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El sostenimiento de la productividad de las forestaciones intensamente manejadas requiere mantener
la fertilidad del suelo en el largo plazo (O’Connell et al., 2004). Los ciclos sucesivos de plantacién y
cosecha de especies de crecimiento rapido (tales como especies de los géneros Populus, Eucalyptus
y Pinus) pueden disminuir la concentracion de los nutrientes del suelo (Judd, 1996; Turner y Lambert,
1996). Luego de un turno de plantacion tanto con Eucalyptus grandis como con Pinus taeda en la
Mesopotamia, se han registrado disminuciones de las concentraciones de macronutrientes en el
suelo, en especial nitrégeno y fosforo (Goya et al., 1997b; Goya et al., 2003; Pérez et al., 2006). La
pérdida de nutrientes podria repercutir sobre las tasas de crecimiento de las rotaciones siguientes,
haciendo necesaria la aplicacion de fertilizantes para mantener los rendimientos.

Las plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus taeda se conducen en la Mesopotamia argentina
mediante silvicultura semi-intensiva, con rotaciones cortas y elevada productividad (Luy et al., 1997;
Goya et al., 1997b; Fernandez et al., 2000a; Fernandez et al., 2000b). La fertilizacion al inicio de la
plantacién es una practica difundida en Entre Rios y Corrientes (Carpineti et al., 1995; Dalla Tea y
Marcé, 1996). La aplicacion se realiza manualmente en uno o dos hoyos a 20-30 cm desde el cuello
del arbol. Esta forma de aplicacion localizada ha demostrado ser eficiente para incrementar el
crecimiento de los individuos (Barros y Novais, 1996; Graciano et al., 2009). Para que haya respuesta
a la fertilizacion debe existir un balance entre la disponibilidad de nutrientes, especialmente N y P
(Herbert, 1990; Dighton et al., 1993; Graciano et al., 2006). La aplicacion de un nutriente puede
determinar que otro se torne limitante, consecuentemente no se observara mayor crecimiento, e
incluso puede observarse disminucion de crecimiento (Marschner, 1995; Graciano et al., 2009). Por
ese motivo, no siempre que se fertiliza, se obtiene mayor crecimiento.

En algunos sistemas, la fertilizacion redunda en menor crecimiento, tal es el caso de Pinus taeda
fertilizado con urea en Misiones (Fernandez et al., 2000a; Faustino et al., 2011; Faustino et al., 2012;
Faustino et al., 2013) o situaciones de cultivo de Populus spp. en la "Pampa Humeda" (Achinelli et al.,
2003). Un motivo puede ser un desbalance nutricional, que torne severamente limitante un nutriente
no aplicado. Es por eso que la respuesta a una dosis de fertilizante puede ser diferente segun sea la
disponibilidad de otros nutrientes, y por lo tanto es importante evaluar la aplicacién conjunta de
diferentes dosis de fertilizantes.

A continuacion se presentaran los resultados al turno de un ensayo de fertilizacion de Eucalyptus
grandis, en el que se aplico nitrégeno (N) y fésforo (P) en dos dosis y sus combinaciones, en un suelo
mestizo del NE de Entre Rios. La fertilizacién se aplicé en dos situaciones de manejo luego de la
cosecha de la plantacion existente: replantacion y manejo del rebrote.

