cuanto

a condiciones de sitio (Aerts, 1996).

El Ca es un elemento constituyente de las paredes celulares y no es reabsorbido. El célculo
de la retraslocacion es el coeficiente de retraslocacion instantanea, cuyo célculo podria

ser inexacto debido a la pérdida de compuestos organicos solubles (Frangi et al., 2004).

El follaje de las plantas contiene entre el 30 y 70% de los nutrientes utilizados anualmente
por la plantacion (Piatek & Allen, 2000), siendo capaz de retraslocar hasta el 80% de ellos

(Hagen-Thorn et al., 2006), transforméndose la retraslocacion junto con la absorcion
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desde el suelo, en la fuente primaria de los nutrientes utilizados por la plantacion (Piatek
& Allen, 2000). La retraslocacion significa un costo para las plantas por lo que las mismas
deben equilibrar los beneficios con los costos en la conservacion de los nutrientes (Wright
& Westoby, 2003), por ello los porcentajes retraslocados son diferentes en las diferentes
especies, diferentes edades de una misma especie y bajo diferentes condiciones de sitio
(Hagen-Thorn et al., 2006). Segiin Cole & Rapp (1981), la hojarasca es el principal aporte
de materia organica, N, P y Ca, al suelo, mientras que la principal fuente de K son los

pluviolavados; el Mg llega al suelo mediante ambas vias.

El objetivo del presente capitulo es cuantificar el contenido de nutrientes en cada
compartimento arboreo aéreo, y por ende, en la biomasa aérea forestal para determinar el
efecto de las variables ambientales y de manejo y, el impacto nutricional de la cosecha
forestal en diferentes agrupamientos edafoclimaticos y en las diferentes edades de las

plantaciones de P. faeda en Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se calcul6 el contenido de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn), para cada
compartimento arbdreo de los 233 arboles distribuidos en las parcelas de los 31 sitios
seleccionados (capitulos 2, 3 y 4 de esta Tesis). Para ello se utilizaron los resultados de
concentracion de nutrientes en los compartimentos arboreos provistos por los analisis
quimicos realizados (Tabla 4-2) y las biomasas de los ejemplares muestreados (capitulo

4 de esta Tesis).

El contenido de nutrientes en todos los compartimentos se obtuvo por el producto de la
biomasa de cada compartimento por la respectiva concentracion de cada nutriente. La
concentracion de nutrientes utilizada correspondi6 al promedio de concentracion de cada
nutriente obtenido para la totalidad de arboles apeados en el respectivo sitio y
compartimento, obteniendo el contenido del respectivo nutriente del compartimento en
cada arbol. El contenido total en la parcela fue obtenido por sumatoria de los contenidos
individuales, con lo cual luego, se extrapolo el contenido de la parcela al contenido en la

superficie de referencia (hectarea = ha).

El contenido de nutrientes en las ramas fue estimado para cada uno de los compartimentos

de tamano de las mismas, individualmente. No obstante, la biomasa de ramas fue
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estimada a partir de la ecuacion general correspondiente para la sumatoria de los tres
compartimentos de ramas (ramas < 5 cm; ramas > 5 cm; ramas secas), como se efectud
en el capitulo 3 de esta Tesis. Para obtener el contenido de cada compartimento
individualmente, se calcul6 el porcentaje de cada uno de los compartimentos ramas a
partir de los datos obtenidos individualmente en campo y los pesos secos de cada
compartimento. Estos porcentajes, multiplicados por el valor general de biomasa de
ramas de cada arbol, arrojaron el valor individual de cada compartimento de cada arbol,
obteniendo luego el contenido en la parcela y en la Ha. Estos valores multiplicados por

las concentraciones de nutrientes, y sumados dieron lugar a la mineralomasa de ramas.

La cantidad total de cada nutriente en el vuelo forestal se obtuvo por sumatoria de los

valores parciales en cada compartimento.

El contenido de Zn en las hojas de las plantaciones de P. taeda se calcul6 en 14 rodales,
distribuidos 5, 4 y 5 respectivamente en Ron, Pe y Ros. El calculo de contenido se realizo

de idéntica forma que lo descripto para los restantes nutrientes.

Se efectud un analisis de variancia de los contenidos de nutrientes en los compartimentos
aéreos y se aplico el Test de Tukey para determinar diferencias entre agrupamientos
edafoclimaticos. En dicho andlisis se utilizd la variable edad como covariable. El
compartimento ramas agrup6 la totalidad de cada nutriente contenido en los 3

agrupamientos de ramas individualmente (ramas < 5 cm; ramas > 5 cm y, ramas secas).

Ajuste de modelos explicativos para la determinacion de la influencia de las
variables del rodal y ambientales, sobre los nutrientes acumulados en el vuelo

forestal

Se ajustaron modelos explicativos para determinar la influencia de cada variable
ambiental y de manejo sobre el contenido de nutrientes en la biomasa aérea de las
plantaciones. Para ello se ajustaron modelos en los que se probaron 3 combinaciones de
variables para la determinacion del contenido de cada uno de los nutrientes, en funcién

de las variables predictoras:
Modelo 1. variables predictoras: IS, edad, densidad del rodal y latitud.

Modelo 2. variables predictoras: IS, edad, densidad del rodal y cociente precipitacion

evapotranspiracion (P/ETP).
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Modelo 3. variables predictoras: latitud y P/ETP.

Correlacion del contenido de nutrientes en el vuelo forestal con las variables del

rodal y del ambiente

A los efectos de determinar la influencia de las variables ambientales y del rodal sobre
los nutrientes acumulados en el vuelo forestal, se efectu6 la correlacion simple de Pearson
entre las variables IS, Edad, P/ETP y Latitud con el contenido de nutrientes en el vuelo
forestal. También, se efectuo la correlacion simple entre el contenido de nutrientes en el
suelo con el contenido de nutrientes en el vuelo forestal. El nivel de probabilidad utilizado

fue de p <0.05

Evaluacion del impacto nutricional de la cosecha

El impacto de cosecha se evaluoé por medio del indice de exportacion de nutrientes (IE),

cuyo calculo se realiz6 mediante:

IE = BC/NE

Donde:
IE: Indice de exportacion de nutrientes (Mg biomasa. Kg nutriente )
BC: Biomasa de fuste y su corteza cosechada (Mg)

NE: Nutriente contenido en la biomasa exportada del fuste y su corteza (Kg)

El calculo de la inversa de este indice expresa la cantidad de nutriente utilizado en funcion
de la madera exportada, cuyo resultado arrojaria una interpretacion similar a la que se

puede realizar con el IE.

El IE fue calculado para la biomasa del fuste y su corteza, en cada uno de los rodales. El
IE se compard para los agrupamientos edafoclimaticos Ron (suelos rojos del norte), Pe
(suelos pedregosos del norte) y Ros (suelos rojos del sur). Ademds, se agruparon los
rodales en tres fajas etarias. La primera de ellas agrup6 a los rodales menores o iguales a
7 anos de edad; el segundo lo hizo con los rodales entre 7 y 14 afios de edad, mientras

que el tercer grupo estuvo comprendido con los rodales mayores a 14 afios de edad. Se
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aplico andlisis de variancia a cada uno de los agrupamientos y, para detectar diferencias

significativas entre los grupos en cada uno de ellos, se aplico el test de Tukey al 95%.

Retraslocacion de nutrientes en las plantaciones

Se calculd la retraslocacion foliar en las distintas edades de las plantaciones y en cada
uno de los agrupamientos edafoclimaticos. La retraslocacion se calculd de acuerdo con la
metodologia corregida por calcio (Vitousek & Sandford, 1986) como se muestra en la

expresion 1:

Nutriente Re (Ca) = [1 — (SENHC/CCHCY 14 100 (1)

CNHV/CCaHV

Donde:

CNHV: concentracion promedio del respectivo nutriente en las hojas de todos los arboles

de una misma edad y un mismo agrupamiento edafoclimatico (Ron - Pe - Ros)

CNHC: concentracion promedio del respectivo nutriente en las hojas caidas de 3 muestras
obtenidas en rodales de similares caracteristicas a aquellos del apeo de arboles en los que
se efectud el muestreo de hojas vivas, ubicados en las cercanias de los anteriores y con

caracteristicas estructurales similares.

CCaHV: concentracion promedio de calcio en las hojas de todos los arboles de una misma

edad y un mismo agrupamiento edafoclimatico (Ron - Pe - Ros)

CCaHC: concentracion promedio de calcio en las hojas caidas de 3 muestras obtenidas
en rodales de similares caracteristicas a aquellos del apeo de arboles en los que se efectud
el muestreo de hojas vivas, ubicados en las cercanias de los anteriores y con caracteristicas

estructurales similares.

El muestreo de hojas caidas se llevo a cabo en los meses invernales, momento de mayor
aporte de materia seca al mantillo (Pérez ef al., 2006). En cada uno de estos rodales se
colectaron tres muestras, cada una de ellas conformadas por hojas de al menos 10 arboles
circundantes. Cada una de las muestras mencionadas se obtuvo en grupos de arboles

ubicados a una distancia de por lo menos 100 metros uno de otro. Cada muestra se
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compuso con hojas desprendidas de los arboles cuyo material se encontraba depositado
en la parte superior del piso forestal y, visiblemente recién caidas por su color, textura y
posicion.

A los efectos de determinar la diferencia de concentracion de nutrientes entre hojas vivas
y hojas caidas, se efectu6 el analisis de variancia contrastando ambas concentraciones,
cuyo analisis incluy6 a la edad como covariable. Se utilizo el test de Tukey para contrastar
concentraciones entre ambos agrupamiento (hojas vivas y hojas caidas), con nivel de

significancia del 95%.

Simulacion de diferentes escenarios de cosecha para determinar el impacto de la

exportacion de nutrientes en cada rodal

Se simularon dos escenarios de cosecha para contrastar el efecto de la edad de cosecha
sobre el contenido de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn) exportados durante la
cosecha. La simulacion se efectud entre rodales de 10 y 20 afios de edad. Para simular
diferentes escenarios de cosecha se calcul6 el promedio de nutrientes en tres plantaciones
de 20 anos de edad establecidas en suelos pedregosos, cuyas densidades individuales
fueron 150, 225 y 270 pl.ha’!, las cuales promediaron 215 pl.ha™'. Otro agrupamiento lo
constituyeron 3 plantaciones, también sobre suelos pedregosos, con 491, 600 y 740 pl.ha
!, las cuales promediaron 610 pl.ha’!. Las diferencias en densidades del rodal es una
situacion propia de las plantaciones comerciales, que responde de acuerdo con el manejo
y/o los objetivos de produccion de cada empresa, por lo que la densidad arborea es
variable. El objetivo de dicho calculo es relacionar los contenidos de nutrientes
exportados a los 10 y 20 anos de edad. Luego, se calcul6 la exportacion de nutrientes en
cada grupo de plantaciones en los proximos 60 afos, en cuyo tiempo se harian 3
rotaciones del grupo de mayor edad y 6 rotaciones para las plantaciones de 10 afios de
edad. La eleccion de estos rodales para la comparacion del efecto del largo del turno de
rotacion se debid a que los mismos se encuentran bajo similares condiciones de suelo,
cuyas edades en cada una de ellas se cuenta con tres repeticiones y una duplica la otra, lo

que permite efectuar los calculos del impacto nutricional de su cosecha.

De la misma forma y con los mismos rodales descriptos previamente, se simularon los

contenidos de nutrientes exportados, simulando la cosecha de los compartimentos de la
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copa. De la misma manera, los calculos se efectuaron con un horizonte de tiempo de 60

anos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nutrientes acumulados en la biomasa aérea de las plantaciones

El contenido de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn) en el vuelo forestal de las
plantaciones de P. faeda, respondié con tendencia similar a la tendencia encontrada de
acumulacion de biomasa (capitulo 3 de esta Tesis). El incremento del contenido de
nutrientes se asocid con el aumento de la edad de las plantaciones (Figura 5-1; Figura 5-2;
Figura 5-3; Tabla 5-3). Los nutrientes acumulados en los compartimentos aéreos,
promedio de los 31 rodales de P. ftaeda, respondié con la siguiente secuencia:
C>N>Ca>K>Mg>P-S5>Mn>Fe. Respecto de los agrupamientos edafoclimaticos, fue
encontrada la misma secuencia para los sitios de suelos rojos, mientras que el
agrupamiento de sitios con suelos pedregosos el contenido de Fe fue mayor al contenido
de Mn. Los resultados encontrados son coincidentes con lo expresado por Oki (2002),
quien manifiesta que la compartimentalizacion de los nutrientes puede variar de acuerdo

con las condiciones del ambiente y el manejo.

El mayor contenido de nutrientes, sumatoria de todos los compartimentos aéreos, fue
encontrado en la plantacion de 23 afos de edad con ocupacion total del sitio. De la misma
manera el menor valor fue hallado en las plantaciones de 3 afios de edad establecidas en

sitios con suelos pedregosos (Figura 5-1; Figura 5-2; Figura 5-3).

