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SUMMARY

The relationship between net primary productivity in Pinus taeda plantations and
foliar nutrient concentrations during the productive cycle was investigated. Three different
ages were considered from 7 to 21 years of the plantation. Foliar concentrations were compa-
red between these ages. Nutrient concentrations were analysed between different ages of leave
formation. No significant differences were found among formation ages of leaves except for
Mg which was lower in leaves older than 1 year, in the intermediate age of development. Fo-
liar concentrations of P, K, Ca and Mg did not vary significantly between ages and N concen-
tration was greater in older plots. Decrease in net primary productivity of the plantation was
related with a lower efficiency of foliar N and P productivity, due to changes in stand density,
as a result of thinning practices, situation which might be reverted in time.
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RESUMEN

Se investigod la relacion entre la productividad primaria neta de plantaciones de Pinus
taeda y la concentracion de nutrientes foliares durante el ciclo productivo. Se consideraron
tres edades desde 7 a 21 anos de plantacion entre las cuales se compararon las concentracio-
nes foliares. Se analizaron las concentraciones de nutrientes entre diferentes edades de forma-
cion de las aciculas. No se encontraron diferencias significativas entre edades de formacion
excepto para el Mg que fue menor en las hojas mayores a 1 afio, en la edad intermedia de de-
sarrollo. Entre edades las concentraciones foliares de P,K,Ca y Mg no variaron significativa-
mente y la concentracion de N fue mayor en las parcelas de mayor edad. Se vincul6 la dismi-
nucion en la productividad primaria neta de la plantacion con una menor eficiencia del N y P
en la produccion de biomasa, debido a cambios en la densidad del rodal, producto de las prac-
ticas de raleo, situacion que podria revertirse con el tiempo.

Palabras clave: productividad, biomasa foliar, eficiencia de los nutrientes en la productivi-
dad.
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INTRODUCCION

Durante el crecimiento de una plantacion se registran cambios significativos en la pro-
duccion y distribucion de la biomasa, en el contenido de nutrientes y en parametros asociados
tales como eficiencia en el uso de nutrientes (JARVIS y LEVERENZ, 1983; FORD, 1984;
ADEGBIDI et al., 2002). Asimismo se ha verificado que a lo largo del tiempo, la productivi-
dad primaria neta (PPN) de una plantacion luego de alcanzar un pico, disminuye atun a edades
tempranas (STITH et al. 1996; OLSSON et al., 1998; JOKELA y MARTIN, 2000; SMITH y
LONG, 2001; ADEGBIDI et al., 2005). ADEGBIDI et al. (2005) sefialan que la temprana
disminucién de la PPN en plantaciones de Pinus taeda bajo silvicultura intensiva se correla-
ciona con una a disminucion en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, verificada a través
de una disminucion de las concentraciones (dilucioén) de nutrientes en la biomasa foliar.

En plantaciones de P. taeda, situadas en el Norte de la provincia de Misiones, GOYA
et al. (2005) estudiaron los cambios ocurridos en la biomasa, productividad y distribucion de
nutrientes en una secuencia de edades. En dicho estudio la productividad primaria aérea neta
(PPAN) disminuy6 de 27 Mg ha'l afio” a 20 Mg ha™ afio™' entre los 7 y 21 afios de edad de la
plantacion. En plantaciones de P. taeda, en el norte de Misiones, los problemas de fertilidad
mas probables se asocian con la disponibilidad de foésforo y potasio, nutrientes cuyo compor-
tamiento en suelos acidos los hace particularmente sensibles al tipo de manejo. Las practicas
post-cosecha que incluyen la quema de los residuos producen un impacto negativo significati-
vo sobre la estabilidad nutritiva de las plantaciones (GOYA et al., 2003).

