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RESUMEN

Se estimo la productividad primaria aérea neta (PPAN),
ciclado y eficiencia del uso de nutrientes (EUN) de 3 planta-
ciones experimentales de Pinus taeda L. de 20 aiios, del norte
de la provincia de Misiones, Argentina. La PPAN fue 34,8
+1,5Mg-ha'-aiio”’ y la caida al mantillo, 16 +1,IMg-ha’-afio™.
El incremento medio anual del fuste fue 20% mayor que en
plantaciones comerciales de Misiones y cercano al extremo
superior del intervalo para plantaciones de pinos tropicales
y subtropicales. El requerimiento y absorcion de C fue 18 y
16Mg-ha'-afio”! respectivamente. El requerimiento de N, P, K,
Ca y Mg (kg-ha'-afio”!) fue respectivamente 298, 15, 63, 70 y
15; y la absorcion (kg-ha'-aiio”) fue 161, 8, 36, 70 y 15. Los

te. El retorno de nutrientes constituyé 70-90% de la absorcion
anual. La eficiencia de reabsorcion foliar de N 'y P fue ~40%,
y la del K ~44%; la proficiencia de N y P fue completa. La
eficiencia en el uso de los nutrientes (EUN) del N fue mayor
que en bosques tropicales. Comparada con plantaciones tropi-
cales de suelos menos fértiles, la plantacion misionera presento
mayor PPAN, absorcion y retorno de nutrientes pero menor
EUN, principalmente de N y P. No fue evidente la potencial
limitacion por P probablemente debido al legado de mate-
ria orgdnica y nutrientes del bosque hiimedo precedente, que
suministro la demanda inicial de nutrientes de la plantacion de
primera rotacion y a la rdpida descomposicion del mantillo que
contintia la provision nutritiva.

requerimientos se asignaron principalmente a las hojas y fus-
as coniferas constituyen
~56% de la superficie
forestada (500000ha) de
la Mesopotamia Argentina. El drea fores-
tada se expandid en los dltimos afios, con
una tasa anual de plantacién, solo en la
provincia de Misiones, de ~80000ha/afio
(SAGPyA, 2001).
Tradicionalmente la ac-
tividad forestal en Argentina se concen-

tré en suelos de baja aptitud agricola; sin
embargo, en algunas regiones, las planta-
ciones ocupan suelos no explotados con
anterioridad, procedentes del desmonte
del bosque nativo o sobre pastizales natu-
rales, como también en suelos con ante-
riores rotaciones forestales o agricolas. La
mejora del estado nutritivo de los suelos
con plantaciones de Pinus elliottii y P.
taeda ha dado lugar a marcados aumentos

en productividad (Pritchett y Comerford,
1981; Veiga y Morales, 1983; Dalla Tea y
Jokela, 1991; Jokela y Martin, 2000; Mar-
tin y Jokela, 2004).

El funcionamiento sus-
tentable de un sistema se basa en el
mantenimiento y estabilidad de su pro-
ductividad y capital de nutrientes (Cue-
vas y Medina, 1998). La disponibilidad
de nutrientes y sus tasas de absorcion
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y de retraslocacién constituyen factores
cruciales en la productividad (Nambiar
y Fife, 1991; Dalla Tea y Jokela, 1994;
Aerts, 1996; Killingbeck, 1996; Cue-
vas y Medina, 1998; Jokela y Martin,
2000). La caida de detritos es la prin-
cipal fuente de ingreso de nutrientes
al mantillo, que actia como valvula de
control entre los dos subsistemas princi-
pales de los ecosistemas terrestres: los
productores primarios y el suelo (Char-
ley y Richards, 1983). Los nutrientes
rara vez se hallan en balance exacto
y en cantidades Optimas para el creci-
miento vegetal y en consecuencia las
plantas estdn siempre compensando las
tensiones impuestas por su ambiente nu-
tricional (Chapin y Van Cleve, 1989).

Switzer y Nelson (1972)
consideraron, para P. taeda, que los pri-
meros 20 afios constituyen el periodo de
mds rapido y pronunciado desarrollo,
de mayor cambio en la demanda de nu-
trientes por los drboles, y de cambios en
los suelos. A partir de esa edad la acu-
mulacién y ciclo de nutrientes se acer-
can a un balance nutricional, definiendo
las caracteristicas del sistema.

En Argentina, el cono-
cimiento de los requerimientos nutriti-
vos de las especies forestales es escaso.
En plantaciones de P. taeda en Misiones
los problemas de fertilidad mas proba-
bles se asocian con la disponibilidad de
P y K, cuyo comportamiento en suelos
acidos los hace sensibles a diferencias
de manejo. Las practicas de poscosecha
con quema de residuos impactan nega-
tivamente la estabilidad nutritiva de las
plantaciones (Goya et al., 2003).

En el clima subtropical
himedo con suelos rojos de Misiones P.
taeda tiene altas tasas de produccion,
bajas concentraciones de nutrientes, ex-
cepto N, en la biomasa y, aparentemen-
te, alta descomposicion y circulacién de
nutrientes en el mantillo (Goya et al.,
2000).