El Mn en los compartimentos aéreos de las plantaciones de P. taeda se diferencio
significativamente entre agrupamientos edafoclimaticos en todos los compartimentos
(Tabla 5.1). En los compartimentos hojas, corteza y ramas las diferencias se observaron
con mayores valores a favor de las plantaciones de los sitios con suelos rojos, mientras
que en el compartimento fuste las diferencias se registraron, también, entre ambos
agrupamientos (Ron y Ros), con mayores valores de Mn acumulado en las plantaciones
de los sitios Ros. El mayor contenido de Mn en los sitios con suelos rojos es producto de
la mayor cantidad de biomasa aérea y mayor concentracion de Mn en los compartimentos
aéreos de los sitios Ron y Ros. A su vez, la mayor concentracion de Mn en las hojas

coincide con la baja disponibilidad de P en el suelo de los sitios Ron y Ros (Tabla 2-2).
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Lambers et al., (2015) indican que en suelos de baja disponibilidad de P las plantas
utilizan como estrategia liberar carboxilatos para aumentar la disponibilidad de P en el
suelo. Para dicho proceso la planta eleva la concentracion de Mn en las hojas, e inclusive
podria hacerlo en otros compartimentos del arbol. Ademas, también sefialan que no solo
se libera P organico e inorgéanico del suelo con la liberacion de carboxilatos, sino que lo
hace con algunos micronutrientes, principalmente Mn en suelos de baja disponibilidad de
este elemento. Ambas situaciones se verifican en nuestros datos. Primero, la
concentracion de Mn fue mayor en todos los compartimentos arboreos de las plantaciones
establecidas en los sitios Ron y Ros respecto del agrupamiento Pe (Tabla 4-5). Por otro
lado, las concentraciones de P y Mn mostraron menor concentracion en los suelos de los

sitios de los agrupamientos Ron y Ros respecto del agrupamiento Pe.

Los elementos P, Mg y Fe, se diferenciaron entre agrupamientos edafoclimaticos en el
compartimento fuste con disimiles resultados. E1 P y Mg solo se diferenciaron entre Ron
y Ros, sin diferenciarse ellos de los sitios de suelos pedregosos, mientras que la cantidad

de Fe acumulado en el sitio Ros se diferencio de los agrupamientos Ron y Pe.
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Tabla 5-1. Valores medios de contenido de nutrientes (kg.ha™!) en los tres agrupamientos
edafoclimaticos (Ron, Pe y Ros) para cada compartimento arboreo de P. taeda.

Agrupamiento C N P K Ca Mg S Fe Mn

4851 1352 8.8 496 294 8.8 1.9 12 438

Ron aAB aC aC aC aB aB aC aA bC

Hojas Pe 3781 1052 7.4 33.8 27.2 9.4 85 08 1.0
aA aB aB aB aB aB aB aA aB

Ros 3634 1116 84 401 31.5 10.1 8.7 1.1 5.1

aA aB aB aB aAB aAB aAB aA bB

Ron 41096 123.3 5.5 419 69.9 16.2 114 1.2 4.5
aC aBC aB aB aB aB aBC aA aBC

Fuste Pe 36242 1156 6.8 43.9 80.5 179 115 14 1.3
aB aB aB aB aB aB aB abA abB

Ros 56749 208.2 105 615 110.2 311 15.7 3.9 8.3

aB aB aB aB aB aB aB bA bB

Ron 3071 28.1 1.4 6.5 11.9 2.4 3.0 1.9 0.3
aA aA aA aA aA aA aA aA abA

Corteza Pe 2954 27.8 1.6 8.7 9.4 2.6 3.0 1.2 0.1
aA aA aA aA aA aA aA aA aA

RoS 5472 43.3 2.2 10.0 18.9 3.8 3.6 3.1 0.7

aA aA aA aA aA aA aA aA bA

Ron 8186 48.3 3.9 25.4 34.0 7.9 5.1 1.4 1.8

aBC a AB aB aBC aB aB aAB aA bB

Ramas Pe 9937 56.2 4.9 26.5 42.7 10.5 5.9 1.3 0.8
a AB a AB aB aB aB aB aAB aA aB

Ros 7968 52.1 4.2 22.4 31.9 9.3 4.3 1.4 2.3

a AB aAB aAB aAB aAB aAB aAB aA DbAB

Referencias: Letras minusculas (a y b) diferentes indican diferencias significativas entre
agrupamientos edafoclimaticos para un mismo elemento e igual compartimento arbéreo. Letras
mayusculas (A, B y C) diferentes indican diferencias significativas entre compartimentos arbéreos
para un mismo elemento e igual agrupamiento edafoclimatico. Ron: agrupamiento de sitios con
suelos rojos del norte; Pe: agrupamiento de sitios con suelos pedregosos del norte; Ros:
agrupamiento de sitios con suelos rojos del sur; C: carbono; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio;
Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso

El total de C almacenado, promedio en las plantaciones mayores a 18 afios de edad,
acumularon 111 Mgha!, mientras el méaximo valor de C acumulado lo mostr6 la
plantacién adulta con mayor densidad arbérea y presentd 238 Mg.ha! (Figura 5-1A).
Ademas, la cantidad de C almacenado en las plantaciones de P. taeda es superior a las
estimaciones realizadas en la vegetacion nativa de la region (Gasparri et al., 2008),
coincidente con lo hipotetizado por Gladstone & Ledig (1990), quienes mencionan que
las plantaciones de rapido crecimiento pueden almacenar mayor cantidad de carbono que
la vegetacion nativa. Esta tendencia pone de manifiesto que las plantaciones de rapido
crecimiento son una buena estrategia para la captura de carbono atmosférico, siempre y
cuando sean considerados, durante el desarrollo de esta plantaciones, otros aspectos de

gran importancia como el efecto sobre la biodiversidad, el balance de agua y los suelos,
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otros factores ambientales, y las cuestiones sociales. Ademads, podria aumentar la
relevancia si los productos obtenidos de estas plantaciones reemplazan productos

provenientes de combustibles fosiles.

La méaxima cantidad de C almacenado en el estrato arboreo (238 Mg.ha!) se registré en
la plantacion de 23 afios de edad (Tabla 5-3), cuyo rodal no fue intervenido por raleos y
mantuvo ocupacién plena del sitio, cantidad que duplico el contenido encontrado en las
plantaciones que fueran intervenidas con raleos a lo largo del turno de rotacion. Estas
diferencias de nutrientes acumulados entre plantaciones con diferentes manejos muestra
que el carbono almacenado es dependiente de la densidad del rodal, cuyos resultados son
coincidentes con reportes de Bottcher & Lindner (2010), quienes manifiestan que en a
mayoria de los casos, las plantaciones sin manejo acumulan mayores cantidades de
carbono respecto de aquellas plantaciones con manejo silvicultural. Segiin Pinazo ef al.
(2007), las caracteristicas medioambientales de la provincia de Misiones hacen que los
mayores rendimientos en coniferas obtenidos en el pais se verifiquen en esta region, lo
cual pone de manifiesto la importancia en la fijacion de carbono de estas plantaciones, las
cuales podrian contribuir a la mitigacién del cambio climatico, lo que deberia demostrarse
en relacidon a un andlisis del ciclo de carbono en el total del ecosistema de plantacion y
teniendo en cuenta los cambios en el contenido preexistente de carbono en el ecosistema
reemplazado, y otras cuestiones antes mencionadas ligadas a la sustentabilidad. Los
resultados presentados solo consideran el compartimento arboreo que, si bien los rodales
de menor densidad arbérea muestran menores valores en el estrato arboreo, los estratos
inferiores podrian mostrar valores disimiles respecto de la acumulacion de biomasa como
muestran Martiarena ef al. (2011), lo que indicaria distintas capacidades de acumular

carbono en ellos.

Los contenidos de N en los compartimentos aéreos no se diferenciaron entre
agrupamientos edafoclimaticos (Ron, Pe y Ros). El N acumulado fue significativamente
afectado por la edad de la plantacién (Tabla 5-4), cuyos resultados muestran mayor
cantidad acumulada con el aumento de la edad. No obstante, el mayor incremento de este
elemento en el rodal se registra durante los primeros anos de edad de la plantacion. A
modo de ejemplo puede observarse que el promedio de contenido de N en las 5
plantaciones de mayor edad, cuyo promedio etario supera los 21 afios de edad, fue de 584
Kg.ha! de N, mientras que las 5 plantaciones de 7 afios de edad acumularon 240 Kg.ha™!

de N. Si bien las plantaciones adultas triplican en promedio la edad a las plantaciones mas
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jovenes, puede observarse que solo supera en contenido de nitrogeno acumulado en 2.4
veces. Esto muestra que la mayor demanda de nitrégeno por parte de las plantaciones de
P. taeda se registra en el primer tercio del ciclo productivo. Estos datos permiten
identificar que la edad de la plantacion afecta el N acumulado y, el acortamiento del turno
de rotacion en las plantaciones de P. taeda en esta region, podrian causar un mayor

impacto nutricional desde el punto de vista de la exportacion de N del sitio.

Idéntica comparacion entre grupos de plantaciones de 7 y 21 afos de edad, muestra que
el contenido de P de las plantaciones adultas supera 1.9 veces el contenido de P de las
plantaciones de 7 afios de edad. Estos resultados podrian indicar mayor eficiencia de uso
del P respecto al N en plantaciones adultas, ya que acumula igual cantidad de biomasa

con menor proporcion de P, en la medida que aumenta la edad.

Se puede observar que a los 5 afos de edad y con 1400 plha’l, la plantacion del
agrupamiento Ron acumul6 27 Kg.ha! de P en la biomasa aérea (Figura 5-1C). Este valor
es similar a los valores encontrados en plantaciones adultas que recibieron los respectivos
raleos y alcanzaron densidades arboreas cercanas a las 200 pl.ha™!, densidad considerada
apta para la produccién de madera con fines aserrables para esta region. Estos resultados
muestran que la mayor demanda de P por la plantacion ocurre durante los primeros 5 afios
de vida de la misma. Ademas, el contenido de P que podria demandar la plantacion en el
periodo comprendido entre los 5 y 20 afios de edad, adicional al existente en los
compartimentos aéreos, es el contenido que se podria exportar durante los raleos. Estos
resultados muestran la importancia de la conservacion de los residuos de las cosechas
intermedias para conservar los nutrientes con pronta disponibilidad en el sistema y poder

mantener los niveles de productividad.
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Figura 5-1. Contenido de nutrientes en los compartimentos aéreos de las plantaciones de
Pinus taeda en funcion de la edad de la plantacion (en afios, linea inferior de nimeros en
eje X) y la densidad del rodal (en 4rboles.ha!, linea superior de niimeros en eje x). A)

contenido de carbono, B) contenido de nitrogeno y, C) contenido de fosforo.
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El contenido total de K en la biomasa aérea de una plantacion de 5 afios de edad fue
similar al hallado en plantaciones de 20 afios de edad, mientras que el Ca y Mg mostraron
tendencia disimil, cuyo valor en plantaciones de 20 afios duplico el contenido de las
plantaciones de 5 afios de edad (Figura 5-2). El K, junto con el P, son considerados
elementos carentes en los suelos de nuestra region y de baja disponibilidad en los mismos
(Vazquez & Galmarini, 1985; Vazquez & Morales, 2000; Pérez et al., 2006), cuya ausencia
podria limitar la productividad de una plantacion. Estos datos muestran que la mayor
demanda de las plantaciones se realiza en etapas iniciales del crecimiento y que esta
informacion podria ser de utilidad para ajustar el periodo en que deberian aplicarse los
fertilizantes, ya que luego, no solo es menor la cantidad absorbida, sino que también el

reciclaje interno provee de nutrientes a la plantacion.

Los contenidos de Ca y Mg fueron mayormente afectados por la densidad del rodal,
ademas de la edad (Tabla 5-2). La comparacion del contenido de Ca de las 5 plantaciones
de mayor edad de este trabajo, cuyo promedio de edad supera los 21 afios, respecto de las
5 plantaciones de 7 afios de edad, muestra que en promedio las plantaciones adultas
acumularon 350 Kg.ha!, mientras que las plantaciones de 7 afios de edad acumularon 97
Kg.hal. Las plantaciones adultas triplican la edad de las plantaciones de 7 afios, mientras
que el contenido de Ca es 3.6 veces superior en las plantaciones adultas, cuyo valor
responde con el incremento de la biomasa, ya que en promedio la biomasa aérea total en

las plantaciones de 21 respecto de las de 7 afios fue 3.8 veces superior.

Los resultados precedentes estan indicando que los elementos N, P y K en los
compartimentos aéreos son mas abundantes en los compartimentos de la copa,
principalmente en las hojas. Los contenidos de los elementos citados se estabilizan en los
primeros afnos hasta el cierre del dosel en los compartimentos de la copa, ya que la
produccion de hojas hasta alcanzar el LAI maximo compatible con el aprovechamiento
de la luz disponible es de importancia estratégica para la planta, mientras que el contenido
de Ca aumenta durante todo el turno de rotacion pues se vincula con la formacion de
nuevos tejidos lefiosos en organismos longevos como resultado de la produccion primaria
aérea neta. Ademas, los elementos N y P son elementos muy mdviles que se retraslocan
por una parte, y que por otra retornan al suelo forestal a través de la caida al mantillo,
donde se descomponen y quedan disponibles para los microorganismos del suelo y la
plantacion; de ésta manera las plantas reutilizan esos elementos en el suelo mediante la

absorcion y asi en conjunto con la retraslocacion, suplen los requerimientos de la
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plantacion. Por el contrario, el Ca no se retrasloca y hay absorcién continua de este
elemento desde el suelo para suplir las necesidades durante la acumulacién de madera en

el rodal.
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de potasio, B) contenido de calcio y, C) contenido de magnesio.

151



El contenido de S en la biomasa aérea no fue afectado por las variables ambientales y de
manejo (Tabla 5-2). El contenido de Fe acumulado fue significativamente afectado por la
densidad arbdrea y el IS, con mayor cantidad acumulada en plantaciones de mayor
densidad y en los sitios con IS mas elevados (Tabla 5-2). El contenido de Mn en la
biomasa aérea fue afectado por las variables P/ETP e IS. El aumento del cociente P/ETP
se relaciond inversamente, mientras que el aumento en la calidad de sitio lo hizo

positivamente, respecto del Mn acumulado (Tabla 5-2).
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100 Ron A 94

Azufre (Kg.hal)

Hierro (Kg.ha)

Manganeso (Kg.ha?)

