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Resumen
A pesar de la relevancia de las plantaciones de Populus sp. en el delta del Parana, escasos

son los estudios realizados acerca de los flujos de nutrientes.

El objetivo del presente trabajo fue estimar la productividad primaria aérea neta (PPAN), y
describir el ciclo de los nutrientes N, P, K, Ca y Mg de una forestacion de Populus deltoides
‘Australia 129/60° bajo un sistema endicado en el bajo delta del Parana.

La biomasa se estim6 mediante técnicas de analisis dimensional y luego la mineralomasa se
estimd como el producto de la biomasa de cada uno de los compartimentos por sus respectivas
concentraciones de nutrientes.

Se estim6 la circulacion de los nutrientes en la plantacion, con la excepcion de los flujos
relacionados con el balance hidrico.

La biomasa total fue 112,7 Mg/ha. Los resultados obtenidos indican que los
compartimientos mas importantes en cuanto a su biomasa fueron en orden de importancia el fuste,
las ramas dentro del rango de 1 a 5 cm., y la corteza con 71,3, 15 y 11,7 Mg/ha respectivamente.
Estos representaron el 63,3%, 13,3% y 10,4% de la biomasa total. El 13% de biomasa restante
correspondid en orden de importancia a ramas < Icm., ramas > 5 cm., hojas, ramas muertas y
brotes.

La PPAN fue 19,1 &+ 1,5 Mg haafio™. De este valor, el incremento lefioso significo el 68% y
la produccién de estructuras anuales el 32% restante.

La produccion anual de estructuras demandd un porcentaje mayor de los nutrientes
requeridos (81% del N, 72% del P, 69% del K, 81% del Ca y 83% del Mg) que la retencion en el
lefio, exceptuando al carbono (36% requerimientos de estructuras anuales y 64% retencion).

La redistribucioén de los nutrientes contribuy6 a los requerimientos en distintos grados para
cada nutriente (N: 37%, P: 36%, K: 37%, Mg: 31%). En el caso del Ca la redistribucion fue nula y
los requerimientos de dicho nutriente fueron provistos totalmente por la absorcion.

El retorno de nutrientes a través de la caida fina representd 69% del N, 59% del P, 52% del
K, 82% del Ca'y 77% del Mg absorbido a lo largo de un afio.

La eficiencia en el uso de nutrientes fue (media =+ error estandar):

N=171+5P=2701+222, K=422+22,Ca=177+ 17 y Mg =908 + 136.

Se concluye que un manejo adecuado de los residuos de la cosecha constituye un elemento

clave para mantener sucesivos ciclos de produccion de estas plantaciones en el area de estudio.



Introduccion

La disponibilidad de nutrientes (carbono, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, etc.)
es una caracteristica fundamental del ambiente de las plantas que determina de modo decisivo
muchos aspectos de la estructura, composicion y funcionamiento de la vegetacion (Terradas, 2001).

El fluyjo de la energia en un ecosistema estd muy asociado con el almacenamiento,
transferencia, y reciclado de los elementos quimicos. Estos elementos quimicos vinculados con el
flujo de la energia son re-utilizados dentro del ecosistema indefinidamente, a menos que sean
transferidos al ciclo de otro ecosistema o bien sean transformados en formas que permanecen
inmoviles por mucho tiempo (Kimmis, 1987).

Los nutrientes ingresan al ecosistema a través de la meteorizacion de las rocas, la fijacion
bioldgica del nitrogeno atmosférico, la incorporacion de nutrientes desde la atmosfera por la lluvia
y el viento y/o por la fertilizacion, en el caso de sistemas manejados. Dentro del ecosistema, el
ciclado de los nutrientes incluye el cambio de éstos de la forma organica a la inorgénica, reacciones
quimicas que conducen a cambios en las formas ionicas de los elementos, la incorporacién
biologica por parte de las plantas y los microorganismos y el movimiento e intercambio dentro de la
matriz del suelo (Chapin ef al., 2002).

Las salidas de nutrientes del ecosistema son atribuidas principalmente al lixiviado, emision
gaseosa, fuego, erosion hidrica y eolica y por la remocién de materiales en la cosecha (Chapin et
al., 2002).

Switzer y Nelson (1972) proponen que la circulacion de nutrientes en un bosque puede ser
definida en términos de tres niveles de ciclos: ciclos geoquimicos, ciclos biogeoquimicos y ciclos
bioquimicos.

Los ciclos geoquimicos comprenden la incorporacion de nutrientes al ecosistema mediante
procesos de meteorizacion del material originario del suelo y las pérdidas de nutrientes,
principalmente debidas a lixiviacion de compuestos solubles y procesos de erosion. Estos procesos
son generalmente lentos comparados con el ciclo de vida de los arboles (Landsberg, 1986).

Los ciclos biogeoquimicos comprenden las relaciones planta-suelo, incluyendo los ingresos
de nutrientes en el suelo por fijacién simbiodtica de nitrogeno atmosférico y descomposicion de la
materia organica y los egresos de nutrientes, por la absorcion de las plantas, por fuego, y en los
bosques, por la remocion de la madera. La tasa de liberacion de nutrientes al suelo por
descomposicion depende de las condiciones ambientales, y la cantidad y tipo de nutrientes liberados
desde la materia orgdnica dependen de la masa y composicion del sustrato. La absorcion de
nutrientes por las plantas suele ser mayor en la estacion de crecimiento y es proporcional a la tasa

de incremento de la materia seca (Landsberg, 1986).



Los ciclos bioquimicos comprenden las relaciones internas de transferencia de nutrientes, es
decir, la redistribucion de nutrientes moviles dentro de los individuos. Los nutrientes son removidos
antes de la senescencia de tejidos cuyo tiempo de vida es corto, tales como las hojas, y son
redistribuidos hacia tejidos en activo crecimiento o bien hacia sitios de almacenamiento (Chapin et
al., 2002). En etapas tempranas de crecimiento de los arboles la mayor parte de los nutrientes son
tomados del suelo y retenidos en la biomasa, pero a medida que los arboles crecen, aumenta la
contribucion de la circulacion interna de nutrientes a los requerimientos de incrementos de materia
seca (Landsberg, 1986).