El objetivo del pre-
sente trabajo fue estimar la productivi-
dad primaria aérea neta (PPAN) y los
principales procesos ligados al ciclo de
macronutrientes, y ofrecer una visién
integrada en forma de modelos empiri-
cos de nutrientes en plantaciones de P.
taeda en suelos representativos del norte
de Misiones. Se intenta responder, si la
PPAN es elevada como surge del volu-
men de madera producida, ;Cudl es la
masa de nutrientes requerida para sos-
tener esa produccién?, ;Cudnto es ab-
sorbido desde el suelo?, ;Cudl es la efi-
ciencia en el uso de nutrientes y cudles
podrian ser limitantes?, ;Como resultan
estas caracteristicas comparadas con
otras plantaciones de pinos?
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Materiales y Métodos
Area de estudio

Esta se ubica en el cam-
po Anexo Manuel Belgrano del Institu-
to Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(26°04’S 'y 53°45'0, 565msnm), en San
Antonio, provincia de Misiones. La tem-
peratura promedio anual es de 20,7 (14,8-
25,2°C). La precipitacién es 2108mm/afio,
con régimen isohigro (INTA, 2000).

El suelo es rojo (Kandiu-
dult), de buen drenaje y textura arcillosa,
con arcillas con baja capacidad de inter-
cambio (INTA, 1990). En los sitios de
muestreo, los primeros 10cm de profundi-
dad (Goya et al., 2003) tienen pH (KCl y
agua 1:1) bajo (4,2 y 4,9 respectivamen-
te), alta concentraciéon de materia orgdnica
(4,3%) y de N total (0,20%), intermedia
de P (0,002%) y valores promedio de CIC
(10cmol/kg) y saturacion de bases (42%).
Del espesor de 0-100cm de suelo analiza-
do, los primeros 30cm contienen 41% del
C, 39% del N total y los nutrientes dis-
ponibles se encuentran en 37% (K), 39%
(Na y Mg), 46% (Ca) y 48% (P).

Sitios estudiados

Se instalaron tres par-
celas de 600m2, una en cada una de tres
plantaciones experimentales de P. tae-
da de 20 afios de edad, con una distan-
cia original de plantacién de 2,5x2,5m,
con 1600ind/ha, sin raleo. En noviembre
2000, en cada parcela se midi6 el didme-
tro a la altura del pecho, medido a 1,3m
(DAP) con cinta diamétrica y la altura to-
tal de los individuos mediante clinémetro.
El rango diamétrico de los arboles fue de
10 a 35cm DAP.

Crecimiento y Productividad aérea

Para determinar el cre-
cimiento se tomaron muestras de barreno
al DAP por clase diamétrica en 20 ejem-
plares, y secciones de 20 arboles apeados.
Mediante andlisis de secciones de la base
de los individuos apeados se corroboré la
edad de la plantacién. La identificacién y
medicién de los anillos de crecimiento se
efectué mediante lupa binocular y tableta
Velmex UniSlide conectado a un contador
digital (Metronics Quick-Check QC-1000).
Se determiné el incremento periddico
anual (IPA) del fuste en los udltimos 5
afios para las distintas clases diamétricas.

Con la distribucién de
individuos por clase diamétrica y el IPA
se realizd una proyeccién a 10 afios para
cada parcela con el método de Proyeccion
de Tabla de Rodal para las distribuciones
por clases diamétricas/ha y total/ha de

individuos, drea basal, biomasa total y de
fuste, determindndose los respectivos in-
crementos anuales (Husch et al., 1982).

La caida fina en cada
parcela se estimé en 10 canastas de 0,25m?
y malla pldstica de 1mm?, elevadas 10cm
sobre el terreno. El mantillo se separé en
aciculas, ramas<lcm, frutos y misceldnea.
El material fue secado en estufa (70°C)
hasta peso constante. La produccién anual
de hojas fue estimada como la sumato-
ria de la caida mensual, corregida por un
factor obtenido a partir del cociente entre
las concentraciones de Ca en la hoja viva
y en la hoja recién caida, en cada mes. La
productividad aérea neta (PPAN) se esti-
mé como PPAN= AB*+C, donde: AB*=
AF++AR*+AH*; C= caida foliar + caida
frutos + caida ramas<lcm; AB*= incre-
mento de biomasa; AF*= incremento de
biomasa de fuste (IPA); AR*= incremento
de biomasa de ramas 1-5cm + ramitas del
afio; y AH*= incremento de biomasa foliar
(caida foliar corregida por reabsorcion de
C). El incremento lefioso en ramas de 1-
Scm de didmetro se obtuvo a partir de la
diferencia entre las biomasas de ramas de
esa categoria, medidas a los 18 y 20 afios
en las mismas parcelas. La misceldnea re-
presenté menos del 2% de la caida fina y
fue descartada del célculo de la caida al
mantillo y productividad.

Concentracion y contenido de nutrientes

La caida fina fue anali-
zada para obtener las concentraciones de
macronutrientes en cada compartimiento.
Las muestras se molieron en molino Wiley
y tamizaron con malla 20. Para analizar
P, K, Ca y Mg se incineraron submues-
tras a 500°C, se digirieron las cenizas
en HNO; y H,0, al 30% (Luh Huang y
Schulte, 1985) y se midieron en un espec-
trometro de emisiéon de plasma Beckman
Spectra-Scan V. En otras submuestras se
determiné la concentraciéon 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 corres-
pondientes masas minerales.

