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Los estaqueros de Salicaceas producen material de propagacion para plantaciones clonales. Con la cosecha
anual de guias se exportan nutrientes del sistema y, en ciclos sucesivos de produccion, pueden reducirse la
fertilidad del suelo y la productividad de las cepas. La fertilizacion posibilita compensar la extraccion de nutrientes
y aumentar los rendimientos. Sin embargo, si la fertilizacién no produce mayor crecimiento y sélo aumenta la
acumulacion de nutrientes en los tallos, la extraccion de nutrientes con la cosecha aumentara innecesariamente.
En este trabajo se evalué como es afectado el rendimiento y la extraccion de nutrientes en estaqueros
comerciales de Populus deltoides (clones "Australiano 129/60" y “150-82") fertilizados con N o P. El ensayo
incluy6 tres tratamientos: fertilizacion con N, con P y control sin fertilizar. La fertilizacion con P no aumenté el
rendimiento en ningdn clon. Sin embargo, hubo diferencias entre los clones en respuesta a la fertilizaciéon con N.
La concentracion de N foliar, el contenido de N en hojas y tallos, el rendimiento y la extraccién de N en la
cosecha aumentaron en el clon “150-82" en comparacion con plantas no fertilizadas. La fertilizacién con N no
aumenté el rendimiento del clon “Australiano 129/60" ni la extracciéon de nutrientes. La densidad basica de la
madera fue inferior en plantas fertilizadas con N en ambos clones, con respecto a plantas no fertilizadas.
Concluimos que no es necesario fertilizar los estaqueros del clon “Australiano 129/60°, mientras que los del clon
“150-82" podrian ser fertilizados con N para aumentar su rendimiento.
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Graciano (2016) Yield and nutrient extraction from poplar nurseries fertilized with nitrogen or phosphorus.
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Salicaceae stool beds produce propagating material for clonal plantations. With the annual shoot harvest,
nutrients are exported from the system and in consequence, in successive production cycles, soil fertility can be
reduced and thus decrease productivity of plants. Fertilization enables to compensate for nutrient extraction and
increase yields. However, if fertilization does not increase growth but only increases nutrient accumulation in the
stems, nutrient extraction with the harvest would increase unnecessarily. In this study was evaluated how vyield
and nutrient extraction are affected in commercial stool beds of Populus deltoides clones -"Australiano 129/60°
and “150-82"- when fertilized with N or P. The assay included three treatments: fertilization with N (50 g of urea
per plant), fertilization with P (100 g of triple superphosphate per plant) and unfertilized control plants. P
fertilization did not increase yield of neither of the clones. However, there were differences among clones in the
response to N fertilization. Foliar concentration of N, leaf and stem N content, yield and extraction of N at harvest,
increased in clone “150-82" compared with unfertilized plants. In clone 'Australiano 129/60' fertilization with N did
not increase yield or nutrient extraction with the harvest. The basic wood density was lower in plants fertilized with
N in both clones, compared to unfertilized plants. We conclude that it is not necessary to fertilize stool beds of
'Australiano 129/60', and that “150-82" stool beds could be fertilized with N to increase its yield.
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INTRODUCCION

El Delta del Rio Parana es una region con condiciones
muy favorables para la produccién de maderas blandas
con fines industriales (Bonetto & Hurtado, 1998). Las
forestaciones se realizan principalmente con especies
de la familia de las Salicaceas, que ocupan
aproximadamente 80.000 ha y conforman la mayor
superficie de plantaciones de esta familia en Argentina,
y el tercer cultivo forestal en superficie del pais
(Borodowski et al., 2014). Las especies utilizadas
pertenecen a los géneros Populus (alamos) y Salix
(sauces 'y mimbres). Especies e hibridos
interespecificos de estos géneros son cultivados a nivel
mundial por su rapido crecimiento, su aptitud para
propagarse vegetativamente y su capacidad de rebrote
(Borodowski, 2009). Actualmente en la region, los
alamos son elegidos para la produccion de madera
destinada a aserrado y debobinado, y dada su
susceptibilidad al anegamiento, no es posible
establecer plantaciones en predios con inundaciones
periédicas, como sucede naturalmente en los terrenos
del Delta. Es por esto que la mayoria de la superficie
ocupada con alamos en el Delta se encuentra en
albardones naturales o en terrenos sistematizados y
protegidos por diques, con el objetivo de facilitar la
evacuacion de excesos hidricos y evitar el ingreso de
agua con las crecidas de rios y arroyos. Uno de los
alamos mas cultivados en la region por su alto
rendimiento en distintos ambientes, es el clon comercial
Populus deltoides W. Bartram ex Marshall “Australiano
129/60°, mientras que se estan evaluando otros alamos
experimentales, tales como el clon P. deltoides “150-
82", que han alcanzado un rendimiento similar al
anterior en ensayos de mejoramiento genético y que
constituyen materiales promisorios para ser inscriptos
como comerciales en un futuro cercano (Cortizo, 2005;
Cortizo et al., 2009).

La produccion de Salicaceas en el Delta del Parana se
conduce mediante silvicultura clonal. ElI material para
instalar las plantaciones se obtiene durante el invierno a
partir de ramas (guias) generadas por cepas instaladas
para ese fin. Las cepas productoras se plantan a alta
densidad en sistemas denominados estaqueros. El
manejo de los estaqueros consiste en la cosecha anual
de las guias, mientras que la cepa permanece en
produccion durante varios afios.