Dentro de una misma zona climatica existe una fuerte correlacion positiva entre la fertilidad
del suelo y la productividad de la vegetacion (Chapin et al., 2002). A su vez, el funcionamiento
sustentable de un ecosistema se basa en el mantenimiento y estabilidad de su productividad y
capital de nutrientes (Cuevas y Medina, 1998). Dado que durante las etapas tempranas de
crecimiento de un bosque la mayoria de los nutrientes son incorporados en nueva biomasa, las
rotaciones cortas pueden resultar en una gran extraccion de nutrientes del ecosistema. Un
aprovechamiento intensivo y ciclos cortos de rotacion, pueden llevar a que un bosque se asemeje a
un cultivo agricola en cuanto a la remocioén de nutrientes (Attiwill y Beeper, 1987). Desde los
lineamientos de la sustentabilidad, los estudios sobre el ciclo de nutrientes en especies de ciclos
cortos son importantes para el manejo de las plantaciones forestales (Lodhiyal et al., 1995, Laclau
et al.,2003).

La region forestal del delta del Parand es de importancia, dado que constituye la mayor
superficie forestada con saliciceas del pais, con 58.000 ha implantadas (Borodowski y Sudrez,
2005), donde el género Populus sp. es uno de los mas relevantes de dicha familia. En la zona se
encuentran destinadas a la produccion de dlamos aproximadamente 14.000 ha, cuyo destino final
sera el aserrado, debobinado o la obtencion de pasta celulosica.

A pesar de la relevancia de las plantaciones de Populus sp. en el delta del Parand, y del
creciente interés a nivel mundial en la conservacion de las funciones ambientales de los humedales,
escasos son los estudios realizados acerca de los flujos de nutrientes (Di Stilio et al., 1995; Vicari et
al., 1998, 1999; Senisterra ef al., 2006; Ceballos y Jobagy, 2009).

A nivel ecolégico, el delta del Rio Parand es considerado un macro-mosaico de humedales
(Malvarez, 1997), conformado por planicies aluviales, sujetas a inundaciones de diferente
intensidad y duracion que condicionan los sistemas de produccion. Como una forma de minimizar
el riesgo de estos eventos se recurre a la construccion de diversas obras de proteccion y de manejo
del agua. En el nucleo forestal del delta se construyen en forma generalizada endicamientos,
conformados por terraplenes sobre el perimetro de los establecimientos o islas y un sistema de

zanjas y sangrias que drenan los campos. Aunque estas obras permitirian atenuar la incidencia de



las inundaciones, generan modificaciones en los ambientes afectando la dindmica natural del agua e
impidiendo el aporte de sedimentos por parte de los rios (Ceballos, comunicacion personal).

La biomasa de los arboles constituye una estimacion necesaria para entender el flujo de la
materia a través del ecosistema y, a su vez, la masa mineral que €sta contiene permite estimar el
efecto de la cosecha de productos forestales sobre la disponibilidad de nutrientes del suelo (Goya et
al., 2003).

Populus deltoides es considerada una especie de rapido crecimiento. En el Delta del Parana,
las plantaciones de esta especie sobre diques protegidos de las crecidas del rio alcanzaron, a los 8
afos de edad, una biomasa aérea de 77,1 Mg ha™' (Vicari et al., 1999). La productividad primaria
neta aérea de estas plantaciones fue cercana a los 16 Mg ha™' afio, mayor que en aquellos expuestos
a inundaciones (D1 Stilio et al., 1995). La caida al mantillo de plantaciones dentro del dique abarco
el periodo de octubre a junio y a los de 6 afios de edad fue 7,3 Mg.ha™ afio” (Di Stilio ef al., 1995).
Los distintos componentes de la caida al mantillo variaron en su importancia en el periodo
mencionado, reflejando la fenologia de la especie, pero las hojas representaron el 94 % del total de
la caida (D1 Stilio et al. 1995). Los contenidos de nutrientes en los compartimentos de la caida
también mostraron variaciones en el tiempo. La mineralomasa de N en los compartimentos aéreos
de los arboles de dicha plantacion fue 502 kg/ha (Vicari ef al., 1999) y el contenido de N en la caida
anual fue de 156 kg.ha'.afo™ (Di Stilio et al., 1995). Vicari et al. (1998) estimaron una elevada tasa
de descomposicion foliar de P. deltoides en la plantacion protegida de las inundaciones (k= 1,35).
Estos autores relacionaron esta alta tasa de descomposicion, con los cambios en la masa del
mantillo, que varié entre de 4,9 Mg ha™ en julio a 0,57 Mg ha! en noviembre.

El objetivo de este trabajo fue analizar algunos aspectos de la dindmica de nutrientes, y de la
eficiencia en el uso de los mismos en relacion con la productividad primaria y acumulacion de
biomasa. Los objetivos alcanzados contribuirdn a la comprension y conocimiento de la
funcionalidad de este tipo de sistemas, aportando informacion para la elaboracion de practicas
forestales amigables con el ambiente, sobre todo las relacionadas con el aprovechamiento del

bosque.



Objetivo
Estimar la productividad primaria aérea neta (PPAN), y describir el ciclo de los nutrientes
N, P, K, Ca y Mg de una forestacion de Populus deltoides ‘Australia 129/60° bajo un sistema

endicado en el bajo delta del Parana.

Objetivos especificos:
e [Estimar la distribucion de los nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) en los compartimentos de la
biomasa aérea de Populus deltoides.
e Conocer la cantidad de dichos nutrientes requerida para sostener esa produccion.
e Estimar la absorcidon de nutrientes del suelo y la atmdsfera en el caso del C.
e Estimar la redistribucion de los nutrientes y analizar su eficiencia de redistribucion.
e Conocer el retorno anual de nutrientes.
e [Estimar la eficiencia en el uso de nutrientes.
e Establecer si existen nutrientes limitantes del crecimiento, a partir de los indices de

eficiencia y el cociente N:P.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la subunidad A2 “Islas del Rio Carabelas” (Kandus,
1997) de la unidad “Bajo Delta Bonaerense” (Bonfils, 1962) o “Pajonales y bosques del Bajo Delta”
(Malvarez, 1997) de Latitud: 30° 10" 22" y Longitud: 58° 42" 12"". Segutn la clasificacion climatica
de Koppen -Geiger (Strahler y Strahler, 1992) la regidn se caracteriza por un tipo climatico Cfa, es
decir templado con lluvias todo el afio y temperatura media del mes mas calido superior a 22° C
(Malvarez, 1997). Las temperaturas medias anuales oscilan alrededor de los 16.7°C y 18°C y las
precipitaciones son cercanas a los 1000 mm afio” (Berrondo, 1988). Por otro lado, los suelos del
Bajo Delta son aluviales conformados por la deposicion de sedimentos transportados,
principalmente, por el Rio Parand. Los mismos poseen textura limo-arcillosa con capas de arena
fina producto de ingresiones marinas, en general fértiles, aunque compactos, mal aireados y de pH
acido (Bonfils, 1962).