Flujos del ciclo de nutrientes

Los pardmetros de cir-
culacién de nutrientes se calcularon de
acuerdo con Cole y Rapp (1981), sin los
flujos vinculados al balance hidrico, como

- Retencion: total de nutrientes contenido
en el incremento lefioso anual (fuste, cor-
teza y ramas<5Scm); suma de los produc-
tos de las concentraciones en los compar-
timentos por las respectivas producciones
anuales de estos.
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- Requerimiento: suma de la
retencién mads los nutrientes uti-
lizados en la produccién anual

TABLA I

MATERIA SECA Y CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN LOS COMPARTIMIENTOS

DE LA CAIDA AL MANTILLO*

de nuevas estructuras (hojas,

ramas del afio y frutos), siendo Mater1j1 S?Cf C N P K Ca Mg

esta dltima el producto de la Mg-ha'-afio mg/g

produccién de materia seca por Hojas 9,52 (0,57) 535,16 (1,05) 10,31 (0,25) 0,56 (0,03) 2,24 (0,14) 4,05 (0,91) 0,80 (1,10)

la concentraciéon nutritiva del Corteza 0,63 (0,06) 526,11 (1,08) 7,72 (0,22) 0,34 (0,02) 1,28 (0,06) 3,89 (0,21) 0,53 (0,02)

respectivo compartimiento. Frutos 2,24 (0,68) 515,86 (1,88) 11,11 (0,86) 0,63 (0,07) 1,18 (0,18) 0,63 (0,07) 0,56 (0,04)
. Ramas <lem 3,54 (0,50) 512,76 (1,36) 4,80 (0,44) 0,21 (0,01) 0,86 (0,01) 2,85 (0,09) 0,30 (0,00)

- Retorno: ingreso anual de nu-

trientes al mantillo por la cai- * Media anual (ES); n= 3.

da; suma de los productos de

las concentraciones en los com- témicos, expresado en porcentaje, indica Resultados

partimientos por sus respectivos valores
de caida mensual de materia seca.

- Absorcion: la retenciéon mas el retorno.

- Retraslocacién: requerimientos menos la
absorcion.

En este trabajo retraslo-
cacion, reabsorcion y reciclado son consi-
derados sinénimos, respetando el uso em-
pleado por los autores que se citan en el
texto. Se informan los valores medios (n=
3) de los flujos de nutrientes.

Se realizaron modelos de
circulacién aérea de nutrientes empleando
el lenguaje de energia de Odum (1971).
Las variables de estado de los comparti-
mentos de la biomasa aérea (mineraloma-
sas), la masa mineral del mantillo y suelo
se obtuvieron de Goya et al. (2003). Las
tasas de renovacién (k;) se calcularon con
el retorno y almacenaje de nutrientes en
el mantillo.

Indices de eficiencia

Se estimaron los siguien-
tes indices de eficiencia de reabsorcién vy,
de uso de los nutrientes:

a) Eficiencia de reabsorcion, la diferencia
de concentraciones entre la hoja viva y la
hoja recién caida, expresada como porcen-
taje de la concentracién en la hoja viva;

b) Eficiencia de reabsorcién corregida por
Ca (Vitousek y Sanford, 1986), estimada
como: 1-[(nutriente/Ca en la caida foliar)/
(nutriente/Ca en la hoja adulta)], expresa-
da como porcentaje;

c) Proficiencia de reabsorcién (Killing-
beck, 1996), la concentracién de nutrien-
tes moviles en hojas senescentes caidas en
el periodo de maxima caida foliar;

d) Indice de eficiencia de reabsorcién
(REI; Cuevas y Medina, 1998), la canti-
dad retraslocada/cantidad de nutrientes en
la caida foliar. La retraslocacién para este
indice es estimada de acuerdo con Vi-
tousek y Sanford (1986);

e) Retraslocacién/requerimientos, cocien-
te estimado a partir de los flujos ecosis-
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la importancia del reciclado con respecto
a los requerimientos necesarios para el
crecimiento y sustitucién de estructuras
anuales;

f) Indice de eficiencia en el uso de los
nutrientes (EUN; Vitousek, 1982), el co-
ciente entre la materia seca en la caida al
mantillo y su mineralomasa, se calculd
teniendo en cuenta la caida fina (hojas +
corteza + ramas<lcm + frutos);

g) Tasa relativa de circulacién de nutrien-
tes (Gray, 1983, modificado), el cociente
entre la tasa de renovacién de los nutrien-
tes (absorciéon/mineralomasa) y la tasa de
renovacion de la biomasa (productividad/
biomasa).

Andlisis estadistico

La concentraciéon men-
sual de nutrientes en la caida foliar se
comparé con la media anual de dichas
concentraciones. A fin de ponderar la va-
riabilidad de las medias mensuales y de
la media anual en la comparacién visual
se calcularon los limites de confianza al
95% (Sokal y Rohlf, 1981). Se conside-
raron alejamientos significativos respecto
de la media anual a aquellos en los que
no se observd una superposicién de los 1i-
mites de confianza entre la media anual y
mensual.

Productividad primaria aérea neta

La PPAN fue 34,8
+1,5Mg-ha'-afio!; el incremento lefioso
de la biomasa representd el 42% (36%
de fuste y 6% de ramas lefiosas de 1-
Scm), y el 58% restante correspondi6
a la produccidén de estructuras anuales
(39% hojas, 10% ramas<lcm, 6% fru-
tos y 2% ramitas verdes). La caida al
mantillo fue 16 +1,1Mg-ha'-afio”!, donde
60% correspondi6 a hojas, 22% a ra-
mas, 14% a frutos y 4% a corteza (Ta-
bla I).