En este trabajo se plantea como hipotesis que la disminucion de la PPAN a lo largo del
ciclo productivo de la plantacién podria deberse a un decrecimiento en el suministro de nu-
trientes del suelo, evidenciado a través de una disminucion en las concentraciones de nutrien-
tes foliares. A su vez, las hojas de diferente edad dentro de una misma fase de desarrollo, po-
drian diferir en su concentracion, influyendo de este modo en la demanda de nutrientes. Se
plantean tres objetivos de estudio: (1) conocer si existen diferencias significativas entre las
concentraciones de nutrientes en aciculas de Pinus taeda de diferentes edades de plantacion
(fases de desarrollo); (2) establecer si existen diferencias de concentracion de nutrientes entre
aciculas de diferentes edades de formacion dentro de una misma fase de desarrollo; (3) esti-
mar el indice de eficiencia de productividad de los nutrientes foliares (HIREMAT et al. 2002)
a lo largo del ciclo de produccion de biomasa de la plantacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el establecimiento Forestal Puerto Larrhague, proximo a la lo-
calidad de Montecarlo, provincia de Misiones. (26°04'S y 53° 45 'O, 565 m s m). La tempera-
tura media anual es de 20.7 °C, con una media maxima de 25.2 °C y una media minima 14.8
°C. La precipitacion media anual es de 2108 mm, con un régimen de distribucion isohigro
(INTA, 2000).

Se seleccionaron parcelas correspondientes a rodales de Pinus taeda L. de tres
edades de plantacion 7, 12 y 19 afios al comienzo del ensayo, a estas edades fueron denomi-
nadas fases de desarrollo, Fase I, Il y III, las que conformaron grupos de edades que abarcaron
un periodo de muestreo de dos afios, Fase I: 7,8,9; Fase 1I: 12,13,14; Fase III: 19,20,21. Las
diferentes fases estaban ubicadas sobre suelos con caracteristicas similares, y recibieron los
mismos tratamientos silviculturales sin fertilizacion, una poda a los 4, 5 m y raleos alos 7, 11
y 15 aflos, de manera tal que podrian ser consideradas como una cronosecuencia. En cada fase
se instalaron tres parcelas de 600 m? (20 x 30 m). El 4rea basal fue similar en las fases de de-
sarrollo I y II (26.3 y 25.8 m?/ha, respectivamente) y aumenta en la fase III (28.7 m*ha). La
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densidad fue 817, 489 y 300 individuos/ha, en las fases I, II y III respectivamente. La densi-
dad actual es producto de raleos efectuados en los rodales (GOYA et al., 2005).

Las muestras de aciculas fueron obtenidas en primavera a partir de la cosecha de 3 ar-
boles por parcela (total 27 individuos), abarcando el rango de distribucion diamétrica de las
mismas. Las aciculas de una misma planta se separaron en edades de formacion segun la
edad de la rama: a) hojas de un afio, en ramas con un anillo de crecimiento; b) hojas mayores
a 1 afo, en ramas con 2 o mas anillos de crecimiento y c) hojas nuevas, que representan a
aquellas de reciente formacion.

Se analizaron las concentraciones de N, P, K, Ca y Mg para cada edad en las que fue-
ron separadas las aciculas. Las muestras se molieron en molino Wiley y tamizaron con malla
20. Para analizar P, K, Ca y Mg, se incineraron submuestras a 490°C, se digirieron las ceni-
zas en H;NO; y H,0, al 30% (LUH HUANG Y SCHULTE, 1985) y se midieron en un espec-
trometro de emision de plasma Beckman Spectra-Scan V. En otras submuestras se determin6
la concentracion de C y N con un LECO CNS-2000, mediante el método de combustion seca
(TABATABAI Y BREMNER, 1991). Con las concentraciones medias de cada elemento y la
materia seca de cada compartimiento, se obtuvieron las correspondientes masas minerales.

Se compararon las concentraciones de nutrientes entre diferentes edades de formacion
y fase de desarrollo mediante ANOVA de dos factores. Las medias se compararon mediante
el test de Tukey (a < 5%) (SOKAL y ROLHF, 1979).

A partir de un estudio mas amplio, realizado simultdneamente por GOYA et al. (2005)
en las mismas parcelas que el presente trabajo (Tabla 1) se obtuvieron los datos para la esti-
macioén de la eficiencia de los nutrientes en la produccion de biomasa, calculado como el co-
ciente entre la productividad primaria neta (PPAN) y la mineralomasa foliar (HIREMATH et
al., 2002).

Tabla 1. Productividad primaria aérea neta y mineralomasas foliares en diferentes fases del desarrollo de
la plantacién.