Figura 5-3. Contenido de nutrientes en los compartimentos aéreos de las plantaciones de
Pinus taeda en funcion de la edad de la plantacion y la densidad del rodal. A) contenido

de azufre, B) contenido de hierro y, C) contenido de manganeso.
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En la Tabla 5-2 se observan los coeficientes de los 3 modelos lineales para el contenido
de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn. Puede observarse que los modelos 1 y 3 incluyen la
latitud como variable de ajuste que, si bien la latitud no es un factor ecoldgico, con ella
se busca analizar en qué medida la existencia de tendencias geograficas resulta explicada,

0 no, por las variables incluidas en el modelo.
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Tabla 5-2. Coeficientes de los modelos lineales (Modelo 1: y =a + b.IS + c.edad + d.densidad + e.latitud + &; Modelo 2: y =a + b.IS + c.edad +
d.densidad + ¢.P/ETP + ¢; Modelo 3: y = a + b.latitud + c.P/ETP + ¢), ajustados para cada contenido de nutriente en la biomasa aérea de las
plantaciones de P. taeda.

Variable Nutrientes

C N P K Ca Mg S Fe Mn

IS 7005.82 23.61 0.23 5.33 6.61 1.66 1.32 0.79 1.46

(**) (**) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (**) (*)

7772.44 30.70 1.14 8.13 18.11 4.14 2.58 0.59 0.75
% Densidad 37.40 16.00 4.10e3 4.47¢? 9.42¢ 2.30e? 1.04¢2 5.51e3 9.02¢3

= (**) (**) (ns) (ns) (**) (**) (ns) (**) (**)

= Latitud 2842.66 22.39 1.91 0.77 6.04 5.83 -0.67 1.02 1.79

(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)

) 0.82 0.75 0.35 0.45 0.69 0.66 0.62 0.56 0.33

: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

IS 7353.51 26.15 0.45 5.58 7.48 2.30 1.28 0.90 1.67

(**) (**) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (**) (**)

Edad 7882.38 31.19 1.19 8.44 18.58 4.24 2.64 0.61 0.81

~ (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**)
% Densidad 27.63 0.11 -1.14¢* 1.9¢? 5.41e? 1.35¢* 5.80¢e7? 4.04¢ 3.48¢7

= *) (*) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) *) (ns)
= P/ETP -49026.8 -243.31 -21.81 -123.77 -195.35 -51.06 -21.19 -7.94 -27.94

*) (*) (**) (**) (**) (**) (ns) *) (**)

) 0.84 0.78 0.42 0.53 0.76 0.71 0.64 0.59 0.54

R (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**)

Latitud 7241.00 35.71 1.47 -0.55 5.94 6.02 -0.21 1.27 1.26

e (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
% P/ETP 50944.00 162.29 -9.25¢3 -16.49 39.75 9.49 12.52 -1.54 -18.10

= (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (*)

= R 4.17¢* 0.04 0.06 0.07 0.07 0.04 0.06 6.71e3 0.12

(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) *

Referencias: (**): nivel de probabilidad de significancia <0.01; (*): nivel de probabilidad de significancia >0.01<0.05; (*): nivel de probabilidad de significancia >
0.05. C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; IS: indice de sitio; P/ETP: cociente
precipitacion evapotranspiracion.
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Compartimentalizacion de contenidos de nutrientes en plantaciones de Pinus taeda

El contenido de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn en el fuste, aumenta proporcionalmente
con el aumento de la biomasa asociado con la edad, disminuyendo en el mismo sentido

en los compartimentos de la copa (Tabla 5-3).

La secuencia de cantidad de nutrientes acumulados en las plantaciones de edades jovenes
se observa en el compartimento hojas, seguido por las R<5 cm y posteriormente el fuste
(Tabla 5-3). La mayor cantidad absoluta de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn acumulada
en el compartimento hojas se observo en un rodal de 5 afios de edad con 1400 pl.ha™
(Tabla 5-3). Como es frecuente en hojas de diversas especies, y en esta misma especie
(Caldato, 2011; Sixel, 2012), la proporcién de su contenido de Ca y Mg fue baja respecto

de otros macronutrientes (Tabla 5-3).

El contenido de Ca en el compartimento ramas < 5 cm se mantuvo practicamente
constante a lo largo de todas las plantaciones, con porcentajes proximos al 30% del total
de calcio en la biomasa aérea en la totalidad de plantaciones hasta los 13 afos de edad,

mostrando también porcentajes similares en algunas plantaciones adultas.

El contenido de Ca en el compartimento ramas secas, promedio de la totalidad de
plantaciones, fue del 6% del contenido total en la biomasa aérea, resultado que podria

deberse a la permanencia del Ca en los 6rganos lignificados senescentes.

La cantidad acumulada de Fe en la corteza, en cuyo compartimento la biomasa es inferior
respecto de otros compartimentos, resalta el papel de reserva de Fe en el mismo (Tabla
5.1). Por otra parte, el contenido de Fe en el fuste es similar a aquel en otros

compartimentos de menor biomasa.
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Tabla 5-3. Contenido de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn) en la biomasa de los compartimentos aéreos de las plantaciones de P. taeda.

Contenido de nutrientes (Kg.ha™)

Rodal Ili(}ad 111\11 a1 Compartimento
(Afos)  (pl-ha™) C N p K Ca Mg S Fe  Mn
Hojas 3221 106.8 8.1 57.9 20.4 5.5 9.2 0.9 4.7
1 3 857 R<5 2876 17.8 2.2 115.5 14.3 3.7 2.4 0.5 1.0
Fuste 1535 4.6 04 3.0 2.0 0.6 0.6 0.1 0.2
Corteza 403 3.3 0.3 1.4 2.5 0.3 0.4 0.3 0.1
Hojas 3323 98.1 5.9 30.1 32.1 6.9 7.4 2.8 9.3
> 3 1130 R<5 2792 16.8 2.0 10.6 16.3 33 2.1 1.0 1.7
Fuste 1393 5.7 0.3 2.5 1.7 0.5 0.6 0.1 0.4
Corteza 388 3.7 0.3 1.4 1.7 0.3 0.4 0.4 0.1
Hojas 1232 26.0 2.5 11.1 9.7 2.4 2.3 0.5 0.6
3 3 1400 R<S5 528 3.8 0.6 3.8 3.0 0.8 0.5 0.2 0.1
Fuste 950 4.6 0.5 2.7 2.0 0.6 0.6 0.1 0.1
Corteza 264 2.0 0.2 1.2 1.0 0.2 0.2 0.2 0.02
Hojas 1872 38.6 3.7 21.5 16.6 3.5 3.6 1.2 0.8
4 3 1028 R<S5 1124 8.5 1.4 7.9 6.4 14 0.9 0.4 0.1
Fuste 1779 7.9 1.2 5.3 3.5 0.9 1.0 0.1 0.1
Corteza 424 3.0 0.3 2.3 1.3 0.4 0.3 0.1 0.02
Hojas 3308 89.8 6.4 40.6 25.2 6.1 7.1 14 5.4
5 3 1513 R<S5 2804 23.6 2.7 16.5 14.3 3.1 2.1 0.8 1.2
Fuste 1701 7.3 0.7 4.8 3.3 0.9 0.8 0.2 0.3
Corteza 460 3.8 04 2.4 1.6 0.3 0.3 0.3 0.1
Hojas 3510 97.4 6.6 24.6 41.6 9.0 7.6 1.1 5.9
6 3 1350 R<S5 2656 24.7 2.2 11.3 16.1 4.1 1.8 0.7 1.1
Fuste 2497 12.3 0.8 5.9 4.4 14 0.8 0.4 0.5
Corteza 346 3.1 0.3 2.1 0.9 0.3 0.2 0.1 0.1
Hojas 6462 161.2 11.8 61.2 36.5 10.2 13.4 1.3 4.1
7 5 417 R<S5 7478 64.2 6.3 40.4 29.5 10.1 6.0 0.9 1.3
Fuste 10748 28.7 2.5 10.9 21.4 52 34 0.4 1.0
Corteza 1535 11.5 0.8 2.8 8.4 1.0 1.0 1.0 0.2
8 5 1400 Hojas 8213 228.6 15.4 934 63.0 17.3 19.1 24 11.4
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R <5 8843 69.4 5.5 479 41.5 11.2 6.6 2.0 2.5

R>5 919 18.1 23 1.6 1.5 1.5 1.9 0.1 0.2

Fuste 13409 43.0 2.9 153 24.4 6.2 5.5 2.2 24

Corteza 2008 17.0 1.1 5.9 7.2 1.3 2.1 1.1 0.2

Hojas 4706 125.8 11.4 46.3 49.5 12.1 10.9 1.2 9.0

R <5 6442 49.2 4.6 22.4 34.6 8.3 4.0 1.3 3.1

9 5 950 R>5 186 0.93 0.1 0.3 0.7 0.2 0.1 0.04 0.1
Fuste 11075 48.4 3.8 17.6 22.4 6.7 4.2 1.0 34

Corteza 1371 8.9 1.0 3.7 4.4 1.7 0.9 0.5 0.3

Hojas 4350 100.8 8.3 35.8 27.2 6.4 8.7 0.9 8.7

10 7 427 R <5 5865 21.0 3.0 16.1 21.7 5.6 3.1 0.9 2.9
Fuste 11689 29.8 2.1 10.2 21.9 4.9 3.0 0.4 3.6

Corteza 1360 8.0 0.6 1.9 4.6 0.5 0.7 0.8 0.2

Hojas 4855 125.1 8.3 55.5 27.8 8.0 10.7 0.8 2.7

11 7 470 R <5 6567 393 4.5 32.1 28.7 8.2 5.0 1.1 1.2
Fuste 12970 42.4 2.1 14.6 26.2 6.4 3.8 0.7 1.2

Corteza 1482 12.1 0.9 4.9 5.0 14 1.6 0.7 0.1

Hojas 5400 176.5 11.1 53.6 34.7 15.5 14.1 0.8 1.0

R<5 7612 45.0 3.1 20.3 26.6 9.0 3.9 0.6 0.4
12 7 1264 RS 565 2.92 0.1 1.1 2.5 0.5 0.2 0.1 0.04
Fuste 23696 69.8 4.4 37.5 40.5 12.2 7.8 0.9 0.4

Corteza 3026 28.3 1.6 11.0 8.8 34 2.6 2.0 0.2

Hojas 5329 149.1 7.5 44.5 24.5 8.0 14.5 0.7 24

R<5 7933 33.0 2.2 18.9 26.1 53 3.2 1.3 0.9

13 7 600 RS 944 4.6 0.2 1.2 43 0.5 0.4 0.2 0.1
Fuste 25130 50.4 23 26.1 28.0 7.8 6.0 1.4 1.8

Corteza 2691 21.8 0.9 6.1 8.6 1.7 2.0 1.3 0.2

Hojas 3979 106.1 10.3 37.8 43.1 15.3 8.6 0.9 6.1

R<5 6960 52.0 5.5 223 37.2 10.9 3.9 0.9 2.1
14 7 625 R>5 193 0.87 0.1 0.3 0.7 0.2 0.1 0.02 0.04
Fuste 14870 62.4 3.0 19.8 29.3 7.6 3.8 0.5 2.7

Corteza 1764 13.0 0.7 34 4.9 1.2 0.9 0.4 0.2

Hojas 3324 96.9 6.2 329 18.2 6.4 7.8 1.0 2.7

15 10 213 R<5 6428 14.4 2.2 14.9 24.9 5.8 3.1 1.1 1.7
Fuste 32385 101.2 4.2 429 55.4 15.5 8.3 1.2 4.8



Corteza 2145 22.1 1.4 7.7 7.2 1.8 2.0 0.9 0.2

Hojas 2697 66.8 53 20.6 14.0 5.7 5.8 0.6 0.5

16 10 275 R <5 6232 39.5 5.7 29.4 27.4 8.2 5.8 0.9 0.3
Fuste 17660 61.5 5.5 29.5 36.9 10.0 6.8 0.6 0.3

Corteza 1751 14.7 1.2 6.4 6.1 1.5 2.1 0.6 0.1

Hojas 3938 107.5 8.0 323 21.7 10.0 9.0 0.8 1.1

17 10 491 R <5 9462 48.4 34.1 31.2 36.3 12.7 7.6 1.9 0.9
Fuste 33336 104.1 8.6 429 57.6 20.8 12.2 1.2 1.2

Corteza 3108 21.2 1.4 8.2 7.2 23 2.6 1.1 0.1

Hojas 4771 126.1 10.5 47.0 26.0 10.7 9.4 1.2 1.2

18 10 600 R <5 10544 78.5 9.2 45.5 50.0 12.9 7.8 2.6 1.0
Fuste 33170 109.3 7.9 46.8 75.9 18.2 10.9 1.8 1.2

Corteza 3312 26.0 23 12.7 12.2 2.8 3.1 1.8 0.2

Hojas 6364 201.8 14.7 86.4 48.1 16.2 15.4 1.8 9.7

R <5 10562 70.7 6.1 35.6 36.2 13.0 6.7 1.4 3.1

19 10 750 R>5 5344 16.0 1.5 7.0 18.8 4.5 1.7 0.8 1.4
Fuste 47833 163.0 23.2 90.9 173.3 40.3 35.2 335 6.0