Los rodales de Populus deltoides ‘Australia 129/60’ estudiados constituyen el primer ciclo
forestal luego de las labores de endicamiento y drenaje del bafiado. Se seleccionaron tres parcelas
experimentales de 1500 m? en forestaciones de 10 afios de edad, con una distancia original de
plantacion de 5 x 3 m. (667 arboles/ha); para la plantacion se utilizaron estacas de aproximadamente
80 cm de longitud. Al quinto afio se realiz6 un raleo selectivo por lo bajo en el cual se removieron

aproximadamente el 30% de los individuos (densidad actual 407, 413 y393 arboles ha'). En cada
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parcela se midio el DAP con cinta diamétrica de todos los individuos y la altura total con
hipsometro de una submuestra de n = 12 individuos distribuidos en todo el rango de distribucion
diamétrica de cada parcela, a partir de los cuales se ajustd una relacion hipsométrica por parcela

(Clutter et al., 1983).

Suelo
Los datos de suelos correspondientes a las tres parcelas estudiadas se obtuvieron de la

descripcion y analisis realizados por Ceballos et al. 2006.

Los perfiles de suelos son de escaso desarrollo de horizontes, presentando un horizonte Gley
formado en condiciones de napa de agua fluctuante y cercana a la superficie, con rasgos de
hidromorfismo presentes en todo el perfil. Los suelos de las tres parcelas fueron clasificados dentro
del orden de los Entisoles como Endocuente tipico, Familia Franca Fina, Mixta y Térmica segun
Soil Survey Staft (1999).

En las tablas 1 y 2 se presentan las caracteristicas de los suelos relevados, correspondiente a
las medias de las 3 parcelas para cada capa. Las variables de suelos presentadas, tienen para todas
las variables medidas coeficientes de variaciones bajos (<5 %), afirmando que las parcelas

corresponden a auténticas réplicas.

Tabla 1: Caracterizacion quimica y fisica de suelos de los sitios experimentales (Medias de las 3 parcelas).

Espesor Cationes de intercambio

Canas Densidad | dela g | €O N | Pext (cmol.kg™h CIC
p Aparente capa p (%) | (%) | (ppm) (cmol.kg | Clase
(Mg.m™) (cm) Ca | Mg | K Na ") Textural
Franco
Cl 0.74 10 486 | 1459 | 0.36 | 48.20 | 11.02 ] 6.21 | 0.42 | 1.53 19.18 Arcillo
Limoso
Franco
C2 1.38 34 4.97 1.07 | 0.09 | 10.77 | 6.72 | 5.78 | 0.32 1.63 14.46 Arcillo
Limoso
C3 1.49 56 | 519 | 043|005 |1947] 426 [3.75 020 169 | 001 | Awille
Limoso

Tabla 2: Cantidad de nutrientes por hectareas de los horizontes del suelo de una plantacion de Populus deltoides clon
‘Australia 129/60 en el Delta del Parana.

Contenido de nutrientes en el suelo (Kg/ha)
Capas C N P K Ca Mg
C1 105511 2551 30 116 1624 558
C2 50925 4303 51 588 6208 3172
C3 36525 4105 154 [ 659 7229 3919
Total (1m prof.) 192960 10960 | 234 | 1363 15061 7650




Biomasa

La biomasa se estimé mediante técnicas de analisis dimensional (Whittaker & Woodwell,
1968). En febrero de 2006 se apearon 22 individuos distribuidos proporcionalmente en las
frecuencias diamétricas de las parcelas. De cada individuo el material vegetal se separd en los

siguientes compartimentos:

a) Fuste mayor de 5 cm de didmetro.

b) Ramas mayores de 5 cm y fuste menor de 5 cm.
¢) Ramas 1-5 cm de diametro.

d) Ramas menores de 1 cm.

e) Brotes del afio.

f) Hojas.

g) Ramas muertas.

Los pesos de los compartimentos d), ) y f) se estimaron separando en el laboratorio el 25%
del peso total fresco [d + e + f] registrado en el campo siguiendo la metodologia establecida por
Goya et al (1997). Alicuotas del material fueron secadas en estufa a 70°C hasta peso constante para
la estimacion del peso seco. El porcentaje de corteza se determind mediante el peso con y sin
corteza de secciones del fuste de distintos diametros (mayor 5 cm) (Goya et al., 1997). Luego de la
obtencion de los respectivos pesos secos de cada compartimento se ajustaron, para cada uno de
ellos, ecuaciones predictivas de su peso seco en funcién de distintas combinaciones de variables
independientes (Crow, 1988). Se eligi6 luego la ecuacion de mejor ajuste para cada uno de ellos.
Estas ecuaciones se aplicaron a todos los individuos de las parcelas a fin de expresar el peso seco en

funcion del area. De esta manera, se obtuvieron resultados de biomasa por unidad de superficie.

Crecimiento y Productividad aérea

El crecimiento se determind a través del andlisis de anillos de crecimiento. Se utilizaron
secciones del fuste a 1,30 metros de altura (DAP), de los individuos apeados. Se determino el
incremento periodico anual (IPA) del fuste de los ultimos 5 afios para las distintas clases
diamétricas. La productividad primaria aérea neta se estimd como la suma del incremento lefioso
periddico anual més la caida a la hojarasca del periodo estudiado.

Para determinar el crecimiento se analizaron las secciones del fuste correspondientes al
DAP. Dicho analisis consistio en partir en dos la seccion de cada arbol, hacer un corte en bisel sobre

las aristas de cada mitad para facilitar la visualizacion de los vasos lefiosos y luego realizar la



identificacion de los anillos de crecimiento mediante lupa binocular. Para captar la posible
excentricidad de los anillos se midié en dos radios distintos de cada seccion los ultimos cinco
anillos completos y se realiz6 el promedio entre ambos obteniendo un so6lo valor por arbol, por
diferencia con el DAP de cada arbol medido antes de ser apeado (DAP final) se estim6 el DAP al
comienzo del periodo considerado (DAP inicial).