En algunos establecimientos productores de estacas se
ha observado disminucién en el rendimiento de los
estaqueros, posiblemente debido a la pérdida de
fertilidad del suelo. La disminucion de nutrientes en el
suelo en sistemas con manejo tan intensivos es
esperable. Por un lado, las sistematizaciones del
terreno determinan un cambio en la dindmica
hidrolégica en estos sitios al interrumpirse el ingreso
natural del rio y por ende el aporte de nutrientes,
especialmente fosforo y nitrébgeno, por esta via
(Depetris & Pasquini, 2007; Rennenberg et al., 2010).
Por otra parte, los sistemas de cosecha de madera con
rotaciones cortas implican una elevada extraccion de
nutrientes porque la riqueza nutritiva de los arboles
jévenes es mayor que la de arboles en etapas mas
avanzadas del turno (Rytter, 2002). Mas aun, hay una
particularidad de los estaqueros del Delta que podria
acentuar aun mas los problemas nutricionales, y es que
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la mayoria el suelo se cubre con coberturas plasticas.
La presencia del polietileno representa una barrera
fisica que dificulta o interrumpe el ciclado normal de la
hojarasca y ramas finas. Por lo tanto, es factible que en
los sucesivos ciclos de cosecha ocurran caidas en el
rendimiento producto de la pérdida de fertilidad
guimica. Frente a esta situacion de manejo, la
fertilizacion es wuna técnica silvicultural Gtil para
incorporar los nutrientes extraidos y mantener o
aumentar la productividad de los estaqueros (Fisher &
Binkley, 2000).

El nitrégeno (N) y el fosforo (P) son los nutrientes que
mas limitan la productividad de las forestaciones, y que
son extraidos del suelo en gran magnitud por las
plantas (Allen, 1987). La aplicacion de fertilizantes
puede contrarrestar la extraccién de nutrientes, de
manera que el suelo recupere fertilidad, a la vez que
puede aumentar la productividad de los estaqueros. En
Argentina son escasos los conocimientos sobre la
respuesta a la fertilizacion de las plantaciones de
alamo. Los pocos antecedentes disponibles en la
actualidad han evaluado la fertilizacion en plantaciones
de densidad inferior a los estaqueros, y demuestran
gue el alamo responde a la fertilizacion con Ny P en el
inicio de la plantacion (Achinelli et al., 2003a; Achinelli
et al., 2003b; Achinelli et al., 2003c). La fertilizacién en
estaqueros de alamo no ha sido evaluada y tampoco es
una practica habitual en la cuenca forestal del Delta del
Parana, pero es previsible que estimule el crecimiento
de las cepas, ya que la extraccion de nutrientes en los
estaqueros es superior a la de las plantaciones menos
densas.

El mayor crecimiento en respuesta a la fertilizacion en
los alamos se produce por cambios fisioldgicos que
inicialmente ocurren a nivel foliar. Inmediatamente
después de la aplicacion del fertilizante, los nutrientes
se asignan a las hojas y hay un aumento de la tasa
fotosintética (Cooke et al.,, 2005; Liu & Dickmann,
1996). Esto produce un incremento de la cantidad de
fotoasimilados disponibles, aumenta el area foliar y, por
lo tanto, la cantidad de luz interceptada. La mayor area
foliar de los arboles fertilizados provoca el mayor
crecimiento de las plantas con respecto a las no
fertiizadas (Cooke et al.,, 2005), y desencadena
cambios en la distribucion de la materia seca porque se
incrementa la asignacion de carbono desde los
compartimentos  subterraneos a los  aéreos
(McConnaughay & Coleman, 1999; Poorter & Nagel,
2000; Sands & Mulligan, 1990). Ademéas de las
modificaciones en el crecimiento, la fertilizacién también
puede generar cambios en la concentracion de
nutrientes en los tejidos vegetales. Por ejemplo, puede
incrementar la concentracion de los nutrientes
aplicados y disminuir la de los nutrientes no aplicados.
Como consecuencia, se puede modificar la cantidad de
nutrientes exportada del sistema con la cosecha. Los
cambios en la velocidad de crecimiento y en las
reservas de nutrientes y fotoasimilados pueden afectar
la densidad basica de la madera, propiedad que se
relaciona con su calidad tecnoldgica para muchos usos
(Saranpda, 2003) y que engloba cambios en la
anatomia que pueden producirse en respuesta a la
fertilizacion (Pitre et al., 2007).

Sin embargo, si las demandas nutricionales de la planta
son satisfechas con los nutrientes disponibles en el
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suelo, la fertilizacién no producira un aumento en el
crecimiento. Probablemente se producird un aumento
de la concentracion del nutriente aplicado con la
fertilizaciéon en hojas y tallos (Cooke et al., 2005). En
ese caso, la fertilizacion aumentard la extraccion de
nutrientes del sistema con la cosecha, sin aumentar la
productividad del sitio. Este efecto de la fertilizacion
debe ser evitado, porque altera desfavorablemente la
fertilidad quimica del suelo e implica un gasto
injustificado en fertilizantes y mano de obra.

Las respuestas a la fertilizacion mencionadas puede
diferir entre clones de alamo, dependiendo por ejemplo
de las caracteristicas  morfo-fisioldgicas, los
requerimientos nutricionales y/o la eficiencia en el uso
de los nutrientes de cada genotipo (Fisher & Binkley,
2000; Stanturf et al., 2001).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
fertilizacion con N o con P en el crecimiento,
rendimiento y la exportacién de N y P en estaqueros de
dos clones de Populus deltoides: “Australiano 129/60" y
“150-82".

METODOLOGIA

Disefio del experimento

En octubre de 2013 se inici6 un ensayo en estaqueros
comerciales instalados en el afio 2011 en la Estacion
Experimental Delta del Parana del INTA, ubicada sobre
el Rio Parana de las Palmas y el Canal Laurentino
Comas, partido de Campana (34° 10’ 34,8” S 58° 51’
21,6” O). Las cepas se encontraban plantadas con un
distanciamiento de 0,5 x 0,80 m y el suelo de los
estaqueros estaba cubierto con polietileno negro. El
sitio corresponde a un lote que fue anteriormente
utilizado para la produccién de estacas por al menos 15
afios y se presume que este uso intensivo pudo haber
ocasionado pérdida de fertilidad del suelo.

