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SUMMARY

Growth response of a two-year-old Pinustaeda L. (loblolly pine) plantation is evaluated for differing soil preparation
and phosphorus fertilization regimes. The study was of first and second rotation sites on the Diaz de Vivar soil
series, Kandihumults subgroup of the ultisols order, Corrientes Province, Argentina. A divided plot design was used
in each trial, using a factorial experiment of 3 x 2 with three replicates. Treatment was: plowing; 50 and 80 cm
ripping plus plowing, combined with 0 and 120 g/plant of triple super phosphate (0 - 46 - 0). On first rotation sites,
higher responses resulted from 50 and 80 cm ripping showing a large difference compared with plowed-only areas.
At second rotation sites, no significant distinction was seen between soil preparation methods. For both site types,
the application of phosphorus had a significant positive effect on growth.
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RESUMEN

Se evalua la respuesta del crecimiento de una plantacion de Pinus taeda L. de dos afios, bajo diferentes modalidades
de roturacion de suelos y fertilizacion con fosforo en terrenos de primera y segunda rotacion de la serie Diaz de
Vivar, pertenecientes al subgrupo de los Kandihumultes tipicos del orden Ultisoles, del Noreste de la provincia de
Corrientes, Argentina. El disefio utilizado en cada ensayo corresponde a parcelas divididas en un experimento
factorial de 3 x 2 con tres repeticiones. Los tratamientos corresponden a la aplicacion de rastra, subsolado a 50 y
80 cm de profundidad més rastra, combinados con 0 y 120 g pl-* de superfosfato triple (0 - 46 - 0). Para el sector
de primera rotacion los mejores crecimientos se logran subsolando a 50 y 80 cm de profundidad, diferenciandose
significativamente de las areas preparadas s6lo con rastra. En cambio, para el area de segunda rotacion no se
observan diferencias significativas entre los métodos de roturacion de suelo. En ambos ensayos la aplicacion de
fosforo tuvo un efecto positivo y significativo sobre el crecimiento.

Palabras clave: Pinus taeda L., subsolado, fertilizacion, Argentina.

*  Los resultados de este estudio forman parte de los proyectos 02 - 04 y 02 - 05, desarrollados por la Jefatura de Estudios
Silvicolas de Bosques del Plata. Misiones, Argentina.
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INTRODUCCION

La region mesopotamica del Noreste de Ar-
gentina posee un gran potencial forestal y es con-
siderada como la principal zona de bosques culti-
vados del pais. Dentro de esta area, la provincia
de Corrientes participa con un 19% de la superfi-
cie forestada del territorio argentino, que alcanza
un total de 781.295 hectéreas. La mayor parte de
las tierras incorporadas a la actividad forestal esta-
ban dedicadas al uso agricola-ganadero (1). Las
especies mas utilizadas son las coniferas que re-
presentan mas del 90%, siendo las mas importan-
tes Pinus taeda y Pinus dlliottii (2).

El acelerado desarrollo forestal que se observa
en la regién, que incluye cultivos forestales inten-
sivos, requiere una preocupacién por la conserva-
cién y mejoramiento de la capacidad productiva
de los sitios. Para ello, se debe tener en cuenta que
el suelo y el clima son factores que determinan la
productividad potencial natural del sitio, capaci-
dad que puede ser parcialmente modificada utili-
zando précticas de manipulacion de suelos, como
métodos de labranza diferenciados y programas
de nutricion forestal adecuados para cada sitio (3,
4, 5). Lo anterior requiere invertir en programas
de investigacion para determinar combinaciones
efectivas de tratamientos mecénicos del suelo con
el uso de fertilizantes, para lograr finalmente al-
canzar las maximas ganancias en supervivencia y
crecimiento de las plantaciones (6).

Entre los instrumentos mas utilizados para la
roturaciéon del suelo destacan el discado y el
subsolado. El discado se limita a los horizontes
superficiales, mientras el subsolado reduce la den-
sidad y aumenta la porosidad de los horizontes del
subsuelo, rompiendo suelos rocosos, compactados,
arcillosos, entre otros, facilitando el desarrollo
radicular, la capacidad de retencién de agua y la
velocidad de infiltracion (7, 8, 9). Actualmente la
utilizacion de maquinaria que combina una pua de
subsolado ajustable méas el discado proporciona
una manipulacién de suelos mas completa en un
solo paso, reduciendo el costo y la compactacion
del suelo (8).