Corteza 5065 17.3 0.7 4.8 6.6 24 1.3 0.1 1.0

Hojas 6247 172.4 133 57.5 47.5 17.9 14.4 1.0 1.2

R<5 12972 53.0 5.3 32.0 45.8 14.0 6.0 1.2 0.7
R>5 635 2.0 0.1 1.0 1.5 0.5 0.2 0.1 0.02

20 10 740 RS 1239 3.9 0.2 1.5 4.2 0.9 0.4 0.1 0.1
Fuste 50400 158.5 11.2 80.2 98.8 25.2 18.6 3.7 0.9

Corteza 4792 44.8 2.7 17.8 13.0 4.4 4.0 14 0.2

Hojas 4661 125.7 6.4 34.7 19.7 6.9 12.7 0.9 1.6

R<5 8981 39.2 2.4 17.0 335 5.7 3.6 2.8 1.1

21 13 483 RS 1353 9.0 0.3 1.9 9.0 0.8 1.0 0.7 0.2
Fuste 58518 330.0 6.4 46.8 62.8 16.0 13.8 2.1 43

Corteza 4592 433 2.4 9.9 17.7 4.9 54 2.2 0.3

Hojas 2891 106.0 6.2 325 18.2 7.6 7.5 1.1 24

2 16 1056 R<5 9879 67.4 4.0 24.6 40.1 10.9 4.4 1.6 2.2
Fuste 135003 471.8 17.4 119.2 228.4 69.5 24.8 5.0 19.9

Corteza 12613 94.6 4.4 18.7 64.0 8.1 6.6 12.3 1.5

23 16 759 Hojas 1999 78.0 4.9 22.4 11.3 5.1 5.6 0.6 1.6
R<5 4231 28.9 2.0 11.5 12.9 43 2.1 0.8 0.9
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R>5 1532 4.6 0.3 23 2.7 1.1 0.4 0.1 0.3

RS 939 52 0.3 1.0 3.2 0.7 0.5 0.5 0.3
Fuste 93670 360.5 13.7 85.8 147.6 44.6 17.2 34 13.7

Corteza 8536 78.9 4.6 18.5 24.6 6.7 6.4 5.2 0.9

Hojas 1992 65.8 4.6 30.3 9.1 5.0 5.6 0.7 1.2

R <5 6048 38.9 2.4 17.6 17.3 6.3 4.0 1.2 1.2

24 16 722 RS 803 5.1 0.2 0.8 3.0 0.7 0.5 0.4 0.2
Fuste 92297 339.1 11.9 91.6 166.2 47.5 23.7 8.5 11.9

Corteza 8610 87.2 3.5 19.0 26.6 6.6 8.9 3.3 0.9

Hojas 4160 130.4 8.9 39.5 14.8 7.3 16.2 0.4 0.9

R <5 11331 57.9 3.5 20.3 33.9 7.2 52 1.0 0.8
25 18 300 RS 308 1.5 0.1 0.5 1.3 0.2 0.2 0.1 0.04
Fuste 79976 204.1 11.3 74.9 63.6 19.8 22.6 1.4 2.8

Corteza 4794 51.8 2.2 6.6 7.5 3.7 52 0.9 0.2

Hojas 3269 97.7 6.2 304 24.8 8.7 8.0 0.6 1.5

R<5 7423 55.6 4.4 253 51.4 9.6 5.8 1.1 1.1

26 19 172 R>5 3916 13.2 0.9 5.0 10.2 2.6 1.4 0.3 0.4
Fuste 34405 131.9 5.7 339 70.3 16.3 11.3 0.6 2.5

Corteza 2600 28.1 1.5 7.2 11.4 2.6 3.5 0.5 0.1

Hojas 3689 102.0 6.3 26.8 29.9 6.3 7.7 0.9 1.5

R<5 9308 55.8 3.8 20.6 51.4 9.8 4.9 1.0 1.2

27 20 150 R>5 5425 19.3 1.3 7.0 19.0 3.9 2.0 0.3 0.5
Fuste 81281 223.7 9.2 58.7 190.0 27.6 18.4 23 3.5

Corteza 4737 36.6 1.7 7.8 14.0 23 3.1 1.5 0.2

Hojas 3816 107.0 6.5 31.1 31.6 10.7 8.4 0.7 0.6

R<5 6804 51.1 2.7 14.9 34.8 6.4 4.0 0.6 0.4

R>5 6004 22.5 0.9 54 11.3 3.2 1.7 0.1 0.2

28 20 225 RS 1703 9.5 0.3 1.8 8.4 1.2 0.6 0.2 0.1
Fuste 54130 198.1 7.9 54.5 184.3 29.7 17.8 2.0 1.0

Corteza 3786 41.8 1.9 9.6 11.3 33 4.8 0.9 0.1

Hojas 4662 136.4 8.2 40.3 43.0 12.0 10.9 0.7 1.2

R<5 8913 68.3 52 26.5 49.5 11.0 7.3 1.3 0.8

29 20 271 R>5 5366 21.1 1.4 8.3 15.2 4.2 2.5 0.4 0.3
RS 3534 15.7 0.7 3.5 15.0 2.2 1.4 0.5 0.3

Fuste 67855 201.6 12.6 90.7 126.0 353 21.4 2.5 2.5
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Corteza 4687 59.8 2.6 11.6 17.6 5.0 6.9 3.1 0.3

Hojas 6993 2203 3.6 69.4 444 16.8 17.8 14 6.6

R<5 13603 1015 5.6 368 62.6 14.5 9.6 15 3.8

R >5 4820 20.7 0.8 6.9 12.3 32 1.7 0.2 1.0

30 23 752 RS 1101 5.9 0.2 18 5.1 0.9 0.4 0.1 0.3
Fuste 197422 5141 220 2020 4003  88.1 514 3.7 204

Corteza 13167 1163 4.4 24.9 63.5 9.8 12.1 137 1.9

Hojas 4867 1255 77 8.7 28.7 84 10.6 0.8 2.0

R<5 5538 48.4 34 209 432 7.6 5.6 12 11

31 55 238 R >5 5935 211 13 8.1 17.3 46 28 0.2 0.7
Fuste 87366 2413 14.5 90.1 1978 386 20.0 1.6 6.4

Corteza 4893 503 22 8.2 19.4 3.6 6.2 1.4 03

Referencias: Rodal: numero de rodal (véase caracteristicas estructurales en la (Tabla 2.1); R < 5: ramas menores a 5 cm; R > 5: ramas mayores a 5 cm. RS: ramas secas. La
ausencia de compartimentos arboéreos en algunos rodales respecto de los 7 totales, se debe a inexistencia de biomasa en dicho rodal de ese compartimento C: carbono; N:
nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso.
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El contenido de Zn en las hojas de 14 rodales de P. taeda -distribuidos 5, 4 y 5 rodales

respectivamente en Ron, Pe y Ros-, no mostr6 un patrén definido de acuerdo con la edad

y la densidad de la plantacion (Figura 5-4). El andlisis de variancia del contenido de Zn

acumulado en el compartimento hojas, no mostré diferencias significativas entre

agrupamientos edafoclimaticos (P>0.05), resultados que se corresponden con el

contenido de este elemento en el suelo. Si bien la concentracion de Zn en el suelo fue

superior en los suelos de los sitios Pe (Tabla 2.2), el contenido de Zn hasta los 60 cm de

suelo muestra similitud entre agrupamientos edafoclimaticos. Estos resultados estarian

indicando que independientemente del tipo de suelo sobre el que se plante el P. taeda, el

Zn no seria un problema nutricional para la especie.
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Densidad arbérea (pl.ha) - Edad del rodal (afios)

Figura 5-4. Contenido de cinc en el compartimento hojas de 14 rodales de Pinus taeda en

funcion de la edad de la plantacion (linea inferior en eje x) y la densidad del rodal (linea

superior en eje X).
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Tabla 5-4. Contenido de C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn y desvios estandar en cada compartimento arboreo de los agrupamientos edafoclimaticos
Ron, Pe y Ros. Las unidades muestrales (véase Tabla 4-1), proceden de 233 arboles de 31 plantaciones de P. taeda de las provincias de Misiones
y Corrientes.

. C N P K Ca Mg S Fe Mn
Compartlmento _______ (%) __________________________________________ (mgg 1) _________________________________
Agrupamiento edafoclimatico Ron
4851.3 135.2 8.8 49.6 294 8.8 11.9 1.2 4.8
Aciculas (1559.4) (44.8) (3.0) (17.9) (12.8) (3.9) (4.0) (0.7) (3.3)
b d d d c c d b c
41095.7 123.3 5.5 41.9 69.9 16.2 1.4 1.2 4.5
Fuste (55348.4) (156.5) (6.6) (55.7) (111.8) (24.0) (14.9) (1.0) (7.7)
b cd c c c c c b bc
3070.5 28.1 1.4 6.5 11.9 24 3.0 1.9 0.3
Corteza (3435.3) (31.6) (1.2) (6.2) (16.4) (2.7) (3.4) (3.6) (0.5)
b b b b b b b b a
7002.9 42.0 3.5 23.7 30.1 7.0 4.4 1.2 1.6
Ramas <5 cm (3253.7) (25.7) (1.5) (11.6) (13.5) (3.3) (2.2) (0.6) (0.9)
b bc c c c c bc b b
898.0 4.6 0.3 1.3 24 0.7 0.5 0.0 0.1
Ramas > 5 cm (2017.0) (8.8) (0.7) (2.8) (5.6) (1.5) (1.0) (0.1) (0.3)
a a a a a a a a a
285.1 1.6 0.1 0.4 1.5 0.2 0.2 0.1 0.1
Ramas Secas (497.8) (3.0) (0.1) (0.7) (2.8) (0.3) (0.3) (0.2) (0.1)
a a a a a a a a a

Agrupamiento edafoclimatico Pe

3781 105.2 7.4 33.8 27.2 9.4 8.5 0.8 1.0
Aciculas (1486) (48.2) (3.2) (14.4) (11.7) (4.8) (3.8) (0.2) (0.3)
b c d c c c cd b b
36242 115.6 6.8 43.9 80.5 17.9 1.5 1.4 1.3
Fuste (25506) (75.6) (3.8) (27.2) (64.3) (11.3) (7.1) (1.1) (1.1)
b c cd c c c d b
2954 27.8 1.6 8.7 9.4 2.6 3.0 1.2 0.1
Corteza (1601) (17.6) (0.8) (4.7) (5.2) (1.5) (1.9) (0.9) (0.1)
b b b c b b b b a
7357 46.1 4.4 23.4 34.8 8.7 5.0 1.1 0.7
Ramas <5cm (3735) (22.5) (2.4) (11.8) (17.5) (4.4) (2.5) (0.7) (0.4)
b bc c b c c bc b b
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1940 7.1 0.4 24 5.2 1.3 0.7 0.1 0.1

Ramas > 5cm (2619) (9.7) (0.6) (3.3) (7.3) (1.8) (1.0) (0.2) (0.2)
a a a a a ab a a a

640 2.9 0.1 0.7 2.7 04 0.2 0.1 0.0

Ramas Secas (1129) (5.2) (0.2) (1.2) (4.9) (0.7) (0.4) (0.1) (0.1)
a a a a a a a a a

Agrupamiento edafoclimatico Ros

3634 111.6 8.4 40.1 31.5 10.1 8.7 1.1 5.1

Aciculas (1563) (44.4) (3.8) (21.9) (17.9) (4.6) (3.5) (0.4) (3.5)
b c c c bc cd c ab cd

56749 208.2 10.5 61.5 110.2 31.1 15.7 3.9 8.3

Fuste (51012) (181.2) (8.3) (45.5) (89.4) (26.0) (13.1) (3.6) (7.0)
b c c c c d c b d

5472 43.3 2.2 10.0 18.9 3.8 3.6 3.1 0.7

Corteza (4605) (41.3) (1.9) (8.2) (22.4) (3.2) (3.6) (4.5) (0.5)
b b b b b bc b b ab

6682 47.4 3.8 20.8 27.8 8.3 3.8 1.1 2.0

Ramas <5cm (2829) (17.8) (1.7) (8.4) (11.7) (3.5) (1.6) (0.3) (0.9)
b bc bc bc bc cd bc ab bc

1037 3.2 0.3 1.4 3.3 0.8 0.3 0.1 0.3

Ramas > 5cm (1977) (5.9) (0.5) (2.6) (6.9) 1.7) (0.6) (0.3) (0.5)
a a a a a ab a a a

249 1.5 0.1 0.3 0.9 0.2 0.1 0.1 0.1

Ramas Secas (427) (2.5) (0.1) (0.4) (1.5) (0.3) (0.2) (0.2) (0.1)
a a a a a a a a a

Referencias: Letras diferentes indican diferencias significativas entre compartimentos arbéreos de un mismo elemento. Valores entre paréntesis desvios
estandar. C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso.
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Eficiencia de uso de los nutrientes e impacto de la cosecha

Se observa para los 31 rodales estudiados que el Indice de Exportacion (IE), en lineas
generales y para la mayoria de los nutrientes, fue superior en las plantaciones adultas
respecto de las plantaciones jovenes (Tabla 5-5 y Tabla 5-6). El célculo realizado para el
IE en la presente Tesis, también ha sido llamado indice de utilizacion biologica. De la
misma manera, el calculo de la inversa de este indice indicaria la cantidad de nutrientes
empleado por la plantacion para producir determinada cantidad de biomasa, lo que no

cambiaria la interpretacion de dichos resultados.

165



Tabla 5-5. indice de exportacion de nutrientes para los contenidos de C, N, P, K, Ca, Mg,
S, Fe y Mn, en la biomasa de los compartimentos aéreos de las plantaciones de P. taeda.