Se utilizaron dos clones de Populus deltoides,
Australiano 129/60° y el material experimental “150-
82". Dentro del estaquero de cada clon se dispusieron
12 parcelas en un disefio completamente aleatorizado
de tres tratamientos (fertilizacion con N, fertilizacién con
P y control sin fertilizar) con cuatro repeticiones. Para el
tratamiento con N se aplicé una dosis de 50 g de urea
(46:0:0) por cepa (57,5 g de N por mz). Para el
tratamiento con P se aplic6 una dosis de 100 g de
superfosfato triple de calcio (SFT, 0:46:0) por cepa (50

g de P por m2), tomando como referencia los resultados
de Achinelli et al. (2003b). Para el tratamiento control,
las cepas no fueron fertilizadas. La aplicacion de los
fertilizantes se hizo manualmente, en un orificio de 10
cm de profundidad realizado con barreta a 20 cm de la
cepa (en los espacios entre plantas, dentro de la fila).
Los orificios fueron tapados con el suelo extraido. Cada
pafio recibid los cuidados habituales para un estaquero
comercial: en enero se realiz6 una poda de conduccion
eliminando las guias mas pequefias de cada cepa y
s6lo se dejaron aquellas con potencial para ser
comerciales; no se realizo riego durante todo el verano
debido a que las precipitaciones fueron abundantes.
Para el clon “150-82" se utilizaron dos pafios. Cada
parcela fue de 12 cepas de largo por 5 cepas de ancho,
60 en total. Las mediciones se realizaron en las 3 filas
centrales de la parcela. Entre parcelas se dejaron 4 filas
de cepas sin fertilizar. Para el clon “Australiano 129/60"
se utilizaron tres pafios. Las parcelas fueron de 17
cepas de largo por 5 cepas de ancho, 85 cepas en total.
Las mediciones se realizaron en las 3 filas centrales de
la parcela. Se dejaron 8 filas de cepas sin fertilizar a
cada lado de las parcelas. EI mayor tamafio de las
parcelas en el estaquero de “Australiano 129/60° se
debié a que los pafios de este clon tenian mas cantidad
de cepas muertas.

Caracteristicas de los suelos

Las caracteristicas fisico-quimicas de la parte superior
del perfil del suelo (0-20 cm) de los estaqueros se
presentan en la Tabla 1. La textura es franco limo-
arcillosa, con contenido de N total y P extractable por
debajo del encontrado en suelos con forestaciones de
la zona, que rondan el 0,5 % de N y 18 ppm de P
(Ceballos, 2011; Ceballos et al., 2006). En cada bloque
se tomO@ una muestra compuesta para realizar los
analisis. Cada muestra se obtuvo a partir de 4
submuestras de igual tamafio, tomadas sobre dos
diagonales en la parcela control de cada bloque. Las
submuestras se extrajeron con barreno, introduciendo
el mismo hasta los 20 cm de profundidad. La materia
organica (MO) se calculé a partir de la determinacion de
carbono organico por combustion seca, mediante un
analizador automatico de Carbono (LECO CR12). EI P
extractable (Pe) se determind por el método de Bray-
Kurtz, el N total (Nt) por el método semi-micro Kjeldahl
y la capacidad de intercambio cationico (CIC) por el
método Polemio-Rhoades. La textura se determind por
el método de la pipeta de Robinson.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de la parte superior del perfil del suelo de los estaqueros: contenido de materia
organica (MO), nitrégeno total (Nt), pH, fésforo extractable (Pe), capacidad de intercambio catiénico (CIC), y textura

(porcentaje de arena, limo y arcilla).

MO Nt
(%) (%)

pH Pe CIC

textura

(ppm) (cmol kg'l) Arena(%) Limo(%) Arcilla(%)

7,24 0,32 577 6,42 12,15

8,99

55,75 35,27
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Evaluaciébn de la respuesta a la fertilizacion,
determinacion de nutrientes, estimacion del
rendimiento y de la densidad basica de la madera

Para monitorear la respuesta inicial de las plantas a la
fertilizacion, en enero de 2014 se realizd un muestreo
foliar para la determinacién del area foliar especifica
(AFE; cm®.g™) y el contenido de clorofila (mg.cm™). Se
muestrearon la cuarta y quinta hoja completamente
expandidas, contadas desde el apice, de la guia mayor
de las 8 cepas centrales de cada parcela. El AFE se
determiné a partir de la medicién del area (andlisis de la
imagen escaneada de la hoja con el sofware UTHSCSA
- Image Tool, Dove, 2002) y el peso seco de cada hoja
muestreada (precision 0,001 g).

La determinacion del contenido de clorofila se realizd
por espectrofotometria, luego de la extraccion con N,N-
Dimetilformamida, segun Inskeep y Bloom (1985). Se
tomaron tres muestras compuestas para cada parcela.
Cada muestra estuvo conformada por discos foliares de
tres individuos.

En marzo de 2014, a finales del verano, se midio el
diametro basal (cm) de las guias y la altura (m) de las
plantas centrales de cada parcela y se realiz6 un
muestreo destructivo de 3 guias por parcela. En estas
guias, con dimensiones acordes para ser consideradas
como comerciales, se midi6 el diametro basal, la altura
y el peso fresco (g). Se calcul6 el peso seco a partir de
la determinacién del contenido de humedad de una
muestra basal de 20 cm de largo de cada guia y una
muestra representativa de hojas, que se secaron hasta
peso constante (605 °C). Estos datos se utilizaron
para ajustar regresiones por clon y tratamiento para
estimar la materia seca de hojas y tallo de las plantas
no muestreadas a partir del producto entre el diametro
basal y la altura. Las curvas utilizadas tuvieron un R?
entre 0,928 y 0,649, con p<0,05.

De cada parcela se tomaron muestras compuestas de
tallos y de hojas para determinar la concentracion de N
y P, por el método semi-micro Kjeldahl, y digestién
acida con posterior lectura por espectrometria de
emision por plasma inducido, respectivamente. El
contenido de N y P se calcul6 como el producto de la
concentracion de cada nutriente y el peso seco, en
hojas y tallos.

En agosto de 2014, finalizada la etapa de crecimiento,
se midi6é el diametro de todas las guias comerciales, la
altura de la guia mas alta de cada cepa y el nimero de
guias comerciales por cepa. Ademas se realizd un
muestreo destructivo de 7 guias comerciales por
parcela. En las guias muestreadas se midié el diametro,
la altura, el peso fresco y se calculé el peso seco como
se indic6 anteriormente. Se determind el contenido de
N y P en tallo, segin la metodologia detallada mas
arriba.