En general, los tratamientos de labranza por si
solos no logran manifestar todo el potencial pro-
ductivo de los suelos. En este contexto, las inves-
tigaciones han comprobado que la fertilizacion
combinada con otras practicas de cultivo compati-
bles con el establecimiento permiten lograr efec-
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tos sinérgicos que aumentan significativamente el
crecimiento inicial de las plantaciones (10, 11, 12).

La aplicacion de fertilizantes en plantaciones
es una practica comudn en paises desarrollados y
estad comenzando a constituir una herramienta tec-
nol6gica de importancia en paises en vias de desa-
rrollo para acelerar el crecimiento y mejorar la
productividad de las plantaciones. Estas aplicacio-
nes, generalmente, se realizan al momento del es-
tablecimiento como una fertilizacion de apoyo o
para corregir problemas de fertilidad (10, 11, 13).

Durante los Gltimos afios, en el Sudeste de los
Estados Unidos, las tendencias en la fertilizacion
operacional al momento del establecimiento reve-
lan aumentos en un 400% desde 1995. La NCSFNC
(6) reporta que durante el afio 2000, sélo en plan-
taciones de Pinus taeda, se han fertilizado aproxi-
madamente 567.000 hectareas.

En Argentina no es comun la fertilizacion du-
rante el establecimiento de las plantaciones. Sin
embargo, experiencias realizadas por Fernandez et
al. (1) y ensayos montados por Bosques del Plata
S.A. (BdP) en 1997 y 1998, en suelos del Noreste
Argentino, sefialan que la labranza en conjunto
con aplicaciones de fosforo tiene un efecto positi-
vo sobre el crecimiento inicial de Pinus taeda.

Parte de la superficie de la provincia de Co-
rrientes, donde se realizan los cultivos forestales,
pertenece a la serie Diaz de Vivar, subgrupo de
los Kandihumultes tipicos, conocidos cominmen-
te como suelo de lomas rojas. Este se caracteriza,
entre otros atributos, por presentar densidades su-
periores a los 1,3 g cm=3, alta concentracion de
arcilla (9, 14) y niveles de fésforo inferiores a
4 ppm, propiedades que evidencian la necesidad
de incorporar programas de roturacion de suelos y
fertilizacion para mejorar el crecimiento y la su-
pervivencia de las plantaciones (15).

Las experiencias para este tipo de suelo son
escasas, por lo cual la Empresa Bosques del Plata
S.A., que tiene un programa de forestacién con
Pinus taeda L. en el area, ha establecido un con-
junto de ensayos para evaluar el efecto sobre el
crecimiento de la preparacion del suelo y determi-
nar la viabilidad econémica de los tratamientos en
el largo plazo.

Especificamente el objetivo de la investigacién
es evaluar la respuesta del crecimiento de planta-
ciones de Pinus taeda L. de dos afios, bajo dife-
rentes modalidades de labranza y fertilizacion con
fésforo en suelos de primera y segunda rotacion
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de la serie Diaz de Vivar (Grupo Kandihumultes)
del Noreste de la provincia de Corrientes, Argen-
tina.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se ubican al Noreste de la provin-
cia de Corrientes, Argentina, en el predio Don
Hilario, propiedad de la Empresa Forestal Bos-
ques del Plata, a los 28° 26” de latitud sur y 55°
55’ longitud oeste. El primer ensayo se establecid
en un sector utilizado con fines agricola-ganade-
ros (primera rotacion) y el segundo en un &rea en
que existié una plantacion que fue afectada por
fuego (segunda rotacion).

Las experiencias se localizan en suelos de la
serie Diaz de Vivar, la que taxondmicamente es
clasificada como subgrupo de los Kandihumultes
tipicos del orden Ultisoles. En general, se le cono-
ce como lomas de suelo rojo, o tierra colorada,
cuya profundidad efectiva supera los 150 cm, con
pendientes que varian entre 2 a 5% y de buen
drenaje (14). Se caracterizan, también, por presen-
tar densidades superiores a los 1,3 g cm=3 (9) y
por los altos contenidos de arcilla, que alcanzan
un 50% en los 10 primeros centimetros, aumen-
tando a 70% a los 80 cm de profundidad. El por-
centaje de materia organica que contiene el hori-
zonte A es de un 5%, con un pH de 5,8 y valores
de C.I.C. de 18,2 (14).