1. DISENO DEL EXPERIMENTO Y METODOLOGIA

Se utilizé un lote sobre un suelo arenoso (conocido localmente como mestizo) (Dalla Tea y Marcd,
1996; Goya et al., 1997a; Goya et al., 1997b) ubicado en la Estancia Humaita, NE del Departamento
de Colén, Provincia de Entre Rios, que sostuvo tres rotaciones de Eucalyptus grandis. Este suelo se
caracteriza por tener baja disponibilidad de N (0,05%) y moderada de P (6ppm P Bray-Kurtz)
(Graciano et al., 2006).
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La fertilizacion se aplicé simultaneamente en arboles de tres meses recién plantados (replantacion) y
en cepas recientemente cosechadas, en las que se manejo el rebrote (rebrote). Los restos de la
cosecha anterior fueron dejados en el lugar, y no se realizé quema. En cada situacién de manejo se
aplicaron 9 tratamientos de fertilizacion, distribuidos al azar en 4 bloques completos. Los 9
tratamientos derivaron de la combinaciéon de 0 (NO), 60 (N1) y 120 (N2) g de urea (46-0-0) y 0 (P0), 60
(P1) y 120 (P2) g de superfosfato triple de calcio (0-46-0). La aplicacion se realizd en dos orificios
aproximadamente a 30 cm de la planta, que fueron tapados con suelo. Cada parcela consistié en 7 x
7 plantas, distanciadas 2,9m x 2,9 m. Se midieron las 25 plantas centrales de cada parcela. Se midi6
la altura total y el diametro al cuello (DAC) un afio luego de realizada la fertilizacion, y la altura y el
diametro a 1,3 m (DAP) a los 2, 5, 7 y 10 afios luego de realizada la fertilizacion. Con los datos de la
medicién a los 10 afios se calculd el peso seco del fuste con corteza (en Kg) utilizando la siguiente
ecuacion ajustada para la especie en el mismo tipo de suelo:

In P=5,0609 + 1,0603 In (DAP?H), donde DAP es el diametro del fuste a 1,3 m, en metros y H es la
altura total del arbol, en metros (Graciano et al., 2007).

El volumen del fuste individual con corteza (en m®) se calculé mediante la formula:

In(vec)= (-10,17181,76615*In(DAP) +1,18741*In(H))*1,0040878, con DAP en cm y H en metros
(Fassola et al., 2006).

El rendimiento en peso (t/ha) y en volumen (m3/ha) se calculd con la suma de los arboles presentes
en cada parcela, referido a hectarea.

Para la presentacion de los resultados, los dos métodos de repoblacion se analizaron por separado.
Para el analisis del DAP, H, peso y volumen del fuste con corteza a los 10 afos, se realizé el ANOVA
considerando N, P y bloque como factores, y la cantidad de arboles vecinos como covariable. Se
incluyd la covariable para considerar el efecto del diferente nivel de competencia debido a la
mortandad de individuos, que puede afectar el crecimiento individual. El rendimiento en peso y
volumen se analizé considerando N, P y bloque como factores. Las medias se compararon con el test
de Duncan, con p<0,05.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien las demandas nutricionales en el inicio de la plantacion son elevados, en los primeros afios no
se observoé efecto ninguno de la fertilizacién, posiblemente porque la descomposicién de los restos de
la cosecha aportaron los nutrientes necesarios para sostener el crecimiento inicial (Graciano et al.,
2008). En la replantacién, los efectos de la fertilizacion comenzaron a observarse luego de 5 afos de
realizada la fertilizacién. Se observé marcada interaccién entre la dosis de N y de P aplicada. La
aplicacion de sélo P en la dosis mas elevada (NOP2) tuvo efecto nulo en el DAP, mientras que la
aplicacion de sélo P en la dosis baja (NOP1) fue el tratamiento en que se registr6 mayor DAP (Figura
1). La aplicacion de N en ambas dosis sin P (N1P0 y N2P0) aumentd levemente el DAP con respecto
a las plantas no fertilizadas, aunque las diferencias no son significativas con respecto al control
(NOPO).
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Figura 1. Diametro al cuello (DAC) en el afio 1 y diametro a 1,3 m (DAP) en los demas afios de los E.
grandis provenientes de replantacion y fertilizados en el momento de la plantacion con 0 (NO), 60 (N1)
y 120 (N2) g de urea en combinacién con 0 (P0), 60 (P1) y 120 (P2) g de SFT.

La combinacion N1P2 fue la Unica combinacion que iguald la aplicacion de la dosis baja de P. La
aplicacion de la dosis alta de N sin P o con bajo P (N2P0 y N2P1) aumentd la altura con respecto a
las plantas no fertilizadas (Figura 2).