Concentracion y contenido de nutrientes
en la caida al mantillo

Las aciculas tuvieron las
mayores concentraciones promedio anual
no ponderadas por la masa caida de N,
K, Ca y Mg (Tabla I). A lo largo de un
afio, las concentraciones de N, P y K en
las aciculas variaron significativamente
con minimos (mg/g) durante el invierno
coincidente con el pico en la caida: N=
6,3; P= 0,3 y K= 1,5. Inversamente, el C
tuvo un maximo significativo en invier-
no. Las concentraciones de Ca y Mg no
variaron significativamente, aunque el Ca
tendié a aumentar en invierno (Figura 1).
Los nutrientes retornados por las aciculas
estuvieron directamente relacionados con
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Figura 1. Concentraciones mensuales medias (n= 3) + limites de confianza al 95%, de nutrientes (mg/g)

en la caida foliar al mantillo en plantaciones de

P. taeda, Misiones, Argentina. La linea horizontal

indica la media anual (x limites de confianza al 95%).
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Figura 2. Retorno mensual de nutrientes (kg/ha) en la caida foliar en plantaciones de P. taeda, Misio-
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nes, Argentina. Media (n= 3) y error estandar (lineas verticales).

la caida de su materia seca, con maximos

en invierno (Figura 2).

Flujos de nutrientes

Los flujos de nutrientes

Carbono

Referencias ciclo de nutrientes

D Kg‘ha4

— » Kgha-'-afio™!

Figura 3. Ciclo del carbono y nutrientes en plantaciones de P. faeda, Misiones, Argentina. Media

requerimientos

Potasio

Calcio

Retencion

(Error estandar), (n= 3). El C se expresa en kgx103, los nutrientes en kg.
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Di En Fe Mr Ab My Jn JI Ag Se Oc No Di En

1997 1998

1999

se han representado en la Figura 3. Los
se asignaron principal-
mente a la produccién de aciculas (40%
del C, 78% del N, 81% del P, 67% del K,
56% del Ca, 63% del Mg) y al crecimien-
to del fuste (41% del C, 10% del N, 7%

del P, 17% del K, 23% del Ca 'y 20% del
Mg). Los requerimientos de Ca y Mg, de
escasa movilidad floemadtica, fueron pro-
vistos en su totalidad por absorcién. La
retraslocaciéon contribuyé con los reque-
rimientos en porcentajes variables: C=
12%, N= 46%, P=49% y K= 44%. De la
absorcion anual, retorn6é al suelo el 53%
del C y 71-87%, de los nutrientes. La ab-
sorciéon representé menos de 4% del Mg
y Ca disponibles en el suelo (0-100cm
de profundidad), el 6% del K y el 16%
del P disponible. Considerando que el N
disponible en suelos tropicales es ~10%
del total (Fassbender, 1982), su absorcién
anual representaria el 15% de su alma-
cenaje edafico. La tasa de renovacién de
nutrientes en la biomasa (absorcién/mine-
ralomasa) fue 9% para el C, y entre 11 y
19% para K, Mg, Ca y N; en tanto la de
P fue 25%.

Las aciculas constitu-
yeron el principal compartimiento de la
caida y retorno de nutrientes. Ellas apor-
taron 61% del C y 71-78% de los nutrien-
tes. Las tasas de renovacion (k;-afio!) de
nutrientes en el mantillo fueron: N= 0,76;
P=0,79; Ca= 0,94; Mg= 1,13 y K= 1,27.

Indices de eficiencia

La eficiencia de reab-
sorcion a nivel foliar fue similar para el
N, P y K (Tabla II). Estos valores fue-
ron ~50% sin correccién por Ca, y ~60%
con correcciéon. La diferencia entre esos
dos indices resalta el movimiento de C
en los compuestos orgdnicos que trasla-
dan los nutrientes fuera de las hojas. La
proficiencia de reabsorcién del N y P fue
completa, ya que las concentraciones en
las hojas senescentes caidas en el periodo
pico se encuentran por debajo de los limi-
tes indicados por Killingbeck (1996). En
la plantacién de Pinus taeda estudiada, el
REI present6 valores entre 1,1 y 1,2 para
el N, P y K, indicando una importancia
similar del ciclado interno y externo en el
suministro de esos nutrientes. A nivel de
la plantacién el cociente retraslocacion/re-
querimiento manifiesta que, en un ciclo
anual, la retraslocacién aport6 entre 44 y
49% de los nutrientes moéviles requeridos.
La EUN (Vitousek, 1982) mostré valo-
res aproximadamente similares cuando
se tuvo en cuenta la caida fina y la caida
foliar. La tasa de circulacién relativa de
Gray (1983) expresé que la velocidad de
ciclado de los nutrientes respecto del de
C, y fue P>N=Ca~Mg>K.