El clima de la zona es subtropical, muy calido
en verano, pero con heladas en invierno, siendo su
temperatura promedio de 19 °C. La pluviometria
media anual es de 1.631 mm, con frecuentes exce-
sos hidricos en otofio y primavera, mientras que
en verano se presentan moderados y eventuales
déficit (14, 16).

Las plantas utilizadas en el ensayo correspon-
den a Pinus taeda de origen Marion, de proceden-
cia Florida, EE.UU., con parametros morfologicos
homogéneos (altura y diametro), producidos en
contenedores de 93 cm3. La plantacion se estable-
cié en agosto del afio 2000, con un espaciamiento
de 4 m entre lineas y 1,75 m en la linea.

Previo al establecimiento de los ensayos se
realiz6 control de hormigas y control quimico de
malezas sobre toda la superficie. Ademas, ambos
cuidados culturales se repitieron anualmente du-
rante los meses de mayor crecimiento y compe-
tencia.

El disefio utilizado en cada ensayo correspon-
de a parcelas divididas en un experimento factorial
de 3 x 2 con 3 repeticiones. Cada subparcela tiene
un total de 108 plantas, de las cuales se evallan
las 46 centrales.

Los factores evaluados son:

e Técnicas de roturacion de suelos.
= Subsolado a 50 y 80 c¢cm de profundidad
mas dos pasadas de rastra. Para ello se uti-
liz6 un bulldozer (tipo D8) con ripper ala-
do fijo y rastra con discos independientes
retractiles (tipo Savannah 220).
= Preparacion superficial a 20 cm con dos
pasadas de rastra, para lo cual se utilizo la
rastra descrita anteriormente.

* Niveles de fertilizacion. Se fertilizd con super-
fosfato triple (0 - 46 - 0) en dosis de 0 y 120
g pl-L. La aplicacién se efectué en dos bandas
paralelas de 30 cm de largo, a ambos lados de
la planta, en el sentido de la linea de planta-
cién, a 15 cm de ésta y a 10 cm de profundi-
dad. Esta se realiz6 en el mes de octubre del
afio 2000.

El cuadro 1 detalla los seis tratamientos que
resultaron de la combinacidon de los factores antes
indicados.

Las mediciones del ensayo se realizaron al pri-
mer y segundo afio de establecida la plantacion.
Las variables corresponden al diametro a la altura
del cuello (DAC) vy altura total (Ht). A través de
las variables de control antes indicadas se deter-
mino el crecimiento, el cual se expresa en volu-
men, a través del factor de productividad Fo-

DAC? x Ht
Fb=——— [1]
100
Donde:
F, = factor de productividad (cm?)
DAC = didmetro a la altura del cuello (mm)
Ht = altura total (cm)

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante analisis de varianza y para los tratamien-
tos con diferencias significativas se procedio a
aplicar el test de comparacion de medias de Tukey.
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CUADRO 1

Descripcion de los tratamientos.
Treatment description.

Roturacién de suelo Fertilizacion (g plt) | Tratamiento Rétulo
Subsolado a 50 cm de profundidad 0 1 50 - S
+ 2 pasadas de rastra 120 2 50 -C
Subsolado a 80 cm de profundidad 0 3 80 -S
+ 2 pasadas de rastra 120 4 80-C
2 pasadas de rastra 0 5 20 - S

120 6 20-C

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta inicial a la preparacién de suelo en
sitios de primera rotacion: La evaluacion del cre-
cimiento de las variables DAC, Ht y F sefialan
que los tratamientos con subsolado a 50 cm y a
80 cm de profundidad son mayores y se diferen-
cian significativamente del tratamiento de prepa-
racién con rastra a 20 cm (cuadro 2). Un compor-
tamiento similar entre el subsolado y aplicacion
de rastra reporta Fernandez et al. (5) en plantacio-
nes de P. taeda localizadas en suelos pertenecien-
tes al gran grupo de los Kandiudalfes. También,
en plantaciones de Pinus radiata D. Don, Flinn'y
Aeberli (17) y Mead (18) reportan que el subsolado

a profundidades de 0,6 m aumenta notablemente
el crecimiento en volumen a edades tempranas,
diferenciandose significativamente de la prepara-
cion sdlo con rastra.