24 , 24
REPLANTACION — AP
-
22 ) L 22
20 1 - 20
€ 18 1 r18
s E
o
T
S 16 - - 16
14 L 14
12 L 12
10 L 10

NOPO NOP1 NOP2 N1PO N1P1 N1P2 N2P0 N2P1 N2P2

Figura 2. Diametro del fuste a 1,3 m (DAP) y altura total (H) en la replantaciéon de 10 afos. Los
asteriscos indican los tratamientos que difieren del control (NOPO) (p<0,05).

Sdlo en los tratamientos en que se observd incremento de DAP y H se produjo un aumento del peso
del fuste con corteza (Figura 3). El peso medio maximo se registré en las plantas fertilizadas so6lo con
la dosis baja de P (NOP1). Los otros dos tratamientos que aumentaron el peso del fuste fueron la
dosis baja de N con alta de P (N1P2) y alta de N con baja de P (N2P1). La combinacion de la dosis
alta de ambos fertilizantes no tuvo efecto positivo. Resultados similares se obtuvieron en el volumen
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del fuste individual, ya que la correlaciéon entre peso del fuste y volumen tiene un coeficiente de
correlacion 1, p<0,001.
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Figura 3. Peso seco del fuste con corteza en la replantacion de 10 afos. Los asteriscos indican los
tratamientos que difieren del control (NOPO) (p<0,05).

Si bien el crecimiento en DAC y DAP fue mayor en las plantas no fertilizadas provenientes de rebrote,
la fertilizacion del rebrote en ninguna dosis ni combinacién tuvo un efecto positivo en el DAP y H de
los fustes ni durante el ciclo ni al llegar al turno (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Didmetro al cuello (DAC) en el afio 1 y diametro a 1,3 m (DAP) en los demas afios de los
E.grandis provenientes de rebrote y fertilizados 3 meses luego de producida la cosecha con 0 (NO),
60 (N1) y 120 (N2) g de urea en combinacién con 0 (P0), 60 (P1) y 120 (P2) g de SFT.
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Figura 5. Diametro del fuste a 1,3 m (DAP) y altura total (H) en el rebrote de 10 afios. No hay
diferencias significativas de los tratamientos con respecto al control (NOPO) (p<0,05).

Consistentemente con la ausencia de respuesta en DAP y H, la fertilizacion no tuvo efecto en el peso
del fuste en las plantas provenientes de rebrote (Figura 6).
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Figura 6. Peso seco del fuste con corteza en el rebrote de 10 afios. Los tratamientos no difieren del
control (NOPO) (p<0,05).

La ausencia del efecto de la fertilizacion en el rebrote posiblemente se deba a que el sistema radical
de las cepas rebrotadas es mas amplio que el de plantas provenientes de semillas, por lo que estas
plantas no fertilizadas pueden absorber los nutrientes necesarios. Adicionalmente, las reservas
nutricionales contenidas en el tocdn y las raices puede aportar por re-translocacién gran parte de los
nutrientes necesarios (Cooke y Weih, 2005), tal como lo demuestra la mayor concentracion de Ny P
foliar en plantas provenientes de rebrote con respecto a las provenientes de replantacion (Burns et al.,
2011). Sin embargo, a pesar de no requerir mas nutrientes, las plantas provenientes de rebrote no
alcanzaron tamafios similares a las provenientes de replantacion fertilizadas El tratamiento de rebrote
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que mas crecié alcanzé un peso medio de fuste cercano a los 130 kg (Figura 6), mientras que el
mejor tratamiento de la replantacion superé los 170 kg (Figura 3). Por lo tanto, posiblemente existen
factores no nutricionales que limitan el crecimiento de los rebrotes, tal vez relacionados al
envejecimiento de la cepa.

Cuando se analiza el rendimiento, se integra el crecimiento individual y la densidad poblacional. En el
caso de la replantacién parte de los efectos positivos observados a nivel de arbol se pierden al
analizar el rendimiento por superficie. Sin embargo, la tendencia en la respuesta se mantiene tanto al
evaluar el rendimiento en peso (Figura 7) como en volumen (Figura 8).
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Figura 7. Rendimiento en peso de fustes con corteza a los 10 afios de la replantacion de E.grandis
fertilizada. Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, p<0,05).
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Figura 8. Rendimiento en volumen de fuste con corteza a los 10 afios de la replantacion de E.grandis
fertilizada. Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, p<0,05).