La biomasa fue estimada al comienzo y al final del periodo considerado para los
compartimentos de fuste, corteza, ramas > 5 cm. y ramas de 1-5 cm. haciendo uso de las ecuaciones
predictivas mencionadas en la metodologia para el célculo de biomasa. La diferencia de biomasa
entre el inicio y fin del periodo considerado fue dividida por el numero de afios de dicho periodo,
obteniendo de esa forma el IPA (Mg ha 'afio) para cada compartimento mencionado. Luego se
calcul6 un promedio del IPA para cada clase diamétrica y aplicandolo a los datos de cada parcela se
calculo el TPA para cada compartimento, para cada clase diamétrica y para cada parcela
considerando el periodo de 5 afos.

La estimacion de la productividad primaria aérea neta (PPAN) se realizd al sumar el valor

anual de la caida fina y el IPA de cada parcela.

Caida a la hojarasca

La caida fina (estructuras vegetales de pequefio tamafio como hojas, ramas < 1 cm. de
diametro, estructuras reproductivas) se estimo a partir 5 canastas-trampa por parcela ubicadas al
azar, las mismas tenian un 1m? y estaban confeccionadas con malla de Imm?y elevadas a 1 metro
del suelo. El material fue recolectado mensualmente durante un afio calendario a partir de diciembre
del 2005, exceptuando el periodo de maxima caida, en mayo, donde la recoleccion se realizé cada
15 dias.

La caida a la hojarasca recolectada se separo en los siguientes compartimentos: hojas, ramas
< lem., estructuras reproductivas y misceldneas. Luego del secado en estufa a 70°C hasta peso
constante, se pesaron las muestras en balanza de precision. La caida anual se obtuvo a partir de la
sumatoria de caida mensual de hojarasca para obtener la produccion anual. Para la estimacion de su
mineralomasa se realizaron analisis quimicos de muestras de cada compartimento presente en el

material recolectado.

Mantillo

Se realiz6 una estimacion anual del mantillo a parir del promedio entre los valores maximos
y minimos correspondientes al afio 2006. Se tomaron muestras de 0,50 m?, separandola en capa L
(10 sub-muestras) y capa L + F (5 sub-muestras), distribuidas al azar en cada parcela. El mantillo se

separd en: hojas, ramas < lcm., ramas > lcm., estructuras reproductivas y miscelaneas.
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Concentracion de nutrientes y Mineralomasa

Las muestras de cada uno de los compartimentos identificados en la biomasa aérea fueron
secadas a estufa a 70°C hasta peso constante, posteriormente se molieron con molino tipo Wiley y
fueron analizadas quimicamente en el laboratorio CONICET- LANAIS N°15 dependiente de la
Universidad Nacional del Sur. El C total fue determinado por combustion seca utilizando un
analizador automatico de carbono LECO CR-12. EI N total se estim6 por el método semi-micro
Kjeldahl. Por otra parte, las concentraciones de P, K, Ca y Mg fueron determinadas por
Espectrometria de Emision Atdmica por Plasma Inducido, previa digestion hiimeda de la muestra
utilizando HNO;-HCIO..

La mineralomasa se estim6 como el producto de la biomasa de cada uno de los

compartimentos por sus respectivas concentraciones de nutrientes.

Flujos del ciclo de nutrientes
La circulacion de los nutrientes en la plantacion se calculd de acuerdo con los parametros de
Cole y Rapp (1981), con la excepcion de que no se estimaran los flujos relacionados con el balance

hidrico.

Retencion: total de nutrientes contenido en el incremento lefioso anual, que comprende el
incremento del fuste, de las ramas > Scm. y ramas entre 1-5 cm. de didmetro. Obtenido como la
suma de los productos de las concentraciones de los compartimentos por sus respectivas

producciones anuales.

Requerimiento: suma de la retencion mas los nutrientes utilizados en la produccion anual de nuevas

estructuras (hojas, ramas< lcm. de didmetro, brotes del afio y estructuras reproductivas), siendo ésta
ultima el producto de la produccion de materia seca por la concentracion del respectivo
compartimento. Para la estimacion del contenido de nutrientes en la produccion anual se utilizo la
biomasa de la caida a la hojarasca y no la biomasa del compartimento, tal como lo indica Cole y
Rapp (1981) para especies caducifolias, debido a que la caida de hojas fue mayor que su biomasa y
de otro modo se habria subestimado la produccion anual. Ademas para corregir la pérdida de masa
de las hojas de la caida se utilizé un factor de correccion de biomasa (1/[Ca hoja viva]/[Ca hoja
caida]). Para la estimacion del requerimiento de nutrientes en la produccion anual de los brotes, se
utilizd su biomasa y no los valores de su caida debido a que ésta fue despreciable, ya que se trato
solo de los brotes mal formados o afectados por algun tipo de patologia puntual y no generalizada.
Cabe destacar que la concentracion de nutrientes empleada en la metodologia descripta fue

la de los compartimentos en su estado vigoroso.
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Retorno: Cantidad de nutrientes en la caida a la hojarasca. Se calculé como la suma de los
productos de las concentraciones de los compartimentos por sus respectivos valores de caida

mensual de materia seca.

Absorcion: suma de la retencion mas el retorno.

Redistribucion: requerimientos menos la absorcion, en el caso en el que los primeros sean mayores
que los segundos, ya que se supone que esta diferencia debe ser cubierta con nutrientes retenidos en

las estructuras viejas.

Los flujos de nutrientes seran calculados para cada una de las parcelas de muestreo,

presentandose los valores promedios (n= 3).

Indices de Eficiencia

Eficiencia de redistribucion instantanea: se considerd como la diferencia de concentraciones entre

la hoja viva y la hoja senescente expresada en porcentajes.

Proficiencia de redistribucion (Killingbeck, 1996): se estim6 como la concentracion de N y P en
hojas senescentes recién caidas durante el periodo de maxima caida. Killingbeck (1996) considera
que la proficiencia es completa cuando las concentraciones de N en las hojas senescentes son
menores que 7 mg/g y las del P son menores que 0,5 mg/g; la proficiencia es incompleta cuando las
concentraciones de N superan los 10 mg/g y las del P los 0,8 mg/g; y la proficiencia es intermedia

cuando las concentraciones estan dentro de esos rangos.

Indice de eficiencia de redistribucion (REI; Cuevas y Medina, 1998), fue estimada como la cantidad

de nutrientes redistribuida/retorno foliar. La redistribucion de nutrientes fue estimada como: [1-

(nutriente/Ca en la caida foliar/ nutriente/Ca en la hoja adulta)]*100/retorno foliar

Eficiencia de redistribucion de la plantacion: redistribucion/requerimientos, expresada en

porcentajes.