Al subsolar a 50 cm de profundidad las ganan-
cias en crecimiento para las variables DAC y Ht son
de 12,6% (8,5 mm) y 12,2% (25,6 cm), respectiva-
mente, si se compara con la roturacién del terreno
solo con rastra. Fernandez et al. (5) realizan una
comparacion similar en una plantacion de 37 meses
y obtienen ganancias de un 7% para la variable DAC
y 8% para la Ht. En general, se puede establecer para
el ensayo que las ganancias generadas durante los
dos primeros afios, producto de las roturaciones en
profundidad, tienden a disminuir en el tiempo.

CUADRO 2

Efectos de la roturacion del suelo sobre el crecimiento de Pinus taeda a los dos afios,
en sitios de primera rotacion.
Effects of soil ripping in first rotation sites with two-year-old Pinus taeda plantations.

Niveles del factor Media DAC (mm) Media Ht (cm) Media F (cm?3)
Roturacién de suelo Afo 1 Afo 2 Afo 1 Afio 2 Afo 1 Afo 2
Subsolado 50 cm 270 a 76,5 a 86,5 a 236,5 a 730,1 a 14.526,9 a
Subsolado 80 cm 26,6 a 76,2 a 82,8 a 2317 b 718,3 a 14.199,8 a
Rastra 20 cm 20,8 b 68,0 b 722 b 210,8 ¢ 3990 b 10.537,8 b

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticas segun el test de Tukey (5%).
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La ausencia de diferencias significativas entre
las distintas profundidades de subsolado manifes-
tadas en este ensayo, sugiere excluir el subsolado
de 80 cm de las labores de establecimiento, mas
aln cuando éste exhibe valores inferiores a los
logrados con 50 cm (cuadro 2, figura 1).

En relacion a la fertilizacion con fésforo, se
determiné que los tratamientos en que se adicio-
n6 120 g pl-t de SFT presentan mayores creci-
mientos en DAC, Ht y F_, diferenciandose
significativamente de las areas no tratadas (cua-
dro 3). Fernandez et al. (19) y BdP (15) obtuvie-
ron respuestas similares en plantaciones de P.
taeda creciendo en suelos de primera rotacion
del grupo Kandiudalfes. Resultados equivalentes

para la misma especie, creciendo en otros sitios,
han sido obtenidos por FORMIN (20), Allen y
Albaugh (21) y NCSFNC (6).

A dos afios de establecido el ensayo las ga-
nancias en crecimiento de las variables DAC y
Ht, producto de la fertilizacién con fésforo, son
de 5,9% (4,2 mm) y 5,5% (12,2 cm) respectiva-
mente. Los incrementos anuales por fertilizacion
tienden a disminuir, al igual que para la roturacion
del suelo.

La supervivencia no mostré respuesta a los fac-
tores evaluados (roturacion de suelo y fertiliza-
cién). En general, todos los tratamientos presentan
buenos indices de supervivencia (> 89,1%), perma-
neciendo constantes para el primer y segundo afio.
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Figura 1. Factor de productividad (cm?3), segln tratamiento, para sitios de primera rotacion: a) Evaluacion al primer

afio; b) Evaluacion al segundo afio.

Productivity factor (cm?3) for first rotation sites, by treatment: a) first-year evaluation, b) second-year evaluation.

CUADRO 3

Efectos de la fertilizacion (SFT) sobre el crecimiento de Pinus taeda a los dos afios,
en sitios de primera rotacion.
Fertilization effects on growth of two-year-old Pinus taeda seedlings in first rotation sites.

Niveles del factor Media DAC (mm) Media Ht (cm) Media F (cm3)
Fertilizacion Afo 1 Afo 2 Afio 1 Afio 2 Afio 1 Afo 2
120 g plt 26,6 a 75,7 a 84,3 a 232,4 a 712,7 a 14.087,7 a
0gplt 23,1b 715b 76,8 b 220,2 b 518,9 b 12.088,7 b

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticas segun el test de Tukey (5%).
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Dado que la interaccion de los factores no es
significativa, los efectos s6lo se adicionan. En este
contexto, la respuesta aditiva de los factores se
encuentra expresada claramente en la figura 1, en
la que se observa que los tratamientos con
roturacion de suelo presentan mayores crecimien-
tos cuando se le suministra fosforo. Al respecto,
Ballard (22) sefiala que cuando se mejoran las
condiciones fisicas del suelo la sensibilidad a la
aplicacion del fésforo aumenta notablemente, so-
bre todo en suelos arcillosos.