Discusion y Conclusiones

La correccién de la caida
por la reabsorcién de C representd un in-
cremento de 29% de la produccién foliar,
el doble del factor de correccion del 14%
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TABLA II
INDICES DE EFICIENCIAS DE REABSORCION Y DE USO DE LOS NUTRIENTES*
Indice C N P K Ca Mg
Eficiencia de reabsorcion
foliar (%) ! 4002 3903 443) -
Eficiencia de reabsorcion
foliar corregida por Ca
(%; Vitousek y Sanford (1986) 59(1) 58 (2) 62(1) _
Indice de eficiencia de reabsorcién
(REIL; Cuevas y Medina, 1998) 1,1(0,1) 1,1(0,2) 1,2(0,2) _
Proficiencia de reabsorcion foliar
(mg-g'; Killingbeck, 1996) 6,3(0,3) 0,3(0,01) 1,5(0,1) _
Retraslocacién / Requerimiento
(%; Cole y Rapp, 1981) 12(2) 46(2) 49(1) 44(1) _
Eficiencia en el uso de los nutrientes,
con caida foliar (Vitousek, 1982) 103(5) 1951(147) 487(39) 240(22) 1273 (136)
Eficiencia en el uso de los nutrientes,
con caida fina (Vitousek, 1982) 121 (2) 2339(92) 637(57) 296(15) 1618 (129)
Tasa relativa de circulacién aérea de
los nutrientes (Gray, 1983) 19(0,2) 24(,1) 120,01 18(0,2) 1,6(0,05)

*Media anual (ES); n= 3.
! Diferencia entre las hojas vivas y recién caidas.

utilizado para P. taeda en Florida, EEUU
(Martin y Jokela, 2004). Si el crecimiento
medio es un indicador de la PPAN, ésta
resulté ~20% mayor en la plantacion ex-
perimental de P. taeda, que el promedio
de las plantaciones comerciales de Misio-
nes. Asimismo, el incremento medio anual
(IMA) del fuste estuvo cerca del extremo
superior del rango de plantaciones de pi-

nos en el trépico y subtrépico y superd
a la mayoria de aquellas del sureste de
EEUU (Tabla III). Jokela et al. (2004) se-
flalan que las plantaciones de P. taeda del
hemisferio sur son de mayor produccién
que aquellas bajo préacticas intensivas del
sureste de EEUU, sugiriendo que P. taeda
no ha alcanzado todavia su crecimiento
potencial en su drea de distribucion origi-

TABLA III

nal, donde la disponibilidad de nutrientes
en el suelo constituiria el factor mds in-
fluyente en la productividad.

La PPAN de la planta-
ciéon misionera (34,8Mg-ha'-afio!) supe-
r6 a la de P. caribaea (19Mg-ha'-afio™)
de 14 afios de edad, en Brasil, estudiada
por Poggiani (1985). En ambas la copa
representd 14% de la biomasa aérea y
la produccién foliar fue 40-50% de Ia
PPAN. En la plantacién brasilefia la con-
centraciéon de N, P y Ca en las aciculas
fue menor, y la de K y Mg fue similar.
La mayor absorcién en la plantacién de
P. taeda, sustentaria la relativamente alta
productividad y concentracién foliar (Ta-
bla IV). Las diferencias en productividad
y fluyjo de nutrientes entre plantaciones
fueron consistentes con menores precipi-
taciones anuales (1300mm) y menos nu-
trientes en el suelo de la plantacién brasi-
lefia (Tabla IV).

Switzer y Nelson (1972),
en una plantacién de P. taeda de igual
edad que la aqui estudiada, ponderaron
la contribucién al requerimiento de las
vias bioquimica y biogeoquimica, consi-
deradas las mds importantes del ciclo de
nutrientes (Switzer y Nelson, 1972; Cue-
vas y Medina, 1998). La via biogeoqui-
mica (caida al mantillo + flujo caulinar)
provey6é el 78% del requerimiento de
Ca, 66% de K, 54% de Mg, 45% del N
y 33% de P; la retraslocacion aportd al

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA AEREA NETA (PPAN), INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA) E INCREMENTO
PERIODICO ANUAL (IPA) DEL FUSTE, Y CAIDA FOLIAR EN DIFERENTES PLANTACIONES TROPICALES

Y SUBTROPICALES DE Pinus SP.

Plantacién Edad Localidad PPAN IMA IPA Caida Foliar Fuente
(Mg-ha'-afio™)

P. taeda 20 Misiones, Argentina 34,8+ 16,5% 12,5+ 9,5+ Goya et al. (2003)* Este estudio*

P. taeda 20-22 Misiones, Argentina 13,5 SAGPyA (1999) !

P. taeda 16 Carolina del N, EEUU 3,5 Jorgensen y Wells (1986)

P. taeda (C) 29-31 Carolina del S, EEUU 11-14 6-8 4,0 Birk y Vitousek (1986)

P. taeda (F) 29-31 Carolina del S, EEUU 11-20 6-12 6,0 Birk y Vitousek (1986)

P. taeda (C) 15-16 Florida, EEUU 2,5 <4,0 3,5 Jokela y Martin (2000)

P. taeda (FW) 15-16 Florida, EEUU 7,0 4,0 6,5 Jokela y Martin (2000)

P. taeda (C) 18 Florida, EEUU 2,4 Martin y Jokela (2004)

P. taeda (FW) 18 Florida, EEUU 6,3 Martin y Jokela (2004)

P. taeda 14 Oklahoma, EEUU 19,2 Jokela et al. (2004)

P. taeda (A) 17 Carolina del N, EEUU 5,2%% 4.8 Finzi et al. (2002)

P taeda (E) 17 Carolina del N, EEUU 7,4%% 5,5 Finzi et al. (2002)

P. caribaea 14 San Pablo, Brasil 9,5 8.4 Poggiani (1985)

P. caribaea 12 Puerto Rico 19,4 9,5 Cuevas et al. (1991)

P. caribaea 8-16 Fiji y Brasil 10-20 Wadsworth (1997) !

P. caribaea 5-15 Afaka, Nigeria 19,2 Kabeda (1991)

Pinus sp. 16-25 Brasil 8-13 Brown et al. (1997)"!

