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SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the effect of N and P fertilization during Pinus taeda L. establishment
on a poorly developed stony soil found in slopes in Misiones. Total Height and collar diameter growth in response to
different N and P doses were evaluated, six and eighteen months after fertilization. . Different responses depending
on the position of the block in the slope were observed. Heterogeneity in the response due to the position in the
slope was observed. P fertilization had positive or null effect, depending on the dose applied and the combination
with N. On the other hand, N fertilization has a negative, null or positive effect on the growth, depending on the
block and the combination with P. The fertilization with N and P combined in the stony soil of Misiones can
produce a negative effect on Pinus taeda growth, mainly by the depressive effect of N.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la aplicacién de N y P en el establecimiento de de
Pinus taeda creciendo sobre suelo somero pedregoso
ubicado en pendientes en la provincia de Misiones.
Se evalu6 el crecimiento en altura total y en didmetro
a la altura del cuello (DAC) en respuesta a la
fertilizacién con diferentes niveles de N y P, a los
seis y a los dieciocho meses posteriores a Ia
fertilizacion. Se observo heterogeneidad en la
respuesta a la fertilizacién segtin la posicién en la
pendiente. La aplicacién de P tuvo efecto positivo o
nulo, dependiendo de la dosis y la combinacién con

N. La aplicacién de N tuvo un efecto negativo, nulo o
positivo sobre el crecimiento, dependiendo el bloque
y la combinacién con P. La aplicacién combinada de
P y N sobre suelo pedregoso de la provincia de
Misiones puede tener efectos negativos en el
crecimiento de Pinus taeda fundamentalmente
producto de la accién depresiva del N.

Palabras clave: Fertilizacién inicial, Pinus taeda,
Misiones.

INTRODUCCION
Argentina posee en la actualidad més de un
millén de hectdreas forestadas, de las cuales el 55%
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corresponden a plantaciones del género Pinus
(GAUCHAT y RODRIGUEZ, 2005). La provincia de
Misiones tiene alrededor de 365.000 ha plantadas con
coniferas (SIFIP, 2010), y en ella se registran los
mayores crecimientos de pino del pais y del mundo,
llegando en ciertos casos a 35-40 m®/ha/afio
(SANCHEZ ACOSTA y VERA, 2005). La superficie
plantada con Pinus taeda en esta provincia se halla en
expansién hacia suelos marginales, pedregosos,
someros y de escasa profundidad, ubicados en zonas
de pendientes. Este tipo de suelos, perteneciente al
grupo de los cominmente denominados pedregosos,
ocupan un 35 % del total provincial, y tienen baja
capacidad de retencién hidrica en comparacién con
los suelos rojos profundos, los cuales son
considerados como los mds aptos para el
establecimiento de plantaciones en la provincia
(FERNANDEZ et al. 1999a).

Si bien los pinos han sido considerados poco
exigentes en sus requerimientos de nutrientes, se han
obtenido marcados incrementos en la productividad
al mejorar el estado nutricional de las plantaciones.
El crecimiento de plantaciones de 8 afios de edad de
P. taeda en EL SE de Estados Unidos fue mayor con
la aplicacion de fertilizantes en dosis suficiente para
mantener relaciones 6ptimas entre nutrientes. El
mayor crecimiento se registré desde un afio luego de
iniciada la fertilizacion (ALBAUGH et al. 1998), y se
mantuvo hasta el final del ensayo a los 21 afios
(ALBAUGH et al 2004, 2008). También Ila
fertilizacién con P aplicada en el establecimiento de
la plantacién y la fertilizacién con N y P a durante el
cierre del canopeo, incrementan el crecimiento y los
efectos positivos pueden durar més de 20 afos (FOX
el al. 2006, NILSSON y ALLEN, 2003). Asimismo,
la fertilizacién con N, P, K y micronutrientes
aumenta la supervivencia y el crecimiento de las
plantas atin en condiciones de sitios con problemas de
drenaje (RAHMAN et al 2006). Por otro lado,
existen registros de que se producen disminuciones
en las concentraciones de macronutrientes del suelo
luego de un turno de plantacién con Pinus taeda en
Misiones. La extraccion de madera implicaria
pérdidas de la estabilidad nutritiva luego de dos
rotaciones para el fosforo y el potasio, y luego de mds
de diez rotaciones para el nitrogeno (GOYA et al
2003, PEREZ er al. 2006). Sumado a la extraccion de
nutrientes que se realiza con la madera durante la
cosecha, se produce ademds una gran pérdida de
nutrientes en el periodo que abarca desde que se
realiza la corta hasta el establecimiento de la nueva
plantacion (MARTIARENA er al 2009). La
magnitud de estas pérdidas depende de las distintas
practicas que se realicen durante este periodo,
maximizdndose si el suelo queda descubierto y se
realiza quema de residuos (GOYA et al 2003,
MARTIARENA et al. 2009). Dado que pérdida de
nutrientes en el suelo podria repercutir sobre las tasas
de crecimiento de las rotaciones siguientes, es
necesaria la aplicacion de fertilizantes para mantener