Rodal indice de exportacion de nutrientes

Mg. Mg Mg madera.Kg-! nutriente -~

Suelo Edad Dens. C N P K Ca Mg S Fe Mn
Ron 3 857 1.83 045 53 080 0.8 40 3.56 7.9 11.2
Ron 3 1130 183 0.35 5.1 0.85 0.9 42 3.30 5.7 6.8
Pe 3 1400 1.79 0.33 32 055 07 29 283 84 237
Pe 3 1028 178 036 26 052 0.8 3.1 297 317 333
Ron 3 1513 1.79 0.35 36 054 038 3.1 3.63 7.6 9.3

Ros 3 1350 182 034 45 065 1.0 3.0 485 100 9.1
Ron 5 417 1.78 054 6.7 159 07 36 495 156 195
Ron 5 1400 177 046 69 129 0.9 3.6 3.61 8.3 10.5

Ros 5 950 182 039 46 106 0.8 27 442 154 6.1
Ron 7 427 181 063 86 195 0.9 43 637 189 6.2
Ron 7 470 1.81 048 87 134 038 34 492 180 20.0
Pe 7 1264 183 050 82 1.01 1.0 3.1 469 16.7 823
Ron 7 600 1.82 070 157 156 1.4 53 6.35 19.2 250
Ros 7 625 1.82 040 8.1 1.30 0.9 34 648 310 105
Ron 10 213 183 051 113 125 1.0 37 6.13 303 128
Pe 10 275 1.83 0.46 53 099 0.8 3.1 400 274 920
Pe 10 491 183 053 6.7 1.31 1.0 29 449 282 50.0
Pe 10 600 186 050 6.6 1.14 0.8 32 483 188 4838
Ros 10 750 179 053 40 099 05 22 260 109 135
Pe 10 740 1.84 0.50 73 104 09 34 449 198 924
Ron 13 483 1.82 031 131 202 14 55 596 264 250
Ros 16 1056 183 048 124 196 0.9 35 860 156 126
Ros 16 759 1.83 043 102 179 1.1 36 794 217 128
Ros 16 722 1.83 043 120 167 1.0 34 566 157 145
Ron 18 300 177 059 111 184 2.1 64 539 638 500
Pe 19 172 182 042 95 164 0.8 36 456 595 254
Pe 20 150 142 047 111 183 0.6 4.1 565 324 333
Pe 20 225 183 044 108 165 05 32 466 372 941
Pe 20 271 1.85 0.51 89 131 09 33 474 240 471
Ron 23 752 185 062 148 172 0.8 40 615 224 125
Ron 25 238 1.84 058 102 172 0.8 40 483 565 253
Ccv 4.2 201 416 343 316 233 28.0 630 892

Referencias: Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte; Ros: Suelos rojos del
sur; Dens.: Densidad del rodal (pl.ha"); C: carbono; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca:
calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso;

Respecto del agrupamiento etario, el analisis de variancia detectd diferencias
significativas para el IE calculado para los nutrientes P, K, Fe y Mn. El IE de P, K y Fe,
fue superior en el agrupamiento de mayor edad (plantaciones mayores a 14 afos de edad),
mientras que el IE para Mn lo hizo en la edad intermedia (Tabla 5-6). El mayor valor del
IE indica que las plantaciones de mayor edad son mas conservadoras del ambiente

respecto de la exportacion de P, K y Fe, mientras que las de edades intermedias lo son en
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el uso de Mn, ya que producen mayor cantidad de biomasa con la misma cantidad de

nutrientes exportados en dicha biomasa.

En cuanto al agrupamiento edafoclimatico, el P, K, Mg, S y Mn mostraron diferencias
significativas en el IE. El agrupamiento Ron fue el mas conservador en el uso de P, K, y
Mg, mientras que las plantaciones de Ros fueron mas conservadoras en el uso del S y las

plantaciones del agrupamiento Pe en el uso del Mn (Tabla 5-6).

El andlisis de regresion simple, para la variable densidad del rodal respecto de los IE,
mostro asociacion significativa (P<0.05) para los IE de los elementos N, P, K y Fe, cuya
asociacion indico que en la medida que aumenta la densidad del rodal disminuye el IE.
Estos resultados podria ser de interés para quienes forestan con objetivos de obtencion de
madera para pasta celuldsica, ya que el manejo de dichas plantaciones requieren altas
densidades arboreas, lo que provocaria mayor impacto nutricional sobre el sistema

forestal.

Tabla 5-6. indice de exportacion de nutrientes (Mg biomasa. Kg nutriente) para la
cosecha de fuste con corteza en plantaciones de P. taeda en funcidn del rango de edad de

la plantacion y el agrupamiento edafoclimatico.

indice de exportacién de nutrientes

C N P K Ca Mg S Fe Mn
1 181 045 656 129 089 355 1056 15.31 19.54
a a a a a a a a a
Rangos etarios 2 183 048 776 151 091 343 9.50 23.11  47.79
a a a a a a a ab b
3 1.79 050 111 208 095 3.91 1145 3488 32.76
a a b b a a a b ab

Ron 181 051 963 145 1.03 4.27 5.08 2433 18.46

a a b b a b ab a a
Agrupamientos Pe 1.79 045 6.84 1.09 0.79 3.21 4.24 25.91 55.93
edafoclimaticos a a a a a a a a b
Ros 182 043 8.10 137 089 3.13 5.82 17.67 11.48
a a a a a a b a a

Referencias: C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre;
Fe: hierro; Mn: manganeso; Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte; Ros:
Suelos rojos del sur. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas del indice de
exportacién de nutrientes entre rangos etarios (parte superior de la tabla) o agrupamientos
edafoclimaticos (parte inferior de la tabla).
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Con los resultados observados en laTabla 5-6, principalmente teniendo en cuenta los
elementos considerados carentes en los suelos de la region de estudio como lo son P y K
(Vazquez & Galmarini, 1985; Vazquez & Morales, 2000; Pérez et al., 2006), se pueden
concluir dos cuestiones: 1- Pinus taeda aumenta la conservacion en el uso del P y K en
forma significativa con la edad (ca. 65 %) vy en los suelos profundos antiguos, 2- La
consecuencia forestal practica es que la cosecha forestal en edades tempranas produce

mayor impacto nutricional al sitio particularmente de aquellos més criticos como el P.

Si bien el crecimiento y las concentraciones de nutrientes, en lineas generales fueron
superiores en los sitios Ros, la mayor eficiencia en el uso de los nutrientes la mostraron

las plantaciones de los sitios Ron, principalmente P, K y Mg.

Retraslocacion

Las concentraciones de C, N, P, K y S, fueron significativamente inferiores en las hojas
caidas respecto de las hojas vivas, en los tres agrupamientos edafoclimaticos, mientras
que las concentraciones de Mg y Mn no mostraron diferencias de concentracion entre

hojas vivas y caidas (Tabla 5-7).
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Tabla 5-7. Concentracion de C y N (%) y P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn (g.mg™") en hojas

vivas y hojas caidas de P. taeda en funcién del agrupamiento edafoclimatico.

Agrupamiento edafoclimatico

Nutriente Ron Pe Ros
Viva Caida Hojas Viva Caida Viva Caida
57.3 55.2 56.96 54.91 56.54 54.82
C
b a b a b a
N 1.62 0.7 1.57 0.58 1.73 0.59
b a b a b a
P 1.01 0.34 113 0.25 1.31 0.29
b a b a b a
K 4.61 2.05 4.41 0.68 512 1.39
b a b a b a
3.22 5.02 4.30 5.91 4.87 498
Ca
a b a b a a
M 1.02 1.05 1.40 1.37 1.56 1.41
9 a a a a a a
s 142 0.56 1.30 0.49 1.36 0.40
b a b a b a
E 0.13 0.37 0.15 0.28 0.17 0.23
e
a a a b a a
Mn 0.48 0.55 0.18 0.42 0.78 0.91
a a a a a a

Referencias: Ron: Suelos rojos del norte; Pe: Suelos pedregosos del norte; Ros: Suelos rojos del
sur; C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; S: azufre; Fe:
hierro; Mn: manganeso; Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de nutrientes entre hojas vivas y caidas del mismo agrupamiento.

Lo resultados analiticos, reflejan hechos ampliamente demostrados acerca de la capacidad
de movilizarse de diferentes nutrientes por via floematica integrando moléculas de bajo

peso (N, P, S, K, C), y la muy baja movilidad e inmovilidad de otros (Ca, Mg, Mn, Fe).

La mayor concentracion de Ca en las hojas caidas es consecuencia de la nula movilizacion
de este elemento por ser constituyente de las paredes celulares. Ademas, la concentracion
determinada en las hojas caidas es una concentracion relativa. Esto se explica mediante
que la determinacién analitica se efectiia sobre masa seca y no sobre el area inicial de la
hoja, lo cual arroja un resultado cuyo valor de concentracion es relativo a la composicion
de la unidad de masa remanente, lo que la concentracion determinada sobre hojas caidas

muestre valores superiores respecto de hojas vivas.

La retraslocacion de las plantaciones estudiadas muestra dos aspectos sustanciales. El
primero es que el P es retraslocado en mayor proporcién que el N en todos los ambitos

edafoclimaticos estudiados en el NEA. La segunda cuestion es que la retraslocacion es
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menor en los suelos con mayor disponibilidad de nutrientes (Pe) y similar entre los suelos

rojo profundos.

Figura 5-5. Porcentajes retraslocados de N y P en hojas de P. faeda de 3 a 25 anos de

edad en los diferentes agrupamientos edafoclimaticos.

90 1 84
79
o 80
g 72 74 74
Q
S 70 4
g 58
2 60 -
2
<
g 50
o
S 40
[= 9
30 4
20
10 4
0
N P

Ron Pe M Ros

Escenarios de cosecha

Tabla 5-8. Simulaciéon del contenido de nutrientes (kg.ha') exportados durante la

cosecha en plantaciones de P. faeda de 10 y 20 afos respectivamente.

Edad Contenido promedio de nutrientes exportados por cosecha (Kg.ha™)

(afios) C N P K Ca Mg S Fe Mn
10 4.27x10* 155 11 69 88 25 17 3.7 1.3
20 7.22x10* 254 12 78 181 34 24 4.1 2.5

Relacién Relacion de contenidos de nutrientes exportados
(20/10) 1,69 164 105 1.12 205 140 141 1.10 2.00

Puede observarse en la Tabla 5-8 que, a excepcion de Ca y Mn que casi aumentaron en
forma directamente proporcional a la cosecha, los restantes muestran que la cosecha de
fuste con su corteza a los 10 afios de edad impacta nutricionalmente al sitio en mayor
medida que lo que lo hace la cosecha a los 20 afios de edad. Los porcentuales promedio

de nutrientes exportados respecto de los que quedan en el sitio (compartimentos de la
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copa del arbol), son 46 y 55 % respectivamente en las plantaciones de 10 y 20 afios de

edad.

Si se cosecha en turnos de 20 afios, la exportacion de nutrientes con la cosecha respecto
de aquella en turnos de 10 afios muestra que la proporcion de cada nutriente que es
conservada en el terreno decrece en el siguiente orden: P>Fe>K>Mg>S>N>C>Mn>Ca.
Se destaca que se conservan en el ecosistema de plantacion, principalmente, los dos

macronutrientes mas criticos: P y K.

Hay dos cuestiones contrapuestas que emergen de los resultados anteriores. Si se calcula
un tiempo total de 100 afos de cultivo, en un caso con turnos de 10 afios y en otro con
turnos de 20 afos, al final del periodo total de cultivo se verificara que se acumulard mas
C (y por ende biomasa) en fustes con corteza en el manejo de turnos cortos que en el de
los turnos largos. Para aquellas empresas cuyo objetivo es obtener materia prima para
abastecer fabricas celuldsicas, los resultados de las plantaciones aqui consideradas que no
fueron manejadas con tal fin, pueden alentar a efectuar cosechas cortas, siempre y cuando
el factor financiero sea favorable. Sin embargo, si se considera el aspecto ambiental, que
no deja de tener componentes econdmicos, muestra que el impacto en términos de pérdida
de fertilidad de suelos es muy superior y acumulativo cuando se consideran turnos cortos
debido a las mayores pérdidas nutricias con la cosecha como a la mayor intervencion en
el terreno durante el doble de los ciclos de cultivo; mas aln, es posible que en el largo
plazo las pérdidas en el crecimiento sean mayores en el caso de empleo de turnos mas
cortos debido al mayor desmejoramiento de las condiciones fisico-quimicas de los
suelos. Tal caso exigira la reposicion de los nutrientes mediante fertilizacion para

mantener la capacidad productiva original del sitio.

Turnos largos, buen manejo del rodal y de las operaciones de preparacion del terreno
hasta la cosecha, correcta seleccion de la fraccion cosechada de manera de minimizar la
exportacion innecesaria de nutrientes, adecuado manejo de los residuos conservandolos
en el sitio y, si es posible mejorando su incorporacion al suelo y su descomposicion,
manejo del sotobosque que contribuye a la mejora fisico-quimica del suelo, ademas de
las tareas propias para mejorar la calidad de la madera a lo largo del turno, mejoraran los

beneficios econdomicos y ambientales y reduciran los subsidios externos.
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Comparacion de nutrientes acumulados en plantaciones del presente estudio

respecto de otras plantaciones

El incremento en el contenido de nutrientes con el aumento de la edad, es una tendencia
que responde al incremento de la biomasa en el compartimento fuste en las plantaciones,
tendencia coincidente con varios reportes en otras latitudes y diversas especies forestales
(Johnsen et al., 2004; Sette et al., 2006). Varias investigaciones (Oki, 2002; Goya et al.,
2003; Rodriguez, 2004; Witschoreck, 2008; Caldato, 2011; Sixel 2012; Schumacher et
al., 2013; Lopes, 2013), reportan similares tendencias de nutrientes acumulados
(C>N>Ca>K>Mg>PS>Mn>Fe) en plantaciones de P. taeda. No obstante, la
investigacion realizada por Voigtlander (2007) en plantaciones de P. taeda de 4 y 8 afios
de edad muestra que el contenido de K en la biomasa aérea es superior al contenido de
calcio. Este cambio de tendencia podria ser atribuible a la movilidad que presenta el K en

las plantas (Malavolta, 1980).