Pinus sp. 10-20 Venezuela 5,0 Brown et al. (1997)!

Pinus sp. 20-25 Malawi 9,0 Brown et al. (1997)'

Pinus sp. 15-18 Madagascar 3-5 Brown et al. (1997)!

Pinus sp. 18-25 Mozambique 6,0 Brown et al. (1997)!

C: parcelas control: sin fertilizacién ni control de malezas, F: fertilizacién, FW: fertilizacién y control de malezas durante varios afios, A: Concentraciones
normales (ambientales) de CO,, E: concentraciones experimentalmente elevadas de CO,.
** Incluye el incremento de raices gruesas. !: Valores originales en m3-ha'-afio! convertidos en Mg-ha'-aflo”! multiplicando por una densidad de 0,51.
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TABLA IV

CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN HOJAS VIVAS, ABSORCION, RETORNO FOLIAR Y NUTRIENTES
EN EL SUELO EN PLANTACIONES DE P. taeda * Y P. caribaea **

Pinus caribaea (Poggiani, 1985)

Nutrientes Pinus taeda (Goya et al., 2003*; Presente estudio *)
Concentraciéon  Absorcion * Retorno * Contenido Concentracion
en hojas* en suelo* en hojas !
(mg/g) (kg-ha'-afio™) (0-100cm) (mg/g)
(kg/ha)
N 17,0 161 94 10755 10,0
P 0,9 8 5 49 0,6
K 4,0 36 20 550 4.4
Ca 2,8 70 41 3252 1,9
Mg 0,7 15 8 346 0,8

Absorcién Retorno Contenido
en suelo
(kg-ha'-afio™) (0-180cm)
(kg/ha)
65 44 1290
3 2 51
33 22 128
28 20 492
9 6 90

* Plantacién de 20 afios de edad, en Misiones, Argentina. ** Plantacion de 14 afios de edad, en San Pablo, Brasil.

! Estimada como mineralomasa/ masa foliar.

requerimiento el 39% del N, 60% del P,
22% del K, y 24% del Mg. En Misiones,
el aporte de la via biogeoquimica (subes-
timada, pues sélo incluyé la caida), fue
~50% de los requerimientos de macronu-
trientes (46% del N, 49% del P y 44%
del K; Figura 3). Comparada con los re-
sultados de Switzer y Nelson (1972), la
plantacién misionera tuvo una menor im-
portancia de la retraslocacién de P y ma-
yor de K. Los suelos de primera rotacién
contienen materia orgdnica y nutrientes
de la selva precedente que proveen P, a
despecho de ser suelos rojos cuya com-
ponente mineral y antigiiedad sugieren
su deficiencia (INTA, 1990). Respecto
al K, su funcién en los tejidos y su facil
lixiviado (no medido) nos haria sobrees-
timar su retraslocacion.

La caida es la mayor via
de retorno al suelo (Vitousek y Sanford,
1986; Landsberg y Gower, 1997). Las
hojas constituyeron la fraccién mayor
de la caida. La caida de aciculas en Mi-
siones fue elevada en relacidon con otras
plantaciones comparables (Tabla III).
También el retorno foliar fue alto. El re-
torno foliar de N, P y Ca en la planta-
cién misionera fue dos veces mayor que
en P. caribaea (Tabla 1V), lo que resalta
la baja fertilidad edifica de la plantacién
brasilefia (Poggiani, 1985).

La descomposiciéon y
mineralizacion del mantillo constituye
otra fuente importante en la provisiéon
de nutrientes. La tasa de recambio de C
(ke= 0,94) y nutrientes (k;= 0,8-1,3), y
la tasa de descomposicién foliar (k= 0,8/
afio!; Goya et al., 2000), indicaron una
rapida circulacién de materiales en el
piso forestal.

Las diferencias estacio-
nales en las concentraciones de nutrientes
foliares evidenciaron la reabsorcién de
los nutrientes mds mdviles, cuyas mini-
mas invernales coincidieron con la mayor
caida. La reabsorcién de nutrientes se ha
considerado un proceso principal para su
conservacién (Chapin, 1980; Aerts, 1995,
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1996). Los indices de eficiencia de reab-
sorciéon expresan la independencia rela-
tiva de las plantas del medio externo en
la obtencién de nutrientes para un nuevo
ciclo productivo. La eficiencia de reab-
sorcion foliar de N (40%) y P (39%) de
la plantacién misionera se encontrd en el
rango de valores para arboles y arbustos
perennifolios (46,7 *16% para N y 51,4
+22% para P, segtin Aerts, 1996). La efi-
ciencia de reabsorcién foliar corregida
por Ca (Vitousek y Sanford, 1986) para
N y P de las plantaciones misioneras
fueron similares o algo inferiores a las
obtenidas en plantaciones no fertilizadas
de P. taeda y P. elliottii de EEUU estu-
diadas por Dalla Tea y Jokela (1994) y
Birk y Vitousek, (1986).