Table 1: Net Primar Productivity (PPAN) and foliar mineral mass in different ages of plantation.

Fase de desa- PPAN Mineralomasa foliar (kg/ha)

rrollo (kg ha! aﬁo'l) N P K Ca Mg
I 27400 180.0 8.7 437 378 104
I 22300 167.7 7.5 353 326 9.6
11 20700 167.3 7.8 30.8 237 7.9

Fuente: GOYA et al. (2005)
RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de N foliar entre fases
de desarrollo pero no entre las edades de formacion de aciculas de una misma fase. Las acicu-
las de la fase III poseen mayor concentracion de N. Para el P no se observaron diferencias
significativas, con una tendencia a la mayor concentracion en fase III. Para K y Ca no se ob-
servaron diferencias significativas, con una tendencia inversa a los otros nutrientes, es decir
disminuyendo la concentracion hacia la fase III. E1 Mg mostr6 un patrén algo diferente con
una tendencia a disminuir hacia la Fase III y con menor valor en las edades de hojas de mas
de 1 afio (Figura 1). El término de interaccion entre fases de desarrollo y edad de formacion
de las aciculas resulto no significativo para N, P, K y Mg, pero significativo para el Ca indi-
cando que las concentraciones en aciculas de diferentes edades guardan relacion con la edad
de plantacion o fase de desarrollo.
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Figura 1. Concentraciones de nutrientes en hojas de diferente edad de formaciéon (H Nuevas: hojas nue-
vas, H 1 afio: hojas de 1 afio, H > 1 afio: hojas mayores a 1 afio) en las diferentes fases de desarrollo de la
plantacién. Las lineas verticales indican el error estandar.

Figure 1: Concentrations of nutrients in leaves of different age of formation (H Nuevas: new leaves, H 1
afio: leaves 1 year old, H > 1 afio: leaves greater than 1 year old) at the different stages of development of
the plantation. The vertical lines indicate the standard error.

El indice de eficiencia de los nutrientes en la productividad mostré una tendencia de-
creciente del 19% para el N y del 16% para el P desde la fase I a la fase III. El K mostr6 una
tendencia creciente del 7% entre dichas fases. La eficiencia de produccion del Ca 'y Mg decre-
ci6 entre la fase I y Il en un 6 y 12% respectivamente. En ambos casos se observd un aumento
de la eficiencia de de ambos nutrientes en la productividad entre las fases II y III, con un in-
cremento del 21% en la eficiencia del Ca y so6lo del 11% en la eficiencia del Mg, que alcanz6
valores similares a los de la fase I (Tabla 2).

Tabla 2. Eficiencia los nutrientes en la produccion de biomasa, estimada como el cociente entre la produc-
tividad primaria neta (PPAN) y la mineralomasa foliar (HIREMATH et al., 2002).
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Table 2: Efficiency of nutrient productivity, estimated as the ratio of net primary productivity (ANPP)
and the leaf nutrient standing stock (HIREMATH et al., 2002).

Fase de desa- Eficiencia (Kg de Materia seca/Kg de nutriente)

rrollo N P K Ca Mg
I 152 3149 627 725 2635
I 133 2973 632 684 2323
111 124 2654 672 873 2620

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las concentraciones foliares de nutrientes correspondientes a la fase III (19-21 afios)
fueron similar a las estimadas por GOYA et al. (2003) en plantaciones de P. taeda de 20 aios
de la localidad de San Antonio, Misiones.

La ausencia de diferencias significativas en las concentraciones de N, P, K y Ca entre
edades de formacion de las aciculas podria relacionarse con lo sefialado por NAMBIAR y
FIFE (1991), quienes reportaron cambios ciclicos en el contenido de N y P en las aciculas de
P. radiata desde su formacion inicial hasta su senescencia. Las disminuciones de las concen-
traciones de nutrientes foliares coinciden con los periodos de activa productividad de la plan-
ta, mientras que la acumulacion de nutrientes ocurre en los periodos con bajas tasas de creci-
miento ( NAMBIAR y FIFE, 1991). Por lo cual se esperaria que cambios mas notorios en las
concentraciones foliares de los nutrientes moviles (N, P y K) podrian registrarse estacional-
mente mas que en un mismo momento en hojas de diferente edad de formacion.