Se calculd un estimador de la eficiencia de uso de los
nutrientes como el cociente entre el peso seco de las
guias y los nutrientes retenidos en ese peso seco. Este
cociente indica cuanta materia seca se produjo con
cada mg de nutriente retenido.

Para calcular el rendimiento en m lineales de guia por
m? de estaquero, se ajusté una regresién por clon y
tratamiento para estimar el largo de las guias a partir
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del diametro. Las curvas obtenidas tuvieron un R? entre
0,722 y 0,857, con p< 0,05. Para calcular el rendimiento
en materia seca por m? de estaquero, se ajusté una
regresion por clon y tratamiento para estimar el peso
seco de las guias en funcion del producto entre el
diametro basal y el largo. Las curvas utilizadas tuvieron
un R? entre 0,929 y 0,981, con p<0,05.

Para calcular la extraccion de N y P con la cosecha del
estaquero, se utilizé la estimacion de rendimiento en
materia seca y las concentraciones de N y P en guias
del muestreo invernal.

La densidad basica de la madera se determiné a partir
del cociente entre el peso anhidro (secado en estufa a
1005 °C) y el volumen saturado en 2 probetas
extraidas de cada una de las guias del muestreo
invernal. Las probetas se extrajeron de un taco de 5 cm
longitud, ubicado entre los 20 y 25 cm basales de cada
guia. Cada taco fue partido en dos y se le extrajo la
corteza y la médula.

Andlisis de datos

La concentracion de N y P en hojas y tallo, el contenido
de N y P en compartimentos aéreos en verano e
invierno, el rendimiento, el AFE, la concentraciéon de
clorofila total y la densidad béasica de la madera se
analizaron mediante el analisis de la varianza,
considerando al clon y a la fertilizacion como fuentes de
variacion (ANAVA factorial) (p<0,05). La comparacion
de la concentracién y el contenido de N y P entre los
compartimentos aéreos de verano e invierno se realizo
mediante el mismo tipo de andlisis, considerando al
clon, la fertilizacién y al momento de muestreo como
fuentes de variacion. Las medias se compararon con el
test de Duncan (a0=0,05) con el software InfoStat (Di
Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS

Respuesta inicial a la fertilizacién

En enero, 3 meses después de iniciado el ensayo, la
fertilizacion con N aumenté el AFE de las hojas con
respecto al tratamiento control en ambos clones. La
aplicacién de P incrementé esta variable sélo en el clon
“Australiano 129/60° (Figura 1A).

La concentracién de clorofila total en ambos clones se
incremento con la aplicacion de N y de P, con respecto
al tratamiento control (Figura 1B). El incremento fue
mas marcado en las plantas fertilizadas con N que con
P.

En marzo, 5 meses después de la fertilizacion, la
concentracion de N y P ([N] y [P]) foliar fue similar en
las plantas control de los dos clones. La fertilizacién con
N incrementd la [N] foliar sélo en el clon “150-82", y no
afect6 la [P] foliar en ninguno de los dos clones. La
fertilizacion con P no afectd la [N] y la [P] foliar en
ninguno de los dos clones (Tabla 2). La relacién N:P
foliar aumento significativamente con la fertilizacion con
N en los dos clones, ya que se observd un efecto
significativo del tratamiento sin interaccion clon x
tratamiento (Tabla 2). Sin embargo, la fertilizacién con
P no modificé dicho cociente con respecto a las plantas
no fertilizadas.
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Figura 1. A) Area foliar especifica y B) Concentracion de clorofila total en hojas totalmente expandidas muestreadas en
enero de 2014, en los clones de alamo “150-82" y "Australiano 129/60, sin fertilizar (C) y fertilizados con nitrégeno (N) y
fésforo (P). Las lineas sobre las barras corresponden al error estandar de la media. Las letras distintas indican
diferencias significativas entre medias (p<0,05), dentro de cada figura.

Tabla 2. Concentracién de N ([N]) y P ([P]), y relacion N:P en hojas en verano para los clones de alamo “150-82" y
“Australiano 129/60°, sin fertilizar (C) y fertilizados con nitrogeno (N) y fosforo (P). Las diferentes letras indican
diferencias significativas entre medias (p<0,05). La ausencia de letras significa que no hay diferencias significativas

entre tratamientos.

[N] (P]

Clon Tratamiento (%) (opm) N:P

C 1,85+0,53a 1392+164 13a

"150-82" N 3,20+0,41 ¢ 1524+246 21b

P 1,86+0,23 a 1429+329 13a

C 2,41+0,28 ab 1487+237 16a

“Australiano 129/60° N 2,56+0,57 b 1484+233 18b
P 2,21+0,26 ab 1347+214 16a
p Clon 0,586 0,926 0,590
p Tratamiento 0,001 0,640 0,021
p Clon x Tratamiento 0,018 0,749 0,088

En el muestreo de verano, las guias del clon “150-82"
fertilizadas con N tenian mas peso seco y mayor peso
seco de hojas que en las plantas fertilizadas con P y las
no fertilizadas. Un estimador de la eficiencia de uso de
los nutrientes es observar el cociente entre el peso
seco de las guias y los nutrientes retenidos en ese peso
seco. Este cociente indica cuanta materia seca se
produjo con cada mg de nutriente retenido. Para el clon
“150-82", en el tratamiento con N, se redujo la cantidad
de materia seca fijada por cada unidad de N contenido
en la planta (g MS/ mg N), con respecto a las plantas C
y P. Por el contrario, la cantidad de materia seca por
unidad de P (g MS/ mg P) aument6é en las plantas
tratadas con N con respecto a las plantas C y
fertiizadas con P (Tabla 3). En el clon "Australiano
129/60°, los g MS/ mg N aumentaron en las plantas
fertilizadas con P con respecto a las plantas Cy N, y los
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g MS/ mg P no se modificaron en ningin tratamiento
(Tabla 3).