Eficiencia en el uso de los nutrientes (EUN): PPAN/absorcion de nutrientes (Lodhiyal ef al., 1995).
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Resultados

Biomasa
Las estimaciones de biomasa se obtuvieron al ingresar las variables dasométricas de cada

parcela en las siguientes ecuaciones predictivas obtenidas para dicho fin.

Fuste Y = 6,32394 + 0,00955468* (DAP** H) R? ajustado= 87,68%
Hojas Y = -0,43333 + 0,000527483* (DAP** H) R? ajustado= 78,46%
Corteza Y = 4,13443 + 0,00139066* (DAP** H) R? ajustado= 77,46%

Ramas > 5 cm. Y =-34,0754 + 0,00241319* (DAP** H)  R? ajustado= 64,12%

Ramas de 1-5 cm. Y =-8,76263 + 0,00258288* (DAP** H) R? ajustado =73,21%

Ramas < 1 cm. Y =-0,994549 + 0,000785299* (DAP** H) R?* ajustado= 69,51%

Brotes Y =-0,216882 + 0,000126814* (DAP** H) R? ajustado= 83,39%

Y = Peso seco en kg para cada compartimento.
DAP = Didmetro del fuste a 1,30 mts. (cm.).
H = Altura total del fuste. (m).

La biomasa total fue 112,7 Mg/ha. Los resultados obtenidos indican que los més importantes
en cuanto a su biomasa fueron en orden de importancia el fuste, las ramas dentro del rangode 1 a 5
cm., y la corteza con 71,3, 15 y 11,7 Mg/ha respectivamente. Estos s representan el 63,3%, 13,3% y
10,4% de la biomasa total. El 13% de biomasa restante corresponde en orden de importancia a
ramas < lcm., ramas > 5 cm., hojas, ramas muertas y brotes.
Por otra parte las clases diamétricas de mayor importancia fueron las de 25-30 y de 30-35
cm. de DAP representando respectivamente un 58,3 y 28,7% del total de la biomasa estimada.
La tabla 3 muestra en Mgha™' la contribucién de cada compartimento al total de la biomasa,

diferenciando a la vez la importancia de cada clase diamétrica.
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Tabla 3: Valores promedio de Biomasa (n=3) en una plantacion de Populus deltoides clon ‘Australia 129/60 en el Delta

del Parana.
Clase Dap Biomasa (Mg/ha)
Fuste Hojas Brotes Corteza Ramas <1 Ramas >1 Ramas > 3 Ramas Total
cm cm cm muertas
15-20 04 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
20-25 11,2 0,5 0,1 1,9 0,8 2,1 0,0 0,1 16,8
25-30 38,7 2,0 0,4 6,3 2,8 8,2 1,9 0,3 60,7
30-35 19,6 1,0 0,2 3,1 1,5 4,4 2,0 0,4 32,3
35-40 1,3 0,1 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 0 2,2
Total 71,3 3,6 0,8 11,7 52 15,0 4,1 0,9 112,7
Desvio estandar | 6,5 0,2 0,1 1,0 0,5 1,7 1,7 0,2 12,0
Productividad

La PPAN fue 19,1 = 1,5 Mg ha'afio. De este valor, el incremento lefioso significo el 68%
(45% el fuste, 12% las ramas de 1-5cm., 7% la corteza y el 4% las ramas > Scm.), y la produccion
de estructuras anuales el 32% restante (21% las hojas, 6% las estructuras reproductivas, 4% las
ramas < lcm. y 1% los brotes).

La caida anual fue 6,2 Mg ha™ afio’. La maxima caida al mantillo se registré en el mes de
mayo con un valor promedio de 2,1 Mg ha'. Los valores mas bajos correspondieron al periodo

entre julio y octubre (Figura 1).

~
I

Caida de hojas [Mgltha)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Figura 1: Caida foliar a lo largo del afio 2006 en una plantacion de Populus deltoides clon ‘Australia 129/60 en el Delta

del Parana (n=3). Las lineas verticales indican el desvio estandar.
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Concentraciones de nutrientes
Las hojas presentaron las mayores concentraciones de N, P, K, Ca y Mg. En orden de
importancia siguieron los brotes y la corteza. El fuste fue el compartimento con menor concentracion de

dichos nutrientes (tabla 4).

Tabla 4: Valores promedio de concentracion de nutrientes (n=3) para cada compartimento, en una plantacion de

Populus deltoides clon ‘Australia 129/60 en el Delta del Parana.

Concentracion (mg g™)

Compartimento C N P K Ca Mg
Fuste 459,25 1,25 0,18 1,31 0,84 0,23
Hojas 429,47 24,63 1,32 7,67 13,22 4,85
Brotes 468,52 12,60 1,43 6,98 8,16 2,07
Corteza 460,70 9,19 0,40 4,59 6,30 1,31
Ramas <1 cm 480,91 8,84 0,84 3,79 5,57 1,01
Ramas >1 cm 469,65 4,62 0,40 1,89 1,91 0,55
Ramas > 5 cm 469,57 4,12 0,18 1,26 0,94 0,30
Ramas muertas 458,73 2,99 0,34 1,34 3,33 0,48
Mineralomasa

En la biomasa aérea de la plantacion se almacenaron 52 Mg ha™' de C, 424 kg ha de N, 36
kg ha' de P, 236 kg ha de K, 255 kg ha” de Ca'y 67 kg ha' de Mg. La distribucion porcentual en
compartimentos fue, en el caso del C, similar a la de la biomasa. El fuste representd el 63% del
almacenaje de carbono aéreo de los arboles. En cambio, pese a que las hojas constituyeron solo el
3% de la biomasa, su mineralomasa representd, excepto para el C, entre el 12 y el 26 % del total de

estructuras aéreas, dependiendo del nutriente considerado (figuras 2 a 8).
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Figura 2: Almacenaje de C por compartimento de la plantacion de P. delfoides del Delta del Parana. (n=3). Las

lineas verticales indican el desvio estandar.
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Figura 3: Almacenaje de N por compartimento de la plantacion de P. deltoides del Delta del Parana. (n=3). Las lineas

verticales indican el desvio estandar.
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Figura 4: Almacenaje de P por compartimento de la plantacion de P. deltoides del Delta del Parana. (n=3). Las lineas
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verticales indican el desvio estandar.
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Figura 5: Almacenaje de K por compartimento de la plantacion de P. deltoides del Delta del Parana. (n=3). Las lineas

verticales indican el desvio estandar.
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Figura 6: Almacenaje de Ca por compartimento de la plantacion de P. deltoides del Delta del Parana. (n=3). Las lineas

verticales indican el desvio estandar.
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Figura 7: Almacenaje de Mg por compartimento de la plantacion de P. deltoides del Delta del Parana. (n=3). Las lineas

verticales indican el desvio estandar.
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Figura 8:

Mineralomasa aérea total de la plantacion de P. deltoides en el Delta del Parana (n=3). Las lineas verticales indican el

desvio estandar.