La limitacion de nutrientes a lo largo del desarrollo de una plantacion fue reportada
como una de las causas en la disminucion de la tasa de produccion en plantaciones de P. fae-
da (JOKELA y MARTIN, 2000; ADEGBIDI et al., 2005). En el presente estudio, los cam-
bios en las concentraciones de nutrientes foliares entre fases no respaldan la hipdtesis de una
disminucion en la disponibilidad de nutrientes edéaficos con la edad de la plantacion. ADEG-
BIDI et al. (2005) sefialan que la disponibilidad del N, P y K puede aumentar a lo largo del
tiempo en plantaciones manejadas intensivamente, ya que es aportada por fertilizantes, pero el
rapido crecimiento de las plantas y la alta demanda de nutrientes que conlleva, pueden condu-
cir a deficiencias en otros nutrientes que no son incorporados mediante fertilizacion, en parti-
cular Mg, Ca y micronutrientes. En el presente estudio, las concentraciones de K, Ca y Mg
mostraron una tendencia decreciente con la mayor edad de las plantaciones, aunque estas dife-
rencias fueron no significativas. En cambio las concentraciones de N y P se incrementaron a
lo largo del tiempo aunque solo significativamente en el caso del N. Las mayores concentra-
ciones de N y P se obtienen en arboles de mayor desarrollo de copas en la fase III producto
del raleo efectuado.

La eficiencia del N y el P en la productividad disminuy6 desde la fase I a la fase III.
Es decir que la cantidad de materia seca aérea producida por unidad de N y P presentes en las
aciculas fue menor a lo largo del ciclo de producciéon en estas plantaciones. Aunque la efi-
ciencia de produccion del Ca y K mostr6 una tendencia creciente, la menor eficiencia de pro-
duccion a lo largo del tiempo de los nutrientes mas importantes para el crecimiento (N y P) se
relaciona con la disminucion de la tasa de produccidon de estas plantaciones durante el ciclo
productivo, esta disminucion se produce en el compartimiento fuste, la caida anual no varia
con la edad (GOYA et al., 2005). La evolucion de la biomasa foliar o el area foliar a nivel de
parcela posee un patron distintivo con un rapido incremento al inicio del desarrollo hasta que
alcanza valores mas o menos constantes, ain cuando biomasa foliar a nivel individual puede
seguir aumentando (JOKELA y MARTIN, 2000; SMITH y LONG, 2001). Si la biomasa fo-
liar de la parcela permanece constante, entonces una menor tasa de crecimiento podria atri-
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buirse a una disminucion en la eficiencia fotosintética, a menudo vinculada con el auto-
sombreado, con limitaciones de nutrientes o con el envejecimiento de las hojas que implica
tasas fotosintéticas relativamente mas bajas y menor eficiencia en el uso del N (JOKELA y
MARTIN, 2000; SMITH y LONG, 2001; ESCUDERO y MEDIAVILLA, 2003). En el pre-
sente estudio, la biomasa foliar a nivel del individuo se increment6 de 16.5 a 39.7 kg / arbol
desde la fase I a la fase III respectivamente, mientras que a nivel del rodal mostrd una tenden-
cia decreciente entre dichas fases, producto de las practicas de raleo (GOYA et al., 2005). De
acuerdo con estos datos, la disminucion en la PPAN desde la fase I a la fase III se vincula con
cambios en la densidad de la plantacion y con una menor eficiencia del N y P en la producti-
vidad, debidas a cambios estructurales a nivel de rodal. Asimismo se podria concluir que el
raleo produjo una redistribucion del crecimiento incompleta, la plantacion en su conjunto cre-
ce menos, los arboles individualmente, aumentaron su crecimiento, sin poder aiin, compensar
el efecto de la extraccion de individuos (que aportan crecimiento), ese mayor crecimiento se
observa en un mayor desarrollo de las copas, la caida de hojarasca no varia con la edad en
concordancia con un aumento de la concentracion de los nutrientes foliares (N y P), en conse-
cuencia se podria esperar que la productividad aumente con el tiempo, fundamentalmente por
el aumento del crecimiento del fuste, el IMA representa mas del 60% de la PPAN (GOYA et
al., 2005).
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