la fertilidad y estabilidad nutricional de los sitios y la
sustentabilidad del sistema productivo (GOYA et al.
2003). La aplicacién inicial de fosforo en
plantaciones de Pinus taeda ubicadas en suelos
arenoso y rojo profundo en la provincia de Corrientes
tuvo un impacto positivo sobre el crecimiento en
didametro y altura (FERNANDEZ et al. 1999b, 2000,
2003, APARICIO et al. 2003), mientras que la
adicion de nitrégeno tuvo un efecto detrimental sobre
el crecimiento de las plantas, siendo estas menores
incluso a las no fertilizadas (FERNANDEZ et al.
1999b, 2000, 2003). Este efecto depresor del
nitrégeno también estd documentado para Pinus
taeda en el sur de Brasil (COSTA MUNIZ et al
1975). Hasta el momento, no se habian instalado
ensayos de fertilizacién de Pinus taeda sobre suelos
marginales, pedregosos de la provincia de Misiones.

En base a estos antecedentes el objetivo de
este trabajo es evaluar el efecto de la aplicacién de
nitrégeno y fésforo, y su interaccién, en el
establecimiento de una plantacién de Pinus taeda
creciendo sobre un suelo somero, pedregoso, ubicado
en pendiente de la provincia de Misiones, Argentina.
Se espera que la respuesta de la especie a la
fertilizacion inicial en este tipo de suelos sea similar a
las halladas en los trabajos previamente citados para
la zona. En esta comunicacién se informan los
resultados obtenidos hasta los 18 meses de edad de la
plantacién.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se localiza al centro oeste de la
provincia de Misiones, Argentina, en un predio de la
empresa Taeda S.A. ubicado en el departamento de
Montecarlo. El clima de la regién se define como
subtropical sin estacién seca marcada, las
precipitaciones anuales son del orden de los 2000 mm
y la temperatura media anual ronda los 20° C
(LIGIER, 2000). El lote donde se ubica el ensayo se
encuentra aproximadamente a los 26° 34’ de latitud
sur y 54° 42° de longitud oeste, presenta un suelo con
abundancia de fragmentos gruesos no meteorizados
entre los que predominan gravas y guijarros (de 2
mm a 25 cm). La pendiente del mismo es de
alrededor de 10%.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas
de los suelos se presentan en la tablal. El bloque 1 se
encuentra ubicado en la loma, mientras que el bloque
2 se encuentra en la media loma. En cada bloque se
tomé una muestra compuesta para realizar los
andlisis de suelo. Cada muestra se obtuvo a partir de
5 submuestras de igual volumen a las que se les
extrajo los fragmentos gruesos no meteorizados. El
muestreo se realizé en la parcela control de cada
bloque tomando las submuestras sobre dos
diagonales de la misma. Las submuestras se
extrajeron con pala, cavando hasta los 20 cm de
profundidad. El carbono organico (CO) fue
determinado por combustion seca mediante un
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analizador automatico de Carbono marca LECO
modelo CR12, el P extractable (Pe) por el método de
Bray- Kurtz, el N total (Nt) por el método semimicro
Kjeldahl, la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) por el método Polemio-Rhoades y la textura
por el método de la pipeta de Robinson
(Determinaciones efectuadas por el LANAIS N-15,
CONICET-UNS (Agronomia), 8000 Bahia Blanca,
Argentina).

La plantacioén se realizé en mayo de 2008 con
un distanciamiento de 5 m x 2 m, con plantines
comerciales de Pinus taeda L. Hacia fines de julio
del mismo afio se aplic6 el fertilizante en dos
orificios de 10 cm de profundidad realizados con
pala, a 20 cm a cada lado del cuello de la planta, los
cuales posteriormente fueron tapados con tierra. Se
utilizé un disefio factorial de 3° en tres bloques
completos al azar. Se evaluaron tres dosis de
nitrégeno aportado como urea (45-46 % de N) y tres
dosis de fésforo aportado como superfosfato triple
(46 % P,0s). Se aplicaron 0 g; 22,5 gy 45 g de N
combinados con 0 g; 46 g y 92 g de P,0s
correspondientes a 0 g (N0O); 50 g (N50) y 100 g
(N100) de urea, y 0 g (P0); 100 g (P100) y 200 g
(P200) de superfosfato triple (SFT) respectivamente.
Se fertilizaron 40 individuos por parcela, de los
cuales los 18 centrales se utilizaron para mediciones,
de manera de dejar una fila de bordura fertilizada
alrededor del sector de las plantas medidas. Se
realizé control de hormigas y desmalezado en forma
periddica sobre la plantacion.