Respuesta inicial a la preparacién de suelo en
sitios de segunda rotacion: A diferencia de lo
ocurrido en sitios de primera rotacion, el efecto
sobre el crecimiento de los métodos de roturacion

no es significativo (cuadro 4). Un comportamiento
similar report6 Lupi et al. (23) en sitios de segun-
da rotacion con plantaciones de 9 meses de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, creciendo en
suelos del gran grupo Kandiudalfes.

La ausencia de diferencias estadisticas entre
las distintas modalidades de roturacion del suelo
podria estar ligada al aumento de la porosidad,
producto de la muerte y descomposiciéon de los
sistemas radiculares del rodal original del area,
que mejoran la infiltracion, el contenido de mate-
ria organica, la aireacion, entre otros (24).

Al no existir, a la fecha, diferencias entre los
tratamientos de roturacion de suelo, la preparacion
con rastra se presenta como una técnica adecuada
para zonas de segunda rotacion (cuadro 4, figura 2).

CUADRO 4

Efectos de la roturacion del suelo sobre el crecimiento de Pinus taeda a los dos afios,
en sitios de segunda rotacion.
Soil ripping effects on growth of two-year-old seedlings in second rotation sites.

Niveles del factor Media DAC (mm) Media Ht (cm) Media F (cm3)
Roturacién de suelo Afio 1 Afio 2 Afio 1 Afio 2 Afio 1 Afio 2
Subsolado 50 cm 30,2 a 77,8 a 90,8 a 2354 a 899,2 a 148179 a
Subsolado 80 cm 278 a 74,6 a 87,1 a 233,1a 7859 a 13.7329 a
Rastra 20 cm 279 a 753 a 86,5 a 238,4 a 817,3 a 14.536,6 a
Nota: letras distintas indican diferencias estadisticas segun el test de Tukey (5%).
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Figura 2. Factor de productividad (cm?3), segln tratamiento, para sitios de segunda rotacién: a) Evaluacion al primer

afio; b) Evaluacion al segundo afio.

Productivity factor (cm?3) for second rotation sites, by treatment: a) first-year evaluation, b) second-year evaluation.
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CUADRO 5

Efectos de la fertilizacion (SFT) sobre el crecimiento de Pinus taeda a los dos afios,
en sitios de segunda rotacion.
Fertilization effects on growth of two-year-old Pinus taeda seedlings on second rotation.

Niveles del factor Media DAC (mm) Media Ht (cm) Media F (cm?3)
Fertilizacion Afio 1 Afio 2 Afio 1 Afio 2 Afio 1 Afio 2
120 g pIt 30,0 a 775 a 91,0 a 2431 a 954,7 a 15.451,7 a
0gplt 27,2 b 743 b 85,3 b 228,1 b 7136 b 13.273,3 b

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticas segun el test de Tukey (5%).

En relacion a los tratamientos con aplicaciones
de fosforo, éstos presentan mayores crecimientos
y se diferencian significativamente de los no ferti-
lizados (cuadro 5). Por efecto de fertilizacion se
obtiene, al segundo afio de establecida la planta-
cién, un aumento en el factor de productividad
(Fp) de 16,4% (2.178,4 cm3). Al igual que para los
sitios de primera rotacion los incrementos anuales
tienden a disminuir.

El indice de supervivencia para estos sitios es
en general alto (> 86,3%) y no es afectado por las
técnicas de roturacion de suelos ni por la fertiliza-
cién con fosforo, que influyen solamente en el
crecimiento.

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados, a dos afios de
efectuada la plantacion, indica que para sitios de
primera rotacién los mejores crecimientos se lo-
gran fertilizando con 120 g pl! de superfosfato
triple y roturando el suelo a 50 cm de profundidad
mas dos pasadas de rastra.

En el sitio de segunda rotacion sélo mostro
significancia el factor fertilizacion, especificamente
el aporte de 120 g pl-! de superfosfato triple.

Debido a la disminucion del efecto de los tra-
tamientos que es apreciado en el ensayo, se debe
continuar la evaluacion de estos, de manera de
poder determinar la viabilidad econdmica de reali-
zar las préacticas descritas.
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