Concentracion de N y P en guias en verano y al
momento de la cosecha en invierno

A diferencia del verano, en que la [N] y [P] en guias fue
similar en ambos clones para todos los tratamientos, en
invierno la [P] fue significativamente menor en las guias
fertilizadas con N de ambos clones en relacion a las
parcelas control y fertilizadas con P (Tabla 4). La [N] en
las guias aumentd significativamente en invierno en
relacién al verano (efecto significativo de la fecha de
muestreo  p<0,001). La [P] también aumentd
significativamente, pero se observo interaccion fecha de
muestreo x fertilizacién (p=0,048), porque las guias de
invierno fertilizadas con N tuvieron una [P] menor que
las guias de invierno fertilizadas con P y sin fertilizar.
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Rendimiento y retencién de N y P en la biomasa
aérea de los estaqueros

En el clon “150-82", la fertilizacién con N no afecto el
contenido de P, pero incrementd significativamente el
contenido de N en los compartimentos aéreos, tanto en
verano como en invierno, con respecto al tratamiento
control. En el clon “Australiano 129/60°, la fertilizacion
con N no modificé la acumulaciéon de N y P ni en verano
ni en invierno, en relacion a las parcelas control. La
fertilizacién con P no modificé los contenidos de Ny P
en ninguno de los clones, ni en verano ni en invierno
(Figuras 2A, B, Cy D).

Comparando las parcelas sin fertilizar, sélo se
observaron diferencias significativas entre los clones en
invierno, donde el clon "Australiano 129/60" tuvo mayor
contenido de N que el “150-82” (Figura 2B). La
acumulacion de P en las parcelas del clon "Australiano
129/60° super6 a la del clon “150-82" (efecto
significativo del clon) (Figura 2D).

Al analizar las diferencias en el contenido de N y P
entre verano e invierno, se observo que el contenido de
N en los compartimentos aéreos fue significativamente
menor en invierno que en verano (Figura 2A vs. 2B), y
ademas dependi6 del clon y del tratamiento (interaccion

Fertilizacion en estaqueros de alamo

momento de muestreo x clon x tratamiento p=0,042).
Las plantas del clon “150-82" fertilizadas con N tuvieron
significativamente mas N que el control y las fertilizadas
con P en ambos momentos. Las cepas del clon
"Australiano 129/60° no tuvieron diferencia en el
contenido de N entre tratamientos. El contenido de P en
los compartimentos aéreos fue significativamente
menor en el clon “150-82" (p=0,046) que en el
“Australiano 129/60" y no vari6 con la fertilizacion ni el
momento de muestreo (Figura 2 C y D).

La fertilizacion con N incrementd significativamente la
productividad del estaquero del clon “150-82", medida
en g de guias por m? y en m lineales de guia por m?
(Fig. 3). No se observaron cambios en el rendimiento
de este clon en respuesta al P en relacion a las cepas
sin fertilizar (Fig. 3). El clon “Australiano 129/60" no
respondi6 significativamente en rendimiento frente a la
fertilizacion con N o P. Comparando las parcelas sin
fertilizar, el clon “Australiano 129/60° tuvo mayor
productividad que el “150-82". Las parcelas de “150-82"
fertilizadas con N fueron igualmente productivas que las
fertilizadas y no fertilizadas de “Australiano 129/60
(Figura 3).

Tabla 3. Materia seca en guias y hojas (g) y cociente entre la materia seca y el contenido de N y P en guias y hojas en
verano, para los clones de alamo “150-82" y "Australiano 129/60°, sin fertilizar (C) y fertilizados con nitrégeno (N) y
fésforo (P). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (p<0,05).

Clon Tratamiento PS guias (g) PShojas(g) gPS/mgN gPS/mgP
C 386 a 148 a 0,17 c 1,93a
"150-82" N 535 bc 185 b 0,11 a 2,15b
P 445 ab 164 a 0,16 b 1,89 a
C 538 bc 150 a 0,16 b 2,25b
“Australiano 129/60" N 580 ¢ 145 a 0,16 b 2,23 b
P 597 ¢ 153 a 0,18 ¢ 2,24b
p Clon 0,001 0,009 0,001 0,001
p Tratamiento 0,014 0,101 0,001 0,017
p Clon x Tratamiento 0,1644 0,013 0,001 0,008

Tabla 4. Concentracion de N ([N]) y P ([P]) en guias muestreadas en verano e invierno para los clones de alamo “150-
82" y "Australiano 129/60", sin fertilizar (C) y fertilizados con nitrégeno (N) y fésforo (P). Las diferentes letras indican
diferencias significativas entre medias (p<0,05). La ausencia de letras significa que no hay diferencias significativas

entre tratamientos.

. [N] verano [N] invierno [P] verano [P] invierno
Clon Tratamiento %) (%) (ppm) (ppm)
C 0,1340,02 0,21+0,06 194483 651+78 b
"150-82" N 0,15+0,05 0,35+0,03 113+14 442+75 a
P 0,15+0,03 0,25+0,04 221+35 649+45 b
, . C 0,12+0,02 0,32+0,09 179+14 596493 b
Australiano
129/60° N 0,14+0,03 0,31+0,08 201+05 452+36 a
P 0,14+0,01 0,28+0,10 221492 634+131 b
p Clon 0,749 0,291 0,526 0,560
p Tratamiento 0,339 0,146 0,409 <0,001
p Clon x Tratamiento 0,984 0,132 0,499 0,736
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Figura 2. Acumulacién de N en gufas y hojas durante el verano (g m™) (A) y en guias durante el invierno (g m®) (B), y
acumulacién de P en guias y hojas durante el verano (g m'2) (C) y en guias en invierno (g m'2) (D) en los clones de
alamo “150-82" y "Australiano 129/60°, sin fertilizar (C) y fertilizados con nitrégeno (N) o fésforo (P). Las lineas sobre las
barras corresponden al error estandar de la media. Las distintas letras indican diferencias significativas entre medias
(p<0,05), dentro de cada figura cuando la interaccion entre factores es significativa.