Mantillo

La masa promedio anual del mantillo, fue 1,67 Mg/ha, de los cuales 36% correspondi6 a la
capa L y 64% a la capa F. Se observd una variacion estacional en la masa del mantillo,
registrandose valores significativamente menores para el mes de abril (0,77 Mg/ha) del orden de 38
y 35% comparado con el mes de junio (2,04 Mg/ha) y diciembre (2,19 Mg/ha) respectivamente. El
promedio anual de la masa de la capa L fue 0,61 Mg/ha, distribuidos en 50% de hojas, 25% de
ramas, 20% miscelaneas y 5% estructuras reproductivas.

La capa F aport6 a la masa mineral total una proporcion mayor que la capa L para la
mayoria de los nutrientes analizados (C: 59%, N: 66%, Ca: 62% y Mg: 54%) excepto parael Py K,
cuya masa mineral fue aportada por la capa L en un 54 y 70% respectivamente.

Si se considera a la masa de nutrientes total del sistema como la suma de los stocks en el
suelo hasta 1 m de profundidad, en el mantillo, en la biomasa de estructuras lefiosas (fuste, corteza y
ramas) y de estructuras anuales (hojas, brotes, ramas < lcm. y estructuras reproductivas), estan
almacenados en este sistema (Mg/ha), 246 de C, 11 de N, 0,3 de P, 2 de K, 15 de Cay 8 de Mg. En
orden de importancia, la mineralomasa presente en el suelo representd entre 79 al 99%, en
estructuras lefiosas y estructuras anuales del 0,5-17% y 0,3-4,6% respectivamente y en la masa

mineral del mantillo entre 0,04-0,3% del total, dependiendo del nutriente considerado.
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Tabla 5: Contenido mineral del mantillo en una plantacion de Populus deltoides clon ‘Australia 129/60 en el Delta del

Parana discriminado por capas.

Masa mineral del mantillo (kg/ha)
Capas C N P K Ca Mg
Capa F 278,18 8,92 0,68 3,59 8,90 1,24
Capa L 393,97 17,37 0,58 1,50 14,82 1,46
TOTAL 672,15 26,28 1,26 5,09 23,72 2,70

Flujos del ciclo de nutrientes

Los flujos de los nutrientes se representaron en la figura 6. La produccion anual de
estructuras demandoé un porcentaje mayor de los nutrientes requeridos (81% del N, 72% del P, 69%
del K, 81% del Ca y 83% del Mg) que la retencion en el lefio, exceptuando al carbono (36%
requerimientos de estructuras anuales y 64% retencion).

La redistribucion de los nutrientes contribuyd a los requerimientos en distintos grados para
cada nutriente (N: 37%, P: 36%, K: 37%, Mg: 31%). En el caso del Ca la redistribucion fue nula y
los requerimientos de dicho nutriente fueron provistos totalmente por la absorcion.

El retorno de nutrientes a través de la caida fina representd 69% del N, 59% del P, 52% del

K, 82% del Ca'y 77% del Mg absorbido a lo largo de un afio.

Figura 9: Flujos de nutrientes y reservorios de masa mineral considerados. Los valores de C se expresan en 1.107 de las

unidades correspondientes para cada flujo o compartimento.
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Indices de eficiencia

A nivel de la hoja, el indice de eficiencia de redistribucion instantanea fue similar para N
(31%), P (36%) y Mg (31%), y superior para K (53%).

Tanto para el N como para el P la proficiencia de redistribucion resultd incompleta segiin los
rangos establecidos por Killingbeck (1996) presentando valores de 12mg N/g y de 0,8 mg P/g. En el
caso del K, la proficiencia fue de 3,4 mgK/g.

La Eficiencia de redistribucion de la plantacion presentd valores similares para el N, Py K
(36-37%) y menor para el Mg (31%).

El indice de eficiencia de redistribucion (REI) fue (media + error estandar): 0,6 £+ 0,1 para el
N, 1,4 £0,7 parael P, 0,9 + 0,4 parael Ky 0,5+ 0,2 para el Mg.

La eficiencia en el uso de nutrientes, que indica la cantidad de materia producida por unidad
de nutriente absorbido, fue (media + error estandar):

N=171+5,P=2701 £222, K=422+22,Ca=177+ 17y Mg =908 £ 136.

Discusion

Las plantaciones estudiadas presentaron una biomasa total de 113 Mg/ha, similar a la
reportada por Toro (2006) para plantaciones de Populus en la zona central de Chile, las que se
caracterizan por generar a los 13 afios de edad una biomasa aérea entre 100 y 122 Mg/ha. Tanto en
las plantaciones chilenas como en las del delta del Parana, el fuste sin corteza fue el compartimento
con mayor porcentaje de biomasa (71 y 63% respectivamente), y el menor porcentaje correspondio
a las hojas (2,4 y 3,2% respectivamente)

La productividad primaria aérea neta (PPAN) fue destinada en su mayor parte al crecimiento
del fuste. El valor estimado de PPAN (19,1 £1,5 Mg ha'afio™) resultd superior al estimado por Di
Stilio et al. (1995) para plantaciones de 10 afios edad pero situadas en el delta inferior, sin
proteccion de diques (13,3 Mg ha'afio™) y para plantaciones protegidas por diques de 6 afios de
edad (15,6 Mg ha''afo™). Dichas diferencias podrian deberse a que al ser el primer ciclo productivo
luego de los movimientos de tierra producidos en la construccion de los diques y zanjas de drenaje,
una gran cantidad de nutrientes podria haber quedado en forma disponible para la forestacion.
Ademas la proteccion de los diques y zanjas, evita el ingreso de agua proveniente de las crecientes
del rio y la saturacion de agua el perfil del suelo que generaria condiciones de anaerobiosis. Otra
posible causa de estas diferencias en la productividad puede tener origen en el factor genético de la
forestacion. Por otro lado, la diferencia de edad de las plantaciones comparadas indicaria que cada
una se encuentra en un punto distinto en la curva de crecimiento.