El hecho de que parte de las diferencias encontradas a nivel individual se pierdan al analizar el
rendimiento indica que podria mejorarse el rendimiento aumentando la densidad de individuos que
lleguen al turno. La mortandad de individuos fue despareja entre tratamientos. Sin embargo, como el
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efecto de ciertas dosis de fertilizacion en el DAP, la H y el peso y volumen del fuste de los individuos
fue positivo independientemente de la presencia de vecinos, es esperable que la aplicacion de estas
dosis de fertilizantes aumenten el crecimiento aun en arboles sometidos a alta competencia. Es decir,
que si disminuyera la mortalidad, seria esperable igual efecto de la fertilizacion a nivel individual y
mayor rendimiento como consecuencia de la mayor cantidad de individuos.

Finalmente, la fertilizacién no aumento el rendimiento de las parcelas con rebrote (Figuras 9y 10). A
pesar de que en plantas no fertilizadas, el crecimiento individual de las plantas provenientes de
rebrote (Figura 6) fue mayor que las replantadas (Figura 3), el rendimiento fue menor. Este resultado
se relaciona a la menor cantidad de arboles presentes en las parcelas en las que se manejo el
rebrote.
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Figura 9. Rendimiento en peso de fustes con corteza a los 10 afios del rebrote de E. grandis
fertilizado. No hay diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, p<0,05).
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Figura 10. Rendimiento en volumen de fuste con corteza a los 10 afios del rebrote de E. grandis
fertilizado. No hay diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, p<0,05).

El manejo del rebrote tiene la ventaja que permite un establecimiento mas rapido de la nueva
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plantacion y las plantas son mas resistentes a estreses bidticos y abidticos porque tienen un sistema
radical mas desarrollado y mas reservas de nutrientes y foto-asimilados para sostener el nuevo
crecimiento (Forrester et al., 2003). La decisién de manejar el rebrote o reemplazar por nuevas
plantas se basa en muchos factores, entre ellos la posible ganancia en crecimiento si se reemplaza
por material genético mejorado y la mortalidad de cepas preexistentes (Proe et al., 2002).
Evidentemente, las cepas analizadas en este ensayo no presentaron limitaciones al crecimiento
debido al N o al P, pero su crecimiento fue limitado por otros factores, y la baja densidad de individuos
no pudo ser compensada por mayor crecimiento de los individuos remanentes.

3. CONCLUSIONES

o El efecto de la fertilizacion de arranque puede manifestarse recién a mediados del turno, si el sitio
cuenta con residuos de cosechas previas que brinden a las plantas los nutrientes necesarios en
los primeros afios de vida. La existencia de restos de cosecha puede contribuir a que los
nutrientes aplicados con la fertilizacion sean retenidos en el sistema, y no se pierdan por lixiviacion
o volatilizacion. En este sistema de manejo, seria interesante evaluar la fertilizacion a mitad de
turno.

e La fertilizacion con N y P puede incrementar el crecimiento de E.grandis proveniente de
replantacion. Sin embargo, la interaccién entre ambos nutrientes es compleja, y algunas dosis
pueden tener efecto nulo. A pesar de que el suelo posee baja concentracion de N, la aplicacion de
una dosis moderada de P (60 g de SFT) sin aplicacion de N tiene el mayor efecto positivo en
crecimiento y rendimiento.

e En el caso de parcelas no fertilizadas, el crecimiento individual es mayor en plantas provenientes
de rebrote que de replantaciéon. Sin embargo, el rendimiento es menor por el menor nimero de
plantas por unidad de superficie.

o La fertilizacion del rebrote no tiene efecto positivo ni en el crecimiento individual ni en el
rendimiento. Por lo tanto, existen factores no nutricionales que limitan el crecimiento de las plantas
provenientes de rebrote.
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