Segin Cuevas y Medi-
na (1998) las especies con mayor inde-
pendencia de la mineralizacién/inmovi-
lizacién tienen mayor probabilidad de
subsistir en suelos de baja fertilidad. En
base al indice de eficiencia de reabsor-
cion (REI) para N y P identifican tres
grupos de especies segun: 1) predomine
el ciclado interno (REI>2), 2) predomi-
ne el ciclado biogeoquimico (REI<1), y
3) en el que el ciclado interno y externo
tengan similar importancia (I1<REI<2).
En Misiones, el REI ~1 para N, P y K
de P. taeda indicaria una baja respuesta
en suelos pobres, y un comportamiento
intermedio de esta especie respecto de
P. caribaea var hondurensis (REI= 1,8
para Py 2.4 para N), y P. elliottii var
densa (REI<1 para ambos) informados
por Cuevas y Medina (1998).

La proficiencia de reab-
sorcién es una medida absoluta y objeti-
va del grado en que la seleccién natural
ha actuado para minimizar las pérdidas
de nutrientes (Killingbeck, 1996). Una
alta proficiencia de reabsorcién de P es
caracteristica de las especies perennifo-
lias (Killingbeck, 1996). Aunque en la
plantacién misionera las eficiencias de
reabsorcién no son las mds altas repor-
tadas para pinos, estas plantas redujeron

la concentracién de nutrientes en las ho-
jas senescentes a niveles bajos, ya que su
proficiencia fue completa para el N y P.

La EUN (Vitousek,
1982) de N fue 25% menor y la de P
fue similar a los promedios de arboles
y arbustos perennifolios estimados por
Aerts (1996). Comparado con P. cari-
baea (EUN de N= 192 y de P= 3806;
datos de Poggiani, 1985), la plantacion
misionera de P. taeda presentd una
EUN ~2 veces menor de N y P, consis-
tentes con las diferencias de fertilidad
del suelo (Tabla IV). Birk y Vitousek
(1986) indicaron una relacién negativa
entre la EUN y la disponibilidad de N
edafico en P. taeda en Carolina del Sur,
EEUU, cuya eficiencia de N disminuy6
de 248 en parcelas sin fertilizar, a 182-
177 en parcelas fertilizadas. Estos valo-
res superan a la EUN de N (= 121) en
Misiones, destacando la buena provision
de N en el suelo misionero.

Vitousek (1984) calculd
la EUN del N, P y Ca para bosques tro-
picales y templados y la relacioné con
el retorno de nutrientes en la caida fina.
Generalmente, los bosques tropicales de
tierras bajas presentan altas tasas de re-
torno de N y baja eficiencia, mientras
que los templados presentan bajas tasas
de retorno y altas EUN. La plantacién
misionera se sitia en rangos medios de
retorno de N, pero con eficiencias ma-
yores que los informados por Vitousek
(1984), quien menciona que las bajas
eficiencias de los bosques tropicales se
deberian a que el N estaria mds dispo-
nible que lo esperado, debido a las altas
tasas de descomposicién y a legumino-
sas fijadoras de N. La mayor eficiencia
relativa de la plantacién misionera se
vincula al cambio composicional de los
arboles y a un sotobosque escaso du-
rante gran parte del turno con ausencia
de leguminosas. Vitousek (1984) sefiald
que el P en los bosques tropicales sigue
un modelo de relaciones similar al del
N. La plantacién misionera se encuentra
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en el rango intermedio de retorno de P,
pero de baja eficiencia, lo que sugiere
que el P no seria limitante de la pro-
ductividad. Los bosques tropicales en
general presentan bajas eficiencias de
Ca (Vitousek, 1984). La plantacién mi-
sionera muestra valores de retorno de
Ca relativamente bajos y su eficiencia
es mayor que la de gran parte de los
bosques tropicales.

El indice de circulacién
de Gray (1983) es indicador ecosisté-
mico del grado de conservacion intra-
bidtica de nutrientes. En la plantacién
misionera, las concentraciones de K y
P fueron sefialadas como deficitarias en
los suelos (Goya et al., 2003). Sin em-
bargo, el indice de circulacién evidencid
que solo el K estaria siendo conservado
con mayor eficiencia. Los dos ultimos
indices estimados en este estudio (EUN
y de circulacién) para el N y P sugie-
ren que ninguno de estos nutrientes se
encuentra en condiciones criticas para la
productividad de la plantacién.

Las condiciones de la
plantacién estudiada, implantada sobre
un suelo de desmonte, no son frecuen-
tes en la zona. A partir de 1970 ha au-
mentado en Misiones la tendencia a la
reforestacién en suelos provenientes de
la agricultura, capueras (etapas suce-
sionales tempranas e intermedias) o de
corta final (Ferndndez y Pahr, 1991). El
mantenimiento de la fertilidad y de los
niveles de productividad de las planta-
ciones al aumentar las rotaciones depen-
den mucho de las préacticas de manejo
de poscosecha (Goya et al., 2003). En
un escenario de cosecha de biomasa aé-
rea total con quema in situ de los resi-
duos, el suelo solo podria sostener entre
1,2-1,6 rotaciones de acuerdo al P y K
(Goya et al., 2003).