Estas diferencias en la productividad entre la plantacion endicada de 6 de edad estudiada por

Di Stilio et al. (1995) y la del presente trabajo (10 afios de edad) se invirtieron en la caida, que fue
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superior en la primera (7,3 Mg/ha), con respecto a la segunda (6,2 Mg/ha). La diferencia en la caida
depende en gran medida de la biomasa foliar, y ésta de los tratamientos silviculturales aplicados.
Por otra parte, el periodo de méxima caida fue coincidente en ambas plantaciones.

La masa del mantillo vari6é estacionalmente, con valores minimos a principios de otofio y
maximos durante el invierno y primavera temprana. Estos cambios indicarian que las maximas tasas
de descomposicion ocurrieron en el verano. Estas variaciones estacionales son coincidentes con las
reportadas por Vicari et al. (1998) en un estudio de la descomposicion del mantillo realizado en la
misma zona, en plantaciones de P. deltoides protegidas de la inundacion. La tasa de recambio del
mantillo (K;) calculada a partir de los datos presentados por Di Stilio et al. (1995) y Vicari et al.
(1998) fue 2,3 afio™ Este valor es menor a la tasa de recambio calculada en el presente estudio, K;=
3,6 afio™'. El indice Ky s6lo contempla a las primeras etapas de la descomposicion, ya que no tiene
en cuenta fases de la descomposicion en las que ya los detritos no son reconocibles como material
vegetal (Swift et al,. 1979). Las diferencias encontradas en K; entre ambas plantaciones
comparadas podrian, entre otras, involucrar las diferencias en la masa de mantillo que fue
aproximadamente dos veces superior en la plantacion estudiada por Vicari et al. (1998) (3,1
Mg/ha), comparada con la del presente estudio (1,7 Mg/ha).

La concentracion de N, P y K en distintos compartimentos de la biomasa fueron similares a
las reportadas por Lodhiyal et al. (1995) en plantaciones de P. deltoides del Himalaya. Las
concentraciones de los nutrientes mostraron un patron tipico, con valores mayores en las estructuras
mas dindmicas y activas funcionalmente (hojas, brotes) y concentraciones mas bajas en el lefio.
Dado que el N y/o el P constituyen los elementos frecuentemente limitantes de la productividad
primaria neta, el cociente N/P de las hojas permite establecer la naturaleza de esta limitacion a nivel
de la comunidad (Koerselman y Meuleman, 1996). Dicho cociente es utilizado como una
herramienta mas rapida y simple, alternativa a los laboriosos experimentos de fertilizacion
(Koerselman y Meuleman, 1996). De acuerdo con estos autores valores superiores a 16 indican
limitacion de P y valores inferiores a 14 muestran limitacion de N, mientras que valores intermedios
sefialan co-limitacién de ambos nutrientes. En el caso de la plantacion de alamos estudiada, el
cociente N/P fue 19, lo cual estaria evidenciando una menor disponibilidad de P comparado con el
N. Estos registros son coincidentes con Bonfils, (1962) quién menciona la baja disponibilidad de P
en las asociaciones de suelos del Bajo Delta y menciona a las crecientes del rio Parand como
principal aporte de este nutriente a través de la deposicion de estos sedimentos. Segun Ceballos
(com. pers.) si bien la disponibilidad de P es baja en estos suelos, las relaciones con el N también
seran altas dado a que este es aportado al suelo en las transiciones de pajonales (Scirpus giganteus)
a forestaciones producto de la incorporacion de la biomasa aérea y el mantillo de los pastizales

mencionados.
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En las plantaciones del Delta se encontraron para todos los nutrientes, exceptuando al calcio,
valores mayores de mineralomasa aérea que en las plantaciones chilenas (600 kg/ha de calcio, 250
kg/ha de nitrégeno, 150 kg/ha de potasio, 58 kg/ha de magnesio, 22 kg/ha de fosforo, Toro et al.
(2000).

Considerando la definicion de costo nutritivo como la cantidad de nutrientes eliminados del
sistema por extraccion de productos del bosque (Goya et al., 2003) y suponiendo un sistema de
cosecha de fuste entero, en el que se extraiga del sitio sélo el fuste, al realizar el desrame in situ, la
cantidad de nutrientes exportados del sistema con respecto a la mineralomasa aérea total es C: 62%,
N:22%, Mg: 27%, P: 37%, K: 41% y Ca: 24%. Suponiendo que el sistema de cosecha a emplear
fuera el de arbol completo, en el que luego del apeo de cada arbol, éste se extrajera del monte hacia
una playa de trozas donde se realiza el desrame y troce del fuste. En este sistema de cosecha ademas
del fuste se extraen la totalidad de las ramas y hojas. Por lo tanto la exportacion de nutrientes seria
completa, lo que implica una extraccion aproximadamente 2 veces mayor de C y K, 3 veces mayor
de P, 4 veces mayor de Ca y Mg y 5 veces mayor de N comparado con la cosecha del fuste
solamente.

Estas diferencias ponen en evidencia que al momento de elegir el sistema de cosecha, la
exportacion de nutrientes debe ser un factor de andlisis en la toma de decisiones.

Los requerimientos anuales de nutrientes, con excepcion del C, fueron destinados en una alta
proporcion a la produccion de estructuras anuales. El incremento anual de tejidos permanentes de la
biomasa aérea (retencion) represent6 entre el 17 y el 31% de los requerimientos seglin el nutriente.
Estas proporciones de los requerimientos retenidas en la biomasa son similares a la sefialada por
Nelson et al. (1987) en plantaciones de P deltoides (13 a 27%) en el valle del Mississippi inferior.

La caida es sefialada como la mayor via de retorno al suelo (Vitousek y sanford, 1968) y las
hojas constituyeron el compartimento con mayor importancia en dicho flujo en las plantaciones
estudiadas. Di Stilio ef al. (1995) arribaron a un resultado similar, pero pese a que la caida al
mantillo alli reportada fue 1,2 veces mayor a la del presente estudio, dichos autores estimaron
valores de retorno de N y Mg 2 veces superiores, y de P y K 3 veces superiores, debido
principalmente a que las concentraciones que estimaron en la caida también fueron mayores a las
obtenidas en este trabajo. Esto indicaria que las eficiencias de redistribucion de nutrientes estimadas
en el presente estudio serian mayores que en la plantacion estudiada por Di Stilio ez al. (1995).

Los indices de eficiencia de redistribucion a nivel de la hoja muestran que sélo para el K la
redistribucion fue mayor al 50%. Le siguié en importancia la redistribucion del P (44%) y los
valores mas bajos correspondieron al N y Mg (35 y 32% respectivamente). Es de destacar que en el
presente estudio los valores de redistribucion de Mg a nivel de la hoja fueron similares a los del N.