Los 111 Mg.ha'! de C, acumulados en las plantaciones mayores a 18 afios de edad, fue
similar a la cantidad encontrada en el Norte de la provincia de Misiones para plantaciones
de la misma edad con similar densidad arbdrea y condiciones edafocliméaticas (Pinazo et
al., 2007). La cantidad de carbono acumulada en los diferentes rodales (Figura 5-1),
también fue similar a la cantidad encontrada en otras latitudes. Watzlawick et al. (2013)
realizaron un estudio en el Estado de Parand, Brasil, bajo condiciones edafoclimaticas
semejantes y cuantificaron el contenido de carbono en la biomasa aérea de 7 plantaciones
adultas de P. taeda. Ellos encontraron que en un rodal con 200 plantas acumulé en su
biomasa aérea 107 Mg.ha'! de C, similar a los 109 Mg.ha'!, encontrados en el presente
trabajo para el rodal de 25 afios de edad (Figura 5-1). La mayor cantidad de C almacenado
en la biomasa aérea de las plantaciones estudiadas en esta Tesis se registro en el rodal de
23 afios de edad, cuyo rodal no fue intervenido por raleos y mantuvo ocupacién plena del
sitio, el cual registr6 238 Mg.ha'!. Este valor es algo superior a 2 veces de la cantidad
promedio acumulada por las plantaciones adultas, cuyo registro manifiesta que la
cantidad de C almacenado es dependiente de la densidad del rodal, resultados
coincidentes con la tendencia encontrada por Watzlawick et al. (2013). Por otro lado, el
C acumulado en las plantaciones de P. taeda en Misiones, con ocupacion plena del sitio,
es superior respecto de varios reportes de diferentes especies del género Pinus en otras

latitudes (Laclau, 2003; Merino et al., 2003).
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Al comparar los contenidos de N, P, K, Ca y Mg, ante diferentes situaciones
edafoclimaticas, en general, se presenta una similar tendencia entre ellos respecto de los
resultados encontrados en la presente tesis. El contenido de N y Mg en la presente Tesis
muestra valores similares a los reportes de otras investigaciones, mientras que los
contenidos de P y K reportan valores superiores a los resultados de la presente Tesis. El

contenido de Calcio no mostr6 un patrén definido.

Lopez (2013) trabajé con una plantacién de 18 afios de edad y 701 plha™ en la region
Nordeste de Rio Grande Do Sul, Brasil. La temperatura media anual de la region es de
14.6° C, precipitaciones de 2100 mm anuales y suelos de origen basaltico con 40 cm de
profundidad efectiva, condiciones edéficas similares a los suelos de los agrupamientos Pe
en esta Tesis. Los resultados alli reportados muestran que la biomasa cuantificada fue 0.2
veces mayor respecto del valor medio de las plantaciones adultas de los sitios Pe en la
presente Tesis, mientras que el contenido de N, P, K, Ca y Mg, difiere en -4, 64, 28, -31,
1 % respectivamente para N, P, K, Ca y Mg, (signos negativos indican mayor cantidad
de nutrientes acumulados en la presente Tesis). Si bien la biomasa fue mayor, los
contenidos proporcionales de P y K fueron menores en la misma comparacion, ya que las
concentraciones de P en los compartimentos fueron similares entre ambas
investigaciones. Si bien en la mencionada investigacion no se calcula el IE, el valor que
se desprende a partir del valor de biomasa de fuste y corteza y, el contenido de los
respectivos nutrientes, muestra valores inferiores a los encontrados en la presente Tesis,

a excepcion de N.

También Schumacher ef al. (2013) cuantificaron el contenido de nutrientes en una
plantacion de P. taeda de 27 anos de edad en Brasil con caracteristicas edafoclimaticas
de la region, similares a las descriptas para la investigacion de Lopes (2013). Estos
investigadores encontraron que el contenido de nutrientes fue 16, 85, 28, 21 y 90%,
respectivamente para N, P, K, Ca y Mg, més elevado que los resultados encontrados en
las plantaciones de 20 afios de edad en esta Tesis. Si bien los valores de contenido de
nutrientes fueron superiores, la biomasa aérea también fue superior en los diferentes
compartimentos, lo que probablemente se podria deber a los 7 afios de diferencia de edad
entre los diferentes rodales. Si bien estos investigadores no calcularon el IE, el valor que
se desprende a partir del valor de biomasa y contenido de los respectivos nutrientes

muestra valores similares a los encontrados en la presente Tesis.
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Estas comparaciones, si bien no se conoce y no se puede comparar el manejo a lo largo
del turno de rotacidon, muestran que las plantaciones de P. faeda en Argentina establecidas
sobre suelos pedregosos, completan el turno de rotacion con menor cantidad de nutrientes
acumulados en su biomasa, respecto de plantaciones establecidas sobre suelos pedregosos
en Brasil, principalmente de uno de los nutrientes considerados carentes para la region

como es el P.

Bizo6n (2005) cuantifico el contenido de nutrientes en 8 plantaciones de diferentes edades
y densidades en Brasil, bajo condiciones edaficas diferentes. Una de las plantaciones en
que centro su estudio es una plantacion de 27 afios de edad con 163 pl.ha!, establecida
en un sitio con suelo rojo profundo, similar a los suelos de los agrupamientos Ron y Ros
de esta Tesis. Al comparar los resultados de contenidos de nutrientes alli obtenidos con
el rodal de 25 afios de edad de esta Tesis, las diferencias entre ambas plantaciones fue de
-10, 39, -4, -16 y 28 % respectivamente para N, P, K, Ca y Mg, cuyos signos negativos
indican mayor cantidad de nutrientes acumulados en la presente Tesis. La comparacion
de los IE calculados también se manifestd con mayores valores, principalmente para P y

K, a favor de las plantaciones estudiadas en esta Tesis.

Adegbidi et al. (2005), trabajaron con plantaciones de 1 a 4 afios de edad establecidas en
suelos arenosos del Sur de Georgia, EEUU, cuya densidad arbérea fue de 1385 pl.ha’!
para las plantaciones de 3 afios de edad. Los contenidos de nutrientes acumulados,
respecto de las plantaciones de 3 afios de los sitios Ron y Ros fue -10, 20, -28, -31 y 30
% respecto de los sitios de suelos rojos, mientras que el sitio de EEUU super6 los
contenidos encontrados en los sitios Pe en 150, 120, 61, 55 y 200 %, respectivamente en

N, P, K, Cay Mg.

Investigaciones realizadas por Goya et al. (2003) y Caldato (2011), respectivamente en
las provincias de Misiones y Corrientes, Argentina, quienes cuantificaron los contenidos
de nutrientes en plantaciones de P. taeda y encontraron valores similares a los valores

registrados en los rodales con caracteristicas semejantes de la presente Tesis.

El contenido de S encontrado en los compartimentos aéreos, promedio de las cuatro
plantaciones adultas establecidas en suelos pedregosos, fue similar al contenido de este
elemento encontrado por Lopes (2013). Esta coincidencia responde a valores similares
entre ambas investigaciones en cantidad de biomasa en las plantaciones, como asi también

a las concentraciones de este elemento en los compartimentos arbdreos. No obstante,
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Schumacher et al. (2013) encontraron que la relacion de biomasa respecto del contenido
de S, es menor respecto de los valores encontrados en la presente Tesis. Si bien en la
citada investigacion no se muestran las concentraciones de los diferentes elementos
cuantificados ni la concentracion de este elemento en el suelo, la diferencia entre ambas
investigaciones podria deberse a la mayor concentracion en los compartimentos del
estudio de Brasil. Similar situacion ocurre con los contenidos acumulados de Fe y Mn.
Witschoreck (2008), trabajo en una plantacion de P. faeda de 17 afios de edad en Brasil,
cuyo sitio responde a condiciones edafoclimaticas similares a las presentadas para los
suelos pedregosos de esta Tesis. Los resultados de biomasa y contenido de nutrientes alli
presentados permite deducir que el valor de IE para Mn es aproximadamente de 29,
mientras que para el promedio de las cuatro plantaciones adultas, en suelos pedregosos
en esta Tesis, arroja resultado de 50, lo cual indica que por cada kilogramo de Mn
utilizado por las plantaciones en Argentina el P. taeda produce 21 Mgha' més de

biomasa en el fuste respecto de las plantaciones comparadas.

Respecto a la retraslocacion de nutrientes en las plantaciones de P. taeda en Argentina,
se identificd que los porcentajes encontrados de retraslocacion de nutrientes son
superiores a los reportados como valores medios de retraslocacion para especies
forestales (Aerts, 1996). También son superiores a los reportes en investigaciones en otras
especies forestales, distinta al P. faeda (Saur et al., 2000). No obstante estos
investigadores, no presentan la formula de célculo de la retraslocacion, quienes solo
indican que fue calculada por diferencia de concentraciones entre hojas vivas y hojas
senescentes, lo que podria ser la razon de la diferencia en los valores encontrados entre
ambas investigaciones. Viera & Schumacher (2009) estudiaron la retraslocacion de
nutrientes en plantaciones de P. taeda de 7 afios de edad en Brasil, bajo condiciones
similares a las de las plantaciones del presente estudio. El célculo de retraslocacion fue
efectuado con la misma foérmula utilizada en esta Tesis (Vitousek & Sandford, 1986) vy,
los valores de retraslocacion encontrados fueron similares a los de la presente Tesis. Esta
similitud en los valores de retraslocacion entre ambas investigaciones marca que, si bien
los valores encontrados a priori son elevados, parecen encontrarse en el rango de valores
posibles para la especie. Piatek & Allen (2000) trabajaron con plantaciones de 14 afios de
edad en Carolina del Norte y encontraron valores de retraslocacion del 68 y 67 %
respectivamente de N y P. Si bien las condiciones ambientales donde se desarrollo el

trabajo difieren con las condiciones ambientales de nuestra region, permite identificar que
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el P. taeda tiene capacidad para retraslocar altos porcentajes de los nutrientes contenidos
en sus hojas. Ademas, las diferencias ambientales bajo las que se cultivd P. faeda permite
identificar que la especie podria retraslocar diferentes porcentajes de nutrientes de
acuerdo con las condiciones ambientales, coincidente con el concepto vertido por Hagen-
Thorn et al. (2006), quienes manifiestan que la retraslocacién de nutrientes puede ser
afectada por las diferencias ambientales.

Viera & Schumacher (2009) encontraron tendencias similares respecto de los valores en
las concentraciones de calcio, quienes encontraron mayores valores en hojas caidas
respecto de las hojas vivas en plantaciones de P. taeda. Atribuyen dichos valores a la
formacion de cristales de calcio y acumulacion en la lamina media de las paredes celulares
de este elemento considerado inmovil, habiendo encontrado ellos que la concentracion en
hojas caidas era dos veces superior respecto de las hojas vivas. También con valores
similares a los resultados obtenidos por Viera & Schumacher (2009) se observo el
comportamiento del S, Fe y Mn. Estos autores manifiestan que la ausencia de resultados
significativos en Fe y Mn se debe a la baja redistribucion de estos elementos en los

organos de las plantas.

CONCLUSIONES

Las plantaciones de Pinus taeda, establecidas en el norte de la Mesopotamia
Argentina, acumulan una importante masa de nutrientes (mineralomasa) en la biomasa
aérea, cuya fraccion en la copa de los arboles (hojas y ramas) disminuye- con el aumento
de la edad. Debido a que la concentracion en las fracciones finas es mayor que en la
fraccion gruesa (fuste) la mineralomasa ponderada del total del arbol disminuye con la
edad de los arboles. Por ello, la disminucion del turno de corta implica que la cosecha
tendrd una mayor concentracion de minerales por unidad de masa ponderada del arbol
entero, respecto de turnos largos. La extraccion o exportacion de nutrientes por unidad de
masa cosechada se incrementara si la modalidad de cosecha incluye la extraccion de los
compartimentos de la copa; a ello se sumaran, en el largo plazo, el incremento de pérdidas
por mayor nimero de intervenciones debidas al mayor niimero de ciclos de cultivo. La
aceleracion de la extraccion de nutrientes del sistema, aumenta el riesgo de agotamiento
de los nutrientes mas escasos en los sistemas forestales, lo que podria conducir a la
disminucion de la productividad de los sitios en las futuras rotaciones. Por ello, la cosecha
forestal es recomendable que se realice con la mayor edad posible, que se extraiga solo el
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fuste como materia prima, y se manejen los residuos de la copa sobre el terreno de manera
de favorecer el retorno de la mayor fraccion posible de materia organica y nutrientes, y
su descomposicion y liberacion de nutrientes al sitio. El manejo responsable de los
residuos ayudara a conservar la capacidad productiva de los sitios y mantener los
estandares productivos, independientemente del agrupamiento edafoclimatico al que

pertenece la plantacion.