El lefio de las guias del clon “Australiano 129/60" tuvo,
en promedio, mayor densidad béasica que el del clon
“150-82". La fertilizacién con N redujo la densidad de
las guias de ambos clones en comparacién con sus
respectivos controles, mientras que la aplicacion de P
no modificé esta variable (Figura 4).

DISCUSION

La aplicacion de N, en forma de urea, generd
modificaciones tempranas en las hojas, con similar
tendencia en los dos clones de alamo utilizados. Sin
embargo, existen diferencias entre los genotipos en
términos de respuesta a la fertilizacién, especialmente
en relacion a la acumulacion de N y el rendimiento
frente a la aplicacidon de este nutriente. La fertilizacion
con P modificé variables foliares, pero no tuvo
incidencia en el rendimiento.
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Diferencia clonal en la respuesta a la fertilizaci6 n

En ensayos anteriores de mejoramiento genético, el
clon “150-82" ha tenido mayor crecimiento en diametro
y altura que el clon "Australiano 129/60" (Cortizo et al.,
2009). Sin embargo en el presente estudio, el
rendimiento de ambos genotipos fue inverso en las
parcelas  sin  fertilizacion  (Figura  3). Este
comportamiento diferencial de los clones cuando se
comparan ambos ensayos, denota que los
requerimientos para el crecimiento de ambos clones
son diferentes 0 que poseen distinta estabilidad frente a
cambios en la disponibilidad de recursos. La variacion
en la respuesta a la fertilizaciéon puede tener su origen
en la cantidad de nutrientes demandados, su tasa de
absorcion y la eficiencia en el uso de esos nutrientes
por cada genotipo (Fisher y Binkley, 2000). En este
trabajo, la diferencia clonal que encontramos en
respuesta a la fertilizacion, se relaciona con la
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Figura 4. Densidad basica de la madera para los clones de alamo “150-82" y "Australiano 129/60°, sin fertilizar (C) y
fertilizados con nitrégeno (N) y fésforo (P). Las lineas sobre las barras corresponden al error estandar de la media. Las
distintas letras indican diferencias significativas entre medias (p<0,05).

capacidad de estos dos genotipos de mantener la
productividad bajo diferentes condiciones de fertilidad.
La fertilizaciébn con N aumenté el crecimiento de las
guias del clon “150-82" durante el periodo de
crecimiento (Tabla 3), lo que se reflejé en un aumento
en el rendimiento (i.e. produccién de metros lineales de
guias en invierno) (Figura 3). Esta respuesta en el
crecimiento se relaciond positivamente con el aumento
en la [N] foliar (Tabla 2), aunque la eficiencia en el uso
de N (estimada como el cociente entre la materia seca
y el contenido de N en dicha materia seca) se redujo
con respecto a las plantas no fertilizadas (Tabla 3). Sin
embargo, en este clon la eficiencia en el uso de P
aumento en las plantas fertilizadas con N, indicando el
posible consumo de lujo de P en las plantas del clon
“150-82" fertilizadas con P y las no fertilizadas.

Nuestros resultados indican que el clon “150-82" es
mas susceptible a la reduccion en la disponibilidad de N
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del suelo como consecuencia de ciclos sucesivos de
cosecha en los estaqueros porque la materia seca
producida por el clon “150-82" fertilizado con N se
equiparo a la producida por las parcelas control del clon
“Australiano 129/60” (Figura 3). Asimismo, el clon “150-
82" requiere mas N, ya que la [N] foliar en las plantas
fertiizadas con N de este clon fue mayor que en las
plantas no fertilizadas y fertilizadas con P del mismo
clon y que todos los tratamientos del clon "Australiano
129/60° (Tabla 2). Sin embargo, la dosis de N aplicada
supero los requerimientos, ya que si bien el crecimiento
aumento significativamente, disminuyo la eficiencia en
el uso de N. Esto se debid posiblemente a que el P se
tornd limitante para estas plantas, efecto reflejado en el
aumento en la eficiencia en el uso de P (Tabla 3) y en
el aumento del cociente N:P foliar (Tabla 2).

Dado que en nuestro ensayo no se observo respuesta a
la fertilizacion en el rendimiento del clon "Australiano
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129/60°, puede asumirse que este genotipo mantiene
su productividad en un rango de disponibilidad de Ny P
mas amplio que el clon “150-82". Esto indica una
respuesta mas plastica de este clon ante cambios de
fertilidad del suelo y una menor susceptibilidad a la
disminucion de la disponibilidad de N y P. El aumento
de la eficiencia en el uso de N en las plantas de este
clon fertilizadas con P (Tabla 3), indicaria que las
plantas control o fertilizadas con N acumulan mas N en
hojas y tallos que el necesario para mantener el
crecimiento. La concentracion de P en los tejidos
(Tablas 2 y 4), el crecimiento y la eficiencia en el uso de
P de este clon (Tabla 3), es similar en plantas
fertilizadas o no fertilizadas. Esto sugiere que en el sitio
de plantacion de este ensayo la disponibilidad de Ny P
no es el factor mas limitante para el crecimiento del clon
“Australiano 129/60° y que el material encuentra otros
factores limitantes con mas influencia que la
disponibilidad de dichos nutrientes.

Dinamica de nutrientes y modificaciones en los
tejidos en respuesta a la fertilizacion

La fertilizacion aplicada en este ensayo fue suficiente
para cubrir los requerimientos de los genotipos
explorados y para solventar la exportacion de Ny P
realizada con la cosecha. En las parcelas fertilizadas
con urea la extraccion de N realizada por unidad de
superficie corresponde al 11,5% de los 57,5 g de N
aportados con la fertilizacion. La extraccion de P en las
parcelas fertilizadas con SFT, corresponde al 1,7% de
los 50 g de P aportados con la fertilizacién. Por lo tanto
si la intencidon es mantener la dotacion de Ny P en el
suelo mediante una fertilizacién de reposicion, las dosis
ensayadas podrian reducirse, para minimizar la
lixiviacion y la pérdida de nutrientes del sistema.