En estudios recientes, mediante técnicas de enriquecimiento con isdtopos estables, se ha puesto en
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evidencia la importancia de la circulacion interna del Mg en la produccion de nuevas estructuras. El
aporte de la redistribucion de Mg al crecimiento de nuevos tejidos en Pinus sylvestris vario entre el
39 y 43% (Proe et al., 2000) y entre 32 y 57% en Picea sitchensis (Weatherall et al., 2006). Los
valores de pH de estos suelos podrian estar influyendo en la disponibilidad de este nutriente.

La proficiencia de redistribucion, definida como el minimo nivel al que puede ser reducida
la concentracion de nutrientes en las hojas senescentes (Killingbeck, 1996) resulté incompleta para
el N y P. Aunque esta autora cita que P. deltoides alcanza proficiencias de N y P completas (N: 6,8
mg/g y P: 0,2 mg/g), la proficiencia potencial (mdxima reabsorciéon que puede alcanzar una
poblacién dada) no siempre coincide con la proficiencia realizada (reabsorcion obtenida en un afio
determinado de estimaciones). Numerosos factores, entre ellos la disponibilidad hidrica pueden
influir en las variaciones interanuales (Killingbeck 1996). Aunque potencialmente P. deltoides
podria reducir los valores de concentracion de N y P en la senescencia foliar, tanto los resultados
obtenidos en el presente estudio como las proficiencias estimadas a partir de las concentraciones de
N y P en la caida foliar reportadas por Di Stilio et al. (1995) (23 mgN/g y 1,5 mgP/g
respectivamente) muestran proficiencias incompletas.

A nivel de la comunidad, el indice de eficiencia de redistribucion, REI, estimado para el Ny
P permite identificar tres grupos de especies: 1) en las que predomina el ciclado bioquimico o
interno (REI>2), ii) en las que predomina el ciclado biogeoquimico o externo (REI<I), y iii) en las
que el ciclado interno y externo tienen similar importancia (1<REI<2) (Cuevas y Medina, 1998). En
el caso de la plantacion estudiada, solo para el P (REI: 1,4) ambas vias de provision de nutrientes
tuvieron igual importancia. Ademads, si se hace extensiva la aplicacion de este indice al K y Mg
puede concluirse que tanto para el N, como para el K y Mg (REI: 0,5-0,9) la via biogeoquimica es
de mayor importancia que la via bioquimica o de ciclado interno. También a escala de la plantacion
se evidencié que la mayor parte de los nutrientes requeridos en la productividad aérea fueron
provistos por la absorcion ya que la redistribucion de nutrientes aportd entre el 31 y el 37% de los
mismos.

En sintesis, tanto los indices de eficiencia a nivel de la hoja como a nivel de la comunidad
muestran el predominio de la via biogeoquimica con respecto a la via bioquimica en la provision de
nutrientes, aunque el grado de conservacion interna de nutrientes seria mayor para el P, en
concordancia con el desbalance foliar entre N y P sefialado anteriormente a partir del cociente N/P.

Nelson et al. (1987) destacaron el predominio de los flujos biogeoquimicos en plantaciones
de P. deltoides, donde la existencia de una rapida acumulacion de nutrientes fue sostenida a partir
de su rapida circulacion en el ecosistema. En tal sentido, en el presente estudio los valores de K.,
para los nutrientes del mantillo mostraron valores elevados, (3-4 afio™) para el N, P, y Ca y mayores

aun (5-6 afio) para el K y Mg. Es de esperar que P. deltoides alcance altas tasas de crecimiento
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cuando es implantado en suelos con una buena disponibilidad de nutrientes. Su dependencia de los
procesos de mineralizacion/inmovilizacion podria determinar, en cambio, bajo crecimiento en
suelos infértiles.

Las eficiencias en el uso de los nutrientes obtenidas en el presente estudio fueron similares
en el caso del N y el K a la estimada por Lodhiyal et al. (1995) para la parte aérea de plantaciones
de P. deltoides clon D, de 8 afios de edad en el Himalaya central (EUN: N = 167, P = 1438, K =
318). En cambio, las plantaciones estudiadas mostraron que son altamente eficientes en el uso del P,

ya que duplicaron la eficiencia obtenida para este nutriente por Lodhiyal ez al. (1995).

Conclusiones

Las plantaciones de P deltoides implantadas en el delta del Parana protegidas de las
inundaciones mostraron una elevada productividad primaria neta que fue destinada en una alta
proporcion al crecimiento del fuste.

Las hojas representaron una proporcion pequeia de la biomasa pero tanto desde el punto de
vista funcional como por su almacenaje de nutrientes constituyen un componente clave en el
sostenimiento de la productividad de las plantaciones, de modo tal que al momento de elegir el
sistema de cosecha, el costo nutritivo de la misma debe ser un factor de analisis en la toma de
decisiones.

Los flujos de nutrientes mostraron que la alta PPAN de estas plantaciones fue sostenida por
requerimientos que fueron destinados en una mayor proporcion a la produccion de los componentes
mas dinamicos de las plantas: las hojas. A su vez prevalecid el ciclado biogeoquimico de los
nutrientes. Esto significa que los requerimientos fueron satisfechos en mayor proporcion por la
absorcion de nutrientes, por lo cual para mantener estas altas tasas de produccion en plantaciones de
ciclos cortos de rotacion resulta indispensable el sostenimiento de la fertilidad del suelo.
Nuevamente surge que un manejo adecuado de los residuos de la cosecha constituye un elemento
clave para mantener sucesivos ciclos de produccion de estas plantaciones en el area de estudio.

De los nutrientes analizados, ninguno de los indices estimados mostrd al N como limitante
del crecimiento. En cambio puede considerarse al P como un elemento critico, ya que fue el que
evidencié una mayor tendencia a ser conservado internamente (circulacion bioquimica) y a que las
plantaciones hicieron un uso altamente eficiente de este nutriente. La eficiencia de redistribucion
del Mg, similar a la del N, y los valores de eficiencias en el uso de este nutriente lleva a pensar que
habria que profundizar los estudios sobre dindmica del Mg para corroborar si éste podria constituir

un elemento limitante de la productividad de la plantacion.

26



Pasantias vinculadas
- Dindmica de nutrientes en plantaciones de Populus deltoides en el Delta del Parana.
- Curso de Inglés técnico 1.

- Curso optativo de Disefio experimental.
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