El carbono acumulado en la biomasa de la plantaciones de P. faeda, capturado del
carbono atmosférico, funciona como uno de los principales reservorios de carbono para
esta region, cuya mayor contenido acumulado se registra en edades adultas y con
ocupacion plena del sitio. El carbono se acumula en las estructuras lefosas,
principalmente el fuste. Por lo tanto, esa acumulacion tiene valor por un lado, en relacion
a la produccion de madera y, por otro, a la mitigacion del Cambio Climatico. Para el
primer objetivo, los turnos largos adecuadamente manejados permiten la obtencion de
madera de grandes dimensiones con mayores porcentajes de aprovechamiento en la
industria. Para el segundo objetivo, la prolongacion del turno aumentara la capacidad de
mitigacion por encima del turno del “business as usual” de la zona, ya que el sumidero
de carbono de la plantacion serd mayor cuanto mayor sea la edad promedio de las
plantaciones de la zona. Los raleos frecuentes son recomendados para obtener fustes de

grandes dimensiones.

La confirmacion de que las plantaciones demandan proporcionalmente mas nutrientes (P,
K, Mn y Fe) durante los primeros 7 afios de crecimiento, y que dicha demanda se reduce
con la edad de la plantacién, muestra que las plantaciones tienen un incremento de la
mineralomasa que se desacelera con la edad. Asimismo los indices relacionados con el
uso de los nutrientes (IE, retraslocacion, en los distintos ambientes edafoclimaticos)
pusieron en evidencia que en estas plantaciones existe una mayor conservacion y uso mas
eficiente de los elementos de menor disponibilidad en los suelos (P y K), y que esta es
mayor donde su disponibilidad es menor (suelos rojos profundos). Teniendo en
consideracion que el primer punto a tener en cuenta para la conservacion de los nutrientes
en el suelo estd en la manera de preparar el terreno, el tipo de cosecha y el manejo de los
residuos de cosecha y la necromasa en el piso forestal, el hecho que una plantacion
forestal es exportadora neta de nutrientes hace pensar que en algin momento se debera
fertilizar para mantener las tasas de produccion. Mas alla que las practicas de fertilizacion

no se realizan en nuestra region por ausencia de respuestas financieras, deberan reponerse
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los elementos extraidos y perdidos del suelo en términos netos. Bajo estas premisas, el
fertilizante deberia colocarse durante la primera etapa de crecimiento de las plantaciones,
lo cual incrementaria el stock de elementos escasos en los suelos durante el periodo de
mayor demanda de nutrientes por parte de las plantaciones. A estos fines, son necesarios

estudios de fertilizacion, abonado, y otros modos de incorporacion de nutrientes.

La mayor cantidad de Mn en la biomasa de las plantaciones establecidas en los sitios Ron
y Ros constata que las plantaciones de P. taeda en esta region, establecidos en sitios de
suelos rojos, crecen con baja disponibilidad de P y Mn. Si bien estos datos son los
primeros reportes para la region y no se conocen reportes similares en P. faeda para otras
latitudes, se rescata que la fertilizacién fosforada en conjunto con compuestos de

manganeso podria potenciar el crecimiento de las plantaciones en suelos rojos.
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CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo principal de esta Tesis fue analizar el efecto de las variaciones edaficas
y climaticas sobre el crecimiento y la eficiencia del uso de nutrientes en plantaciones de
Pinus taeda en Misiones y el norte de Corrientes. Para alcanzar este objetivo se
caracterizaron las plantaciones de acuerdo con las caracteristicas edafoclimaticas, rangos
etarios y tipos de manejo. En todas las plantaciones se evalud el indice de sitio (IS), la
biomasa acumulada, la concentracién de nutrientes en los diferentes 6rganos arboreos y
la eficiencia de uso de los nutrientes. A partir de los resultados obtenidos se espera
contribuir a la apertura de nuevas lineas de investigacion, como asi también contribuir
con el manejo forestal sustentable a lo largo del tiempo de las plantaciones de P. faeda
en Argentina, con lo cual se pretende generar nuevos paradigmas en el manejo forestal de

esta especie.

Los sitios con suelos pedregosos de la provincia de Misiones (Pe), sitios hacia los que se
estan desplazando las plantaciones forestales en esta provincia, resultaron ser los mejores
provistos en nutrientes por unidad de superficie, lo cual se deberia a la diferencia en el
tiempo de meteorizacion de las rocas y el desarrollo edafico (menor en los suelos
pedregosos). En contraposicion, los sitios con suelos rojos profundos del norte (Ron) y
del sur (Ros) mas desarrollados, mostraron poseer menor concentracion de nutrientes que
los suelos de los sitios Pe. Los sitios del agrupamiento Pe presentaron una menor
profundidad efectiva y menor volumen de la fraccidn fina, respecto de los agrupamientos
Ron y Ros, mientras que estos ultimos manifestaron ser suelos de caracteristicas
similares. El crecimiento de las plantaciones de P. taeda presentd mayores limitaciones
(menor IS) en los sitios Pe respecto de los sitios Ron y Ros. Ademas, las diferencias de
crecimiento se tradujeron en diferencias de biomasa acumulada que fueron detectadas
mediante la inclusion del agrupamiento edafocliméatico sitio como variable aleatoria en
los modelos mixtos, lo que mejord la precision en la estimacion de biomasa en cada uno
de los compartimentos. La mayor acumulacion de biomasa se asocid a los agrupamientos
edafoclimaticos Ron y Ros, cuyo diferencial de acumulacion de biomasa se habria debido
a la mayor disponibilidad de agua en dichos suelos rojos respecto de los pedregosos. Esta

relacidn de condiciones edaficas con la acumulacion de biomasa coincide con nuestra
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prediccion que indica que “en sitios con suelos pedregosos y ante iguales condiciones de
manejo forestal y factores climaticos, la tasa de incremento de la biomasa es menor que

en sitios con suelos rojos”

La concentracion y contenido de nutrientes en el suelo fue similar entre los agrupamientos
Ron y Ros. Ambas zonas presentaron temperaturas similares, no obstante la zona sur posee
menores precipitaciones. El crecimiento, expresado a través del IS, se manifestd solo con
tendencia (no significativa) superior en el agrupamiento Ros respecto de Ron, mientras que
la biomasa acumulada, tampoco se diferencio significativamente entre ambos agrupamientos
edafoclimaticos. Estas relaciones de crecimiento y biomasa respecto de las caracteristicas
edafoclimaticas no responden con la prediccion que indica que “ante similares condiciones
de suelo y manejo forestal, el aumento de la relacion P/ETP se relaciona con un aumento de
la tasa de incremento de la biomasa”, ya que ante mayor relacion P/ETP se mostré indiferente

ante el crecimiento y la cantidad de biomasa aérea acumulada.

La concentracion y contenido de nutrientes en el suelo fue similar entre los agrupamientos
Ron y Ros. Ambas zonas presentaron temperaturas similares, no obstante la zona sur
posee menores precipitaciones, lo que hace suponer un mayor déficit de saturacion
atmosférica y una mayor demanda transpiratoria de agua por las plantas. La mayor
transpiracion, en un contexto subtropical himedo semejante, daria lugar a un mayor
crecimiento. No obstante el crecimiento, expresado a través del IS, se manifesto solo con
tendencia (no significativa) superior en el agrupamiento Ros respecto de Ron. La biomasa
acumulada, tampoco se diferencidé significativamente entre ambos agrupamientos
edafoclimaticos. Estas relaciones de crecimiento y biomasa respecto de las caracteristicas
edafoclimaticas no responden con la prediccion que indica que ‘“‘ante similares
condiciones de suelo y manejo forestal, el aumento de la relacion P/ETP se relaciona con
un aumento de la tasa de incremento de la biomasa”, ya que ante mayor relacion P/ETP

se mostro indiferente ante el crecimiento y la cantidad de biomasa aérea acumulada.

Las plantaciones establecidas en los sitios del agrupamiento edafoclimatico Pe mostraron
el menor IS, por lo tanto son las plantaciones de menor crecimiento. Ademas, este tipo de
suelo fue el mejor provisto de nutrientes con lo cual se esperaba coincidencia con la
prediccion planteada, cuyo enunciado dice que “en sitios con suelos pedregosos, y ante
iguales condiciones de manejo forestal y factores climaticos, la concentracion de
nutrientes en los tejidos vegetales es mayor que sitios con suelos rojos”. Esta prediccion

no se pudo constatar, practicamente, en su totalidad, ya que las concentraciones de los
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diferentes nutrientes no fueron afectadas en todos los compartimentos por igual. No
obstante los principales nutrientes, ya sea por la cantidad en que son requeridos por las
plantas como por la importancia funcional en ellas, son el N y P. Las concentraciones y
contenidos de N y P en el suelo se asociaron negativamente con el IS, es decir, la mayor
presencia de N y P en el suelo correspondi6 a los sitios Pe, mientras que estos sitios
mostraron el menor crecimiento de las plantaciones. Independientemente del
agrupamiento edafoclimatico, el promedio de concentracion en la totalidad de
plantaciones mostré al compartimento hojas como el compartimento que se diferencid
significativamente en la concentracion de N y P respecto de los restantes compartimentos
arboreos. Al identificar la concentracion de éstos elementos en las hojas de los diferentes
agrupamientos edafoclimaticos, no se observd diferencias entre las plantaciones de los
sitios Ron y Pe, ambas localizadas en el norte de la region de estudio. Estos resultados
muestran que las diferencias edaficas no fueron las responsables en las diferencias de
concentracion de los principales nutrientes en las hojas de las plantaciones de P. taeda.
Igualmente, la concentraciéon de estos elementos en el compartimento hojas de los
agrupamientos del norte (Ron y Pe), no se diferenciaron entre ellos, mientras que la
disponibilidad en el suelo, fue superior en los sitios del agrupamiento Pe. Estos resultados
muestran que las plantaciones del agrupamiento Ron fueron mas eficientes en el uso de
los nutrientes disponibles, ya que ante menor presencia de estos en el suelo crecieron mas,
manteniendo similar concentracion de N y P en las hojas. La mayor eficiencia en el uso
de los nutrientes por las plantaciones del agrupamiento Ron seria una consecuencia de la

mayor disponibilidad de agua en el suelo de estos sitios.

Los suelos rojos profundos de los sitios Ron y Ros ofrecieron similares condiciones para
su crecimiento en cuanto a condiciones nutricionales para las plantaciones de P. taeda.
El manejo de la plantacion, en lineas generales, no afectd la concentracion de nutrientes.
La relacion P/ETP entre ambos agrupamientos edafoclimaticos fue mayor en las
plantaciones del agrupamiento Ron, cuya principal consecuencia se debe a la mayor
cantidad de precipitaciones recibidas por las plantaciones establecidas en los sitios del
agrupamiento Ron, lo que elevo el valor de esta relacion en este agrupamiento. No
obstante, la concentracién de nutrientes en los tejidos de las plantaciones de ambos
agrupamientos edafoclimaticos no se diferencidé entre ellos en la mayoria de los
compartimentos arboreos y los distintos nutrientes. Por ello, la prediccion que indicaba

que “ante similares condiciones de suelo y manejo forestal, el aumento de la relacion
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P/ETP se relaciona con una disminucion de la concentracion de nutrientes en los tejidos”,
solo se cumpli6 parcialmente. No obstante, para los nutrientes de mayor importancia para
las plantaciones forestales (N y P), si se constatd la prediccion. La concentracion y
contenido de N y P en el suelo fue similar entre Ron y Ros. La concentracion de N en las
aciculas solo mostré una tendencia de mayor concentracion en las plantaciones del
agrupamiento Ros, mientras que en el mismo agrupamiento la concentracién de P fue
significativamente mayor. Esto muestra que el P, elemento de mayor carencia para los
suelos rojos, se encontr6 con mayor concentracion en las hojas de P. faeda ante la
disminucioén de la relacion P/ETP y permite deducir que ante mayor carencia de nutrientes

en el suelo la concentracion en las hojas es afectada por la relacion P/ETP.

La disminucion de la densidad del rodal no afect6 la concentracion de nutrientes en la
mayoria de los tejidos de las plantaciones de P. faeda, por lo que la prediccion que
indicaba que “a densidades de plantacion que determinan competencia intraespecifica, y
bajo similares condiciones edafoclimaticas, la reduccion de la densidad se relaciona con
una disminucion de la concentracion de nutrientes en los tejidos”, por lo que esta
prediccion tampoco fue constatada. No obstante, los resultados encontrados indican que
la disponibilidad de nutrientes en estos sitios aun no son limitantes para el crecimiento de
las plantaciones, mas alla del manejo efectuado. Esto puede aseverarse a partir de que
ante la presencia de rodales menos densos, la cantidad de nutrientes disponibles por
unidad arbdrea es mayor, lo que muestra que las plantaciones con mayor densidad hacen
uso mas eficiente de los nutrientes y atin no se pueden observar evidencias de nutrientes

limitantes.