Debido a la alta mortandad de plantas en
todos los tratamientos de uno de los bloques, fueron
considerados para el andlisis los dos bloques
restantes.

Se evalu6 la altura total y el didmetro a la
altura del cuello (DAC) a los seis y a los dieciocho
meses posteriores a la aplicacién del fertilizante.

Los datos se analizaron mediante andlisis de
varianza (ANOVA) y el test de comparacién de
medias LSD (p<0,05).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas de los
suelos pedregosos utilizados en el ensayo de
fertilizacion de Pinus taeda L.

Table 1. Chemical and physical characteristics of
the stony soil used in the Pinus taeda L.
fertilization experiment.

Bloque 1 Bloque 2

CO (%) 4,049 2,570
Nt (%) 0,323 0,274
pH 51 5,9
Pe (ppm) 9,6 42
CIC (cmol/Kg) 12,1 10,1
Arena (%) 17,9 21
Limo (%) 41,2 44,7
Arcilla (%) 40,9 34,3

RESULTADOS Y DISCUSION

A los seis meses de realizada la plantacion, la
altura de las plantas estuvo significativamente
afectada por una interaccion entre el N y el P (p=
0,0421) (grafico 1). La aplicacion de cualquiera de
las dosis de P sin la adiciéon de N incrementd la
altura. Una respuesta similar se obtuvo al aplicar N
en la dosis maxima (100g de urea) sin P. El resto de
las combinaciones de N y P no resultaron en
incrementos superiores a los logrados con la
aplicacion de N o P por separado.
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Grifico 1: Combinacién de las distintas dosis de
urea y SFT en la altura de Pinus taeda L. a los seis
meses posteriores a la fertilizacion.

Graph 1: Combination between different levels of
urea and SFT on Pinus taeda L. height six month
after fertilization.

En el caso del DAC a los seis meses de
realizada la fertilizacion, se observé una interaccion
significativa entre el bloque y ambos nutrientes (p=
0,0101) (grafico 2). Como el efecto del bloque es
significativo, se reportan los resultados de cada
bloque por separado. La interaccién de la fertilizacion
con el bloque refleja la alta heterogeneidad del sitio,
caracterizado por poseer pendientes elevadas y
reflejada en las caracteristicas quimicas del suelo
(tabla 1). En el bloque 1, que posee mayor
concentracién de N y P, la fertilizacion sélo con P en
la dosis mdxima supera al control en crecimiento en
DAC, al igual que aplicacién de la dosis méxima de
N con la dosis maxima de P, mientras que otras
combinaciones no difieren significativamente de las
plantas sin fertilizar. Es asi que en este bloque, el P es
el nutriente limitante, y por lo tanto, la adicién de N
es necesaria solamente cuando se supera un umbral
de disponibilidad de P. En el bloque 2, la
disponibilidad de N y P es menor que en el bloque 1.
Sin embargo ninguna de las combinaciones aplicadas
redunda en mayor crecimiento en comparacién con el
control. Sin embargo, con la aplicacién de una dosis
moderada de N las plantas crecen menos en DAC, si
ésta no es acompanada con la dosis mdxima de P.