La elevada productivi-
dad, los altos requerimientos, absorcion
y retorno de nutrientes de la planta-
cién de primera rotaciéon, comparada
con otras plantaciones de pinos, estaria
sostenida en gran parte por el legado
orgdnico-nutritivo al suelo del bosque
himedo preexistente, y la rdpida des-
composicién del mantillo, que determi-
nan que no se destaquen actualmente
nutrientes limitantes. Como resultado de
ello se verifican eficiencias en el uso de
nutrientes inferiores o similares a otras
plantaciones; no obstante la plantacién
manifiesta eficiencia y proficiencia de
retraslocacion similares a plantaciones
en suelos de baja fertilidad, lo que evi-
dencia mecanismos de conservacién de
nutrientes. Las condiciones de tempe-
ratura y precipitacién que aceleran los
procesos de descomposicién y lixiviado
de los suelos, las caracteristicas intrin-
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secas del suelo rojo, la evidencia de dis-
tintos niveles de degradacién del suelo
en la zona, la probablemente baja res-
puesta de esta especie en suelos de baja
fertilidad y el andlisis de la estabilidad
nutritiva de la plantacién (Goya et al.,
2003), sugieren que el mantenimiento
de una alta produccién a largo plazo de-
pendera del manejo.
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ABOVEGROUND PRODUCTIVITY AND NUTRIENT CYCLE IN Pinus taeda L. PLANTATIONS IN THE NORTH OF

THE MISIONES PROVINCE, ARGENTINA

Carolina A. Pérez, Juan F. Goya, Flavia Bianchini, Jorge L. Frangi and Roberto Fernandez

SUMMARY

Aboveground net primary productivity (ANPP), nutrient cy-
cling and nutrient use efficiency (NUE) were estimated for
three 20 years-old Pinus taeda L. experimental plantations in
the north of the Misiones province, Argentina. ANPP was 34.8
+1.5Mg-ha-yr' and litterfall was 16 +1.IMg-ha’'-yr'. Mean an-
nual bole increment was 20% higher than the mean for commer-
cial plantations of Misiones and near the upper limit of the range
for tropical and subtropical pine plantations. Carbon requirement
and uptake were 18 and 16Mg-ha'-yr', respectively. The require-
ments of N, P, K, Ca and Mg were, respectively, 298, 15, 63, 70
and 15kg-ha’'-yr'. Uptake was 161, 8, 36, 70 and 15kg-ha’-yr/,
respectively. The requirements were allocated mainly to leaves

and bole. The nutrient return represented ~70-90% of annual up-
take. The leaf resorption efficiency of N and P was ~40%, and
that of K ~44%. Proficiency of N and O was complete. The nu-
trient use efficiency (NUE) for N was higher than in tropical for-
ests. Compared with pine plantations on less fertile tropical soils,
the plantation from Misiones showed higher ANPP and nutrient
uptake and return, but lower NUE, especially of N and P. De-
spite the fact that P is potentially limiting, this was not evident
in the studied plantation probably because organic matter and
nutrient legacy from the previous humid forest supplied the first
rotation plantation with the initial nutrient needs and fast decom-
position of litter continued this supply.

PRODUTIVIDADE AEREA E CICLO DE NUTRIENTES EM PLANTACOES DE PINUS TAEDA L. NO NORTE DA

PROVINCIA DE MISIONES, ARGENTINA

Carolina A. Pérez, Juan F. Goya, Flavia Bianchini, Jorge L. Frangi, e Roberto Ferndndez

RESUMO

Estimou-se a produtividade primdria aérea neta (PPAN)
ciclado e eficiéncia com o uso de nutrientes (EUN) em
3 plantagcées experimentais de Pinus taeda L. de 20
anos, no norte da provincia de “Misiones”, Argentina. A
PPAN foi 34,8+1,5Mg-ha’-ano’ e a queda ao mantilho,
16x1,IMg-ha'-ano”. O incremento médio anual do fuste foi
20% maior que nas plantacoes comerciais em “Misiones” e,
proximo ao extremo superior do intervalo para plantacdes de
pinheiros tropicais e subtropicais. O requerimento e absorc¢do
de C foi 18 e 16Mg-ha'-ano™! respectivamente. O requerimen-
to de N, P, K, Ca e Mg (kg-ha'-ano') foi respectivamente
298, 15, 63, 70 e 15; e a absor¢cdo (kg-ha'-ano”) foi 161,
8, 36, 70 e 15. Os requerimentos foram designados principal-

mente as folhas e fuste. O retorno de nutrientes constituiu 70-
90% da absor¢do anual. A eficiéncia de reabsor¢do foliar de
N e P foi ~40%, e a do K ~44%; a proficiéncia de N e P foi
completa. A eficiéncia no uso dos nutrientes (EUN) do N foi
maior que nos bosques tropicais. Comparada com plantagées
tropicais de solos menos férteis a plantacdo de “Misiones”
apresentou maior PPAN, absor¢cdo e retorno de nutrientes e,
menor EUN, principalmente de N e P. Ndo foi evidente a po-
tencial limitacdo por P provavelmente devido ao legado de
matéria orgdnica e nutrientes do bosque umido precedente,
que proporcionou a demanda inicial de nutrientes da planta-
¢do de primeira rota¢do e a rdpida decomposicdo do mantilho
que continua a provisdo nutritiva.
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