En el clon “150-82", la [N] foliar se incremento
significativamente en respuesta a la fertilizacion con
urea (Tabla 2), y esto estuvo acompafiado por un
aumento en la concentracién de clorofila total de las
hojas (Figura 1A) y el AFE (Figura 1B). Estos cambios
se tradujeron finalmente en un mayor peso de guias y
hojas durante el verano (Tabla 3), y un mayor
rendimiento en materia seca y metros lineales de guias
del estaquero (Figura 3). No obstante, este aumento en
la [N] foliar no fue acompafado por una diferencia en la
[N] en las guias de verano o invierno en relacién a las
parcelas control (Tabla 4). Este resultado indica que la
fertilizacion con N no modifica la proporcion de reservas
nitrogenadas retranslocadas a la guia. Por lo tanto, la
mayor extraccion de N en las parcelas fertilizadas con
urea de este clon, se explica exclusivamente por el
aumento en la cantidad de materia seca producida
(Figura 3B). ElI mayor crecimiento, sin embargo, no se
vio reflejado en una extraccién significativamente mayor
de P (Figura 2).

En el clon ‘“Australiano 129/60°, la fertilizacion
nitrogenada no modifico la [N] foliar (Tabla 2), ni afecté
el rendimiento (Figura 3) o la extracciéon de P o N
(Figura 2). No obstante, puede observarse una
tendencia al aumento de estas variables, indicando que
hubo respuestas a la urea. Esto puede confirmarse por
las variaciones significativas a nivel de hojas y lefio,
como el aumento de la concentracion de clorofila y el
AFE, y la disminucién de la densidad basica de la
madera (Figuras 1 y 4). Estos resultados indican una

187

respuesta fisiolégica al N que no es canalizada en un
mayor rendimiento en guias.

La fertilizacion con P no modificé el rendimiento, la [P]
foliar, el contenido en los compartimentos aéreos ni la
extraccién de N o P en ninguno de los clones, a pesar
de que los niveles de P encontrados en el suelo fueron
muy inferiores a los que se encuentran normalmente en
rodales de alamo de la zona (Ceballos 2011; Ceballos
et al. 2006). Sin embargo, este tratamiento aumento la
concentracion de clorofila en ambos clones (Figura 1B)
y el AFE en el clon “Australiano 129/60" (Figura 1A),
indicando que hubo respuestas de las cepas a la
aplicacion de este nutriente.

La fertilizacion con N aumenté la relacion N:P de las
hojas en ambos clones, mas marcadamente en el clon
“150-82” (Tabla 2). Si bien las concentraciones foliares
de N y P dependen de la especie y el genotipo, la
relacion entre estos dos nutrientes es bastante
conservada y se utiliza en mdultiples casos como
indicador de limitantes nutricionales para la produccién
(Koerselman & Meuleman, 1996). Se asume que una
relacién por debajo de 14 indica que el N es limitante,
mientras que por encima de 16, el P es el posible
limitante del crecimiento (Gusewell et al., 2003;
Koerselman & Meuleman, 1996). Segln este criterio,
las parcelas control del clon “150-82" estdan mas
limitadas por N que las del clon “Australiano 129/60
(Tabla 2), confirmando el mayor requerimiento de N de
este genotipo. Por otro lado, la fertilizacion con N torna
al P limitante para los dos clones. Esta es la razon por
la cual la fertilizacion con N disminuyé la [P] de las
guias de invierno (Tabla 4), en las que se observa un
efecto de dilucion del P producto de la mayor
acumulacion de materia seca en este tratamiento. Este
comportamiento se manifiesta aun en el caso del clon
“Australiano 129/60°, para el cual el efecto del N en el
crecimiento no fue significativo. Dado que la limitacion
por P aparece al incrementarse la disponibilidad de N
en los dos clones (Tabla 2), seguramente la aplicacion
combinada de N y P permitiria aumentar el rendimiento
ya que esto aliviaria la limitacion de P que sufren las
cepas fertilizadas sélo con N. Es importante destacar
que en las parcelas fertilizadas con P, la extraccién de
este nutriente no aumenta en relacién al control,
indicando que no hay un consumo de P adicional en
ninguno de los clones (Tabla 4, Figura 2D), i.e.
consumen la misma cantidad de P que las plantas no
fertilizadas.