A los dieciocho meses, la interaccion entre el
P, el N y el bloque tuvo efectos significativos para la
altura y el DAC de las plantas (altura p= 0,0475;
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DAC p= 0,0005) (graficos 3 y 4). En el bloque 2, que
posee menor contenido de P en el suelo, la
fertilizacién con P redundé en plantas con mayor
altura, aunque la diferencia no fue significativa en
didmetro. Ninguna de las aplicaciones de N y sus
combinaciones con P tuvo un efecto que mejore la
aplicacion de P solo, de manera que en este bloque, el
P es el nutriente limitante. Sin embargo, en el bloque
1, que posee mayor contenido de N y P en el suelo,
ninguna dosis de N y P estimulé el crecimiento,
mientras que la dosis intermedia de N combinada con
la aplicacién de P disminuyeron el crecimiento en
altura y DAC. Esta tendencia se observé a los 6
meses y se acentué a los 18 meses. Por lo tanto en
este bloque la aplicacién de la dosis N50 fue negativa
en combinacién con P100 y P200. Es posible que la
aplicacion P combinado con N estimule el
crecimiento de la flora del suelo. Si el crecimiento de
la flora del suelo inmoviliza mas N que el aportado
por la fertilizacién, como parece ser el caso de N50,
la disponibilidad de N para la planta disminuye, y por
lo tanto es esperable un menor crecimiento. A mayor
aporte de P, mayor inmovilizacién de N. Si la
fertilizacion con N es mayor (N100) la situacion es
similar a la observada cuando no se aplica N (NO),
por lo tanto, el aporte de N con la fertilizacion es
suficiente para la flora del suelo y para la planta.
Como la aplicaciéon de N o P por separado no
estimula el crecimiento, evidentemente la limitante al
crecimiento es otro nutriente u otro factor no
contemplado en este ensayo, como puede ser la
menor disponibilidad de agua, ya que se encuentra en
la loma.
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Grifico 2: Combinacion de las distintas dosis de
urea y SFT para cada bloque en el DAC de Pinus
taeda L. a los seis meses posteriores a la
fertilizacién.

Graph 2: Combination between blocks and
different levels of urea and SFT on Pinus taeda L.
collar diameter six month after fertilization.

El efecto negativo de la dosis intermedia de N
no seria atribuible a la elevada salinidad que produce
la urea, a la toxicidad del biuret o a la inhibicién de la
formacion de micorrizas, ya que el efecto negativo no
se observa con la dosis mayor de N, condicién que
deberia exacerbar dichas causas (FERNANDEZ er al.
2004).
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Grifico 3: Combinaciéon de las distintas dosis de
urea y SFT para cada bloque en la altura de Pinus
taeda L. a los dieciocho meses posteriores a la
fertilizacion.

Graph 3: Combination between blocks and
different levels of urea and SFT on Pinus taeda L
height eighteen month after fertilization.

Los resultados obtenidos son parcialmente
concordantes con las respuestas a la aplicacién de P y
N en Pinus taeda Marion en suelos rojos de
Corrientes halladas por FERNANDEZ et al. (1999b,
2000, 2003) en sucesivas oportunidades de medicion,
desde los seis hasta los treinta y cuatro meses
posteriores a la fertilizacién en el establecimiento de
la plantacién. Estos autores registraron respuestas
positivas mas acentuadas en el caso de la aplicacién
de P, posiblemente debido a que los suelos rojos
profundos poseen menor concentracién de este
nutriente (alrededor de 1-2 ppm). Encuentran un
aumento significativo del crecimiento en didmetro y
altura en forma progresiva con el incremento de la
dosis aplicada de este nutriente. Esto es concordante
con lo que encontramos en este trabajo, aunque las
diferencias no llegan a ser significativas en todos los
casos, posiblemente debido a las interferencias que se
generan con el N y a la heterogeneidad de los
bloques. En relacién al N sefialan que la aplicacién se
asoci6 con una disminucién en el crecimiento en
altura y en didmetro, relacionando dicho efecto con
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una posible interferencia del N en la absorciéon de P
por inmovilizacién microbiana, o a una inhibicién de
la micorrizacién producida por el N que
consecuentemente afecte la absorcién de P.
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Grifico 4: Combinacién de las distintas dosis de
urea y SFT para cada bloque en el DAC de Pinus
taeda L. a los dieciocho meses posteriores a la
fertilizacién.

Graph 4: Combination between blocks and
different levels of urea and SFT on Pinus taeda L.
collar diameter eighteen month after fertilization.
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CONCLUSION

Preliminarmente, la aplicacién combinada de P
y N sobre suelo pedregoso de la provincia de
Misiones puede tener efectos negativos en el
crecimiento de Pinus taeda L., que es producto
fundamentalmente de la accién del N. Esto concuerda
parcialmente con la hipétesis de trabajo planteada y
con la respuesta hallada en otros trabajos realizados
en la zona, aunque sobre otro tipo de suelos. Sin
embargo, en este caso de estudio en particular, el
efecto de la fertilizacion en el crecimiento fue
diferente en cada bloque, lo que refleja la alta
heterogeneidad de los sitios donde se desarrollan los
suelos pedregosos.

Es necesario continuar las mediciones de
este ensayo en el tiempo para poder obtener
conclusiones del efecto a largo plazo de Ia
fertilizacién con N y P sobre estos suelos pedregosos
de Misiones, asi como también profundizar los
estudios nutricionales para encontrar las causas de los
efectos negativos de la fertilizacién con urea que se
encontraron.
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