Independientemente de las predicciones planteadas en el proyecto de esta Tesis, bajo el
mismo objetivo que se persiguid con este estudio, se desprendieron resultados que
contribuyeron para analizar diversas relaciones entre variables de la plantacion con
variables ambientales. Las relaciones del crecimiento de las plantaciones con las variables
de sitio muestran que las plantaciones responden a un sistema ambiental multifactorial
complejo. Por un lado, la presencia de piedras en el perfil de los suelos pedregosos
muestra diferencias en el volumen efectivo, lo que dificultaria la retencion de agua y
podria manifestarse mas intensamente en los intervalos sin lluvias generando escasez de
agua en comparacion con los suelos rojos. Mas alla del menor porcentaje de material fino
con menor profundidad efectiva, los suelos pedregosos poseen mayor disponibilidad de

nutrientes que los suelos rojos. La disponibilidad de fosforo en los suelos sigue los
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patrones expresados en la literatura, que considera que éste es el principal nutriente
limitante en suelos tropicales antiguos, pero que en general, los suelos jovenes o
incipientes muestran mayor concentracion de P, como se observd con los suelos
pedregosos. Por otro lado, las condiciones climaticas muestran un balance P/ETP
diferente entre zonas geograficas. Esta condiciones edafoclimaticas llevan a que el IS,
indicador técnico del mejor crecimiento de las plantaciones, es mayor alli donde los
suelos son profundos, aunque no los mas ricos en disponibilidad de nutrientes, y con un
balance de P/ETP favorable pero inferior al de las zonas mas lluviosas. Las plantas no
muestran por ende una mejor respuesta donde hay mas nutrientes en el suelo, pero si
responden mas conservadoramente con los nutrientes que se consideran mas escasos en
la region. La conjuncion de los factores mencionados, si bien tuvieron efecto sobre el
crecimiento y la acumulacion de biomasa aérea de las plantaciones, y la relacion de
disponibilidad de nutrientes en el suelo, en lineas generales, no se asocido con la
concentracion de nutrientes en los compartimentos arboreos. Ademas, los rangos medios
de concentracion de nutrientes encontrados en las plantaciones de P. taeda de los
diferentes agrupamientos edafoclimaticos atn son capaces de abastecer los niveles
minimos de nutrientes para el optimo crecimiento de las plantaciones de esta especie. Por
otro lado, mas alld de las diferencias encontradas en los rangos etarios o entre
agrupamientos edafoclimaticos de algunos nutrientes, las plantaciones actuales de P.
taeda no registran mayores deficiencias nutricionales. Estas condiciones de crecimiento
permiten acumular una importante mineralomasa, entre las que posicionan a las
plantaciones de P. taeda en nuestro pais como una alternativa para el almacenamiento de
carbono. Por otro lado, si bien estas plantaciones son una alternativa para el
almacenamiento de carbono, también acumulan una gran cantidad de nutrientes, por lo
que su inadecuado manejo podria conducir a la disminucién de la productividad de los
sitios en las futuras rotaciones. No obstante, las plantaciones cuyos sitios tienen menor
disponibilidad de los elementos de mas carencia para los suelos de la region (P y K), son
mas conservadoras y hacen mas eficiente el uso de los recursos nutritivos. Otra carencia
detectada en los suelos de la region y que se manifesto a través de las plantaciones de P.
taeda fue la disponibilidad de Mn, lo que en conjunto con la baja disponibilidad de P en
el suelo, se manifestaron como una mayor concentracion de estos elementos en las hojas
de las plantas como una estrategia para la liberacion de carboxilatos para aumentar la

disponibilidad de estos elementos en el suelo.
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RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA EL MANEJO SILVICULTURAL Y
FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La demanda de alimentos en el mundo es cada vez mayor, y seguramente, sera
aun mayor en el futuro. Este concepto pone a los silvicultores ante un gran desafio, ya
que la superficie ocupada para producir alimento cada vez sera mayor, reemplazando o
desplazando al cultivo forestal. Ante este nuevo escenario, los silvicultores deben hacer
mas eficiente el uso de la tierra para producir similar cantidad en menores superficies,
conservando las propiedades intrinsecas del sitio, y poder asi, mantener la capacidad
productiva del sitio. En este marco, el manejo de nutrientes serd un importante concepto
que debe integrarse al manejo sustentable de las plantaciones, por ello a partir de los
resultados obtenidos en esta Tesis, se sugieren algunas recomendaciones practicas que

podran ser aplicadas por los silvicultores.

Las plantaciones de P. taeda establecidas en sitios con suelos pedregosos (Pe) mostraron
ser diferentes, tanto en crecimiento como en cantidad de biomasa acumulada, respecto de
las plantaciones establecidas en sitios con suelos rojos (Ron y Ros). El principal
condicionamiento de las plantaciones del agrupamiento Pe se debe a la menor
disponibilidad de agua para la plantacion respecto de la disponibilidad de agua en los
suelos de los agrupamientos Ron y Ros, debida a las propiedades fisicas del suelo. Este
diferencial de crecimiento y biomasa acumulada tiene implicancias sobre las actividades
silviculturales que se efectian en las plantaciones establecidas en los sitios con suelos

pedregosos, respecto de las plantaciones establecidas en sitios con suelos rojos.

El mantenimiento de la capacidad productiva del sitio en el largo plazo debe efectuarse
en la totalidad de sitios donde se realice la actividad forestal, no obstante algunos sitios,
son mas propensos a perder capacidad productiva que otros, particularmente por las
condiciones intrinsecas de cada uno de ellos. Las plantaciones establecidas en los sitios
del agrupamiento Pe son menos eficientes en el uso de algunos nutrientes y, mas alla que
sus suelos actualmente estdn mejor provistos de nutrientes, la menor eficiencia de uso
indica mayor cantidad de nutrientes exportados durante la cosecha por unidad de biomasa
cosechada. Por lo tanto, si bien en sitios con suelos rojos también debe conservarse en el
terreno los residuos de cosecha, se acentlia la importancia de dicha actividad en sitios del

agrupamiento Pe. Por otro lado, la corteza del fuste no genera un sustancial aporte al stock
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de nutrientes del total de éstos en el sistema y, al ser la corteza de dificil extraccion manual
en campo, podria generar un elevado costo con mayor impacto ambiental negativo al que

podria ocasionar su exportacion.

A partir de los resultados de esta Tesis, en el que las plantaciones establecidas en el
agrupamiento Pe mostraron menor crecimiento y cantidad de biomasa acumulada
respecto de las plantaciones establecidas en los agrupamientos Ron y Ros, se recomienda
ajustar la intensidad y oportunidad de los raleos para mantener plena ocupacion del sitio
con el maximo crecimiento posible de la especie con esas caracteristicas de sitio. Para
ello, debe ajustarse una nueva area basal Optima especifica para las plantaciones
establecidas en sitios con suelos pedregosos, ya que la actualmente vigente para la region
solo contempla plantaciones establecidas en suelos rojos. El ajuste de los nuevos valores
permitira identificar el momento en que debe efectuarse el primer raleo, como asi también

identificar el tiempo que debe prolongarse los periodos entre cada raleo.

La acumulacion porcentual de biomasa en el compartimento fuste fue menor en las
plantaciones establecidas en sitios del agrupamiento Pe, respecto de las plantaciones de
los agrupamientos Ron y Ros. Estos resultados indican que los recursos disponibles
utilizados por las plantas fueron distribuidos en 6rganos que no son comercialmente
aprovechables por el silvicultor. Por lo tanto, a futuro se deberia abordar investigaciones
que busquen la maximizacion de biomasa de fuste a partir de la redistribucion de
acumulacion de biomasa por medio de las podas. Estos estudios deberian abordarse
complementados con la determinacion de la nueva area basal Optima para mantener plena
ocupacion del sitio y que las plantas puedan aprovechar optimamente el recurso de

energia luminica, recurso necesario para la fotosintesis.

La proporcion de mineralomasa en la copa (hojas y ramas) disminuye con el aumento de
la edad, por ello, la disminucion del turno de corta implica que la cosecha tendra una
mayor concentracion de minerales por unidad de masa, respecto de turnos largos. Por lo
que es recomendable que la cosecha forestal se realice con la méxima edad posible,
conservando los compartimentos de la copa en el terreno.

La mayor demanda de nutrientes en las plantaciones de P. faeda acontece durante los
primeros 7 aflos de crecimiento y se reduce con el incremento de la edad de la plantacion.
Durante la cosecha, independientemente de la edad de la plantacion y la modalidad de
cosecha aplicada, se exporta los nutrientes contenidos en la biomasa cosechada, por lo

que mantener la capacidad productiva en el largo plazo implica reponer los nutrientes
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exportados. Esta reposicion puede darse por diferentes vias, las cuales pueden ser
generadas por la accion antropica como parte de los planes de manejo forestal, o bien, por
vias naturales, como por ejemplo aportes por deposiciones atmosféricas. Entre las vias
que pueden ser consideradas en los planes de manejo forestal, la fertilizacion es la clésica
reposicion de nutrientes, practica que no es aplicada en las plantaciones de P. taeda de
nuestro pais por ausencia de respuestas financieras e imposibilidad de recupero de los
montos invertidos en el corto plazo. No obstante, la fertilizacion deberia efectuarse a
modo de reposicion para sostener en el tiempo la capacidad productiva de los sitios, cuya
aplicacion deberia efectuarse en el periodo de mayor demanda de nutrientes por parte de
las plantaciones. De aqui que se recomienda reponer la cantidad de nutrientes exportados
de acuerdo con los contenidos exportados en funcion de la modalidad de cosecha.
Particularmente para las plantaciones establecidas en sitios con suelos pedregosos, la
reposicion de nutrientes mediante fertilizacion debe efectuarse en los periodos de mayor
probabilidad de ocurrencia de lluvias, ya que la falta de disponibilidad de agua en esos
suelos podria ocasionar efectos adversos sobre la plantacion en periodos de carencia de
lluvias. No obstante, mas all4 de la reposicion de nutrientes por fertilizacion como manejo
forestal tradicional, el manejo forestal de las plantaciones deberia enmarcarse bajo nuevos
enfoques, lo cuales deberian armonizar aspectos sociales, ecologicos y econdmicos. Las
plantaciones forestales en las provincias de Misiones y Corrientes son manejadas,
mayoritariamente, como monocultivos. Los monocultivos son altamente productivos, no
obstante en sistemas forestales, se produce una extraccién continua de nutrientes que
puede comprometer la productividad en el largo plazo, por ello, la consociacion de
plantaciones forestales con cultivos anuales que aporten nutrientes al sistema podria ser
un nuevo enfoque del manejo forestal futuro. La produccion debajo del dosel arboreo
exige mayor apertura del dosel del rodal, cuya apertura permite, no solo la realizacion del
cultivo en el estrato inferior, sino que posibilita el incremento de la biodiversidad. Todos
ellos beneficios que aportan para sostener la productividad en el largo plazo. Como se
menciond, los aspectos sociales son parte de lo que debe contemplarse para mantener la
productividad forestal en el marco de la sustentabilidad. La produccion forestal
sustentable bajo el nuevo enfoque planteado deberia combinar varios aspectos. Uno de
ellos es incluir silvicultura clonal que permita mejorar la forma del P. faeda para
disminuir la densidad inicial de plantacion y permitir los cultivos en el estrato inferior.
Respecto a los cultivos del estrato inferior, deberia permitir intercalar cultivos que aporten

nutrientes al sistema, mas alld que no aporten productos comercializables, con cultivos
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de produccion que permitan obtener rentabilidad de los mismos. En cuanto a los cultivos
que favorecen el aporte de nutrientes al sistema, particularmente para esta region del pais
donde el P es el elemento de menor disponibilidad, deberia priorizarse aquellos cultivos
que sean capaces de movilizar foésforo en el suelo. No obstante, si bien el N no parece
mostrar déficit en estos sitios, lo cultivos anuales exportan significativas cantidades de
este elemento, por lo seria importante la combinacion de los mismos. En resumen, el
sistema productivo quedaria integrado por el cultivo forestal clonal con menor densidad
de plantacion en el estrato superior, mientras que el estrato inferior combinar
periddicamente cultivos anuales productivos con cultivos que permitan el aporte de N y
la movilidad de P del suelo. Este nuevo enfoque de manejo forestal podria permitir

alcanzar estandares productivos sustentables.

A partir de la disponibilidad de informacion referentes a cantidad de nutrientes que se
exportan durante la cosecha en funcion de las variables que afectan el contenido de
nutrientes almacenados en las plantaciones, se recomienda incorporar en los simuladores
forestales, ya sea existentes o en futuras versiones, una opcion que brinde al silvicultor

una herramienta en la que permita calcular la cantidad de nutrientes exportados.

En el sector forestal del mundo se discute sobre sitios para las plantaciones.
Habitualmente, se habla de suelos forestales, como aquellos suelos marginales en los que
no es posible realizar agricultura, o al menos, dificulta producir a gran escala por las
condiciones propias de las caracteristicas de suelo. Es por ello que los especialistas en
mejoramiento forestal, ubican al mejoramiento forestal como predominante por sobre el
sitio y las practicas silviculturales. En esta Tesis pudo demostrarse que las condiciones
de sitio, principalmente las condiciones fisicas del suelo, son las responsables de las
disminucion del crecimiento y almacenamiento de biomasa y carbono en la biomasa aérea
de las plantaciones de P. faeda. En este marco y, considerando que las plantaciones
forestales en la provincia de Misiones avanzan sobre los sitios con suelos pedregosos,
seria pertinente que en futuros estudios el mejoramiento forestal centre sus objetivos para
seleccionar materiales genéticos que respondan con los mejores crecimientos adaptados
a las condiciones propias de los sitios Pe. Ademas, no solo deberia seleccionarse
materiales mas productivos sitio-especificos, sino que éstos materiales deben ser mas
eficiente en el uso del agua y los nutrientes. Probablemente, en €éstos materiales mas
productivos, la mayor productividad sea consecuencia del uso mas eficiente, o bien, la

mayor productividad pueda deberse al mayor consumo de los nutrientes disponibles en el
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suelo, situacion que en el mediano plazo podria conducir a la disminucion de la
productividad.

La comparacion del crecimiento y la cantidad de biomasa acumulada a nivel de rodal en
las plantaciones de P. faeda en Argentina muestra valores superiores a los reportados para
las plantaciones de otras regiones con similares condiciones edafoclimaticas. Este
parametro indica que la region donde se planta P. faeda en Argentina es una zona atractiva
para quienes desean invertir en forestacion. Ademas, la cantidad de nutrientes exportados
por unidad de biomasa es menor en las plantaciones Argentinas, por lo que la produccion
de madera es acompainiada por menor impacto nutricional ambiental para el sitio, lo que
permitiria mantener la capacidad productiva del sitio con aplicacion de menor cantidad

de nutrientes mediante fertilizacion.
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