En los dos clones se encontr6 un aumento significativo
en la [N] y [P] en las guias de invierno en relacién al
verano. Segun otros estudios realizados en alamos y
otras especies caducas, esa diferencia es producto de
la acumulacién de proteinas de reserva en la corteza de
los tallos (Coleman et al., 1993; Marmann et al., 1997;
Millard & Grelet 2010; Thitithanakul et al., 2012). Si bien
la fertilizacion no afectd el porcentaje de N y P extraido
en la cosecha en relacién al contenido en los
compartimentos aéreos durante el verano, se
observaron diferencias entre los clones en estos
porcentajes. Estas diferencias pueden ser importantes
para la dinamica nutricional del sitio y la brotacién en la
temporada de crecimiento siguiente. Con la cosecha en
invierno de guias del clon “Australiano 129/60° se
extrae el 41,2% del N y todo el P alojado en los
compartimentos aéreos durante el verano. Con la
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cosecha de este clon se extrae en promedio, mayor
cantidad neta de estos nutrientes del sitio (Figuras 2B y
2D), y mayor proporcién de lo absorbido por la planta
durante la estaciébn de crecimiento (medido en
compartimentos aéreos), que durante el invierno. En el
caso del clon “150-82", con la cosecha de guias en
invierno se extrae el 27,3% del N y el 80,4% del P
alojado en las guias durante el verano. Las diferencias
en los porcentajes con respecto al clon "Australiano
129/60" indicarian mayor retranslocacion de N y P hacia
compartimentos no cosechados, o mayor contenido de
estos nutrientes en las hojas senescentes. Cualquiera
sea el mecanismo utilizado por el clon “150-82", se
observa un mayor consumo de N y P durante la
estacion de crecimiento (mayor retencion de nutrientes
en hojas y guias), pero estos nutrientes permaneceran
en el sitio cuando se realiza la cosecha de guias. Estos
nutrientes remanentes podrian tener influencia en la
brotacion de la temporada siguiente si quedan
acumulados en cepas y raices, o aumentar el retorno
de nutrientes al suelo, si es que los nutrientes caen
junto con las hojas. Dado que estas dos alternativas
podrian influir en el manejo de un estaquero, merecen
un analisis méas detallado. Por ejemplo, si los nutrientes
guedan retenidos en las cepas, es esperable que el
efecto positivo de la fertilizacion se incremente a
medida que pasen las temporadas de crecimiento,
porque la mayor disponibilidad de N en el suelo se
combinaria con mayor reserva en los tejidos, que son
indispensables para mantener la brotacion inicial en
primavera. Si los nutrientes caen con las hojas, deberia
trabajarse en la forma de permitir que dichos nutrientes
puedan ser incorporados nuevamente en el suelo. En
este caso, el habitual uso de polietileno para cubrir el
suelo de los estaqueros implicaria una barrera para
permitir los procesos de mineralizacién de la hojarasca.
La fertilizacion, y la consecuente variacion en la
extraccion de nutrientes con la cosecha, deberia ser
considerada si se pensara en cosechar guias con
hojas, como se realiza por ejemplo en plantaciones de
alta densidad con fines bioenergéticos (Kauter et al.,
2003). La cosecha de guias verdes con hojas del clon
“150-82" implicaria una extraccion de N mayor a 20 g
m? si el estaquero es fertilizado con N, mientras que la
extraccion seria menor a 10 g m si no se fertiliza 0 se
fertiliza con P. En el caso del clon “Australiano 129/60°,
la extraccion de N estaria entre 10-15 g m?, en
parcelas fertilizadas o no. Por el contrario, si la cosecha
de guias se produce en invierno, la extraccion seria de
menos de 10 g m? en ambos clones, fertilizados o no.
En el caso del P, en ambos clones, en invierno o
verano, la extraccién rondaria alrededor de 1 g m?, en
parcelas fertilizadas o no. La diferencia de extraccion
de N entre verano e invierno resalta la necesidad de
evaluar seriamente los efectos que puede tener la
cosecha de material con hojas destinado a bioenergia
sobre la fertilidad de los suelos.

La densidad basica de la madera fue significativamente
mayor en el clon "Australiano 129/60°, cualquiera sea el
tratamiento. En ambos clones hubo una disminucién de
la densidad basica de la madera en las plantas
fertilizadas con N en relacion al tratamiento control
(Figura 4). Se ha reportado que la fertilizacion
nitrogenada disminuye la densidad de la madera en
hibridos de alamo (Hacke et al., 2010) y en otras
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especies latifoliadas (Bucci et al., 2006; Villagra et al.,
2013). En todos estos casos, el cambio en la densidad
se relacioné con modificaciones hidraulicas de los
tejidos xilematicos. La reduccién en la densidad basica
de la madera podria estar reflejando la formacion de
limenes celulares mas grandes o mas frecuentes, que
pueden estar relacionados con la capacidad de
conducir agua en los tallos (Zanne et al., 2010). Sin
embargo, los cambios en la anatomia de la madera
también pueden estar reflejando cambios en la tasa de
crecimiento, ya que mayores velocidades de
crecimiento se asocian con maderas menos densas,
con vasos de mayor didmetro. La demanda de calidad
de la materia prima por parte de las industrias de la
region del Delta del Parana, impulsa la introduccion de
criterios de seleccion para calidad tecnolégica de
madera en los planes de mejoramiento de &alamo
(Cortizo et al., 2004). Entre los criterios de seleccion, la
densidad basica es la mas utilizada (Pryor & Willing,
1982), ya que se relaciona con las propiedades
quimicas y mecanicas de la madera (Saranpaa, 2003).
Es por ello que la disminucién en la densidad debe
tenerse en cuenta ya que podria reducir la calidad
tecnologica de la madera para alguno de los usos
especificos. Sin embargo, para que este cambio en
densidad de madera tenga implicancias tecnolégicas,
deberia corroborarse si una vez que las estacas son
llevadas a plantacion, la densidad de la madera
mantiene el mismo patrén de respuesta, 0 se iguala
entre tratamientos cuando se llega a la edad de corte.

CONCLUSIONES

Los genotipos utilizados en este trabajo difirieron en
términos de requerimientos nutricionales, uso del N y
del P, y en la respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

El clon ‘Australiano 129/60° no respondid a la
fertilizaciéon en rendimiento en materia seca producida,
ni en metros lineales de guias por m? de estaquero. Sin
embargo, la aplicacion de urea y SFT produjeron
diferencias en la concentracion de clorofila de las hojas,
indicando que existieron respuestas a nivel fisiologico.
El AFE aumentd y la densidad basica de la madera
disminuyé con la aplicacion de N.

La fertilizacién con urea aumenté el rendimiento de los
estaqueros del clon “150-82", que result6 mas
susceptible a la disminucién de la fertilidad quimica del
sitio. La respuesta a la fertilizacion en las variables
foliares y la densidad basica del lefio fue similar a la
observada en el otro clon. Sin embargo, la fertilizacion
con N torné limitante al P, por lo que seria interesante
probar la aplicacion combinada de ambos nutrientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, concluimos que
en suelos como los evaluados en este trabajo no es
necesaria la fertilizacion en los estaqueros del clon
“Australiano 129/60°. Por otro lado la respuesta en
rendimiento observada en el clon “150-82" hace factible
su evaluacién en el marco de un analisis de beneficio-
costo que, junto con otros elementos, permitiria tomar
decisiones respecto de su adopciéon como practica de
manejo en un estaquero comercial.

Finalmente, es necesario analizar si existen posibles
efectos de la fertilizacion realizada en las cepas sobre
la brotacion y el crecimiento del afio siguiente, asi como
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las implicancias en la calidad de la madera de las
nuevas plantas.
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