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ResuMeN. Se fertilizaron con superfosfato triple plantines de Eucalyptus globulus plantados en
macetas que contenfan tres tipos de suelo con caracteristicas fisicas y quimicas diferentes: un
suelo franco, un suelo arcilloso y un suelo arenoso. Las dosis aplicadas fueron de 0, 6,12y 24 g
de fertilizante por planta, correspondientes a 0, 2.76, 5.52 y 11.04 g de P,0,, respectivamente.
Luego de 34, 76 y 126 dias, se midi6 el area foliar y la acumulacién de materia seca en hojas, tallo
y ramas. Se analizé el aporte de cada compartimento a la materia seca total y se calcul6 el area
foliar especifica y el coeficiente de asimilacion neta para cada tratamiento. Se observé una
interaccién entre la dosis de fésforo aplicada y el tipo de suelo 126 dias luego de la aplicacién.
En el suelo arenoso la fertilizaciéon redujo la acumulacién de materia seca total, en el suelo franco
no se observo efecto y en el suelo arcilloso se increment6 la materia seca a mayor dosis aplicada.
El érea foliar especifica no se modificé en ninguno de los tratamientos. Para los tres suelos, al
aumentar la dosis de fésforo aplicada la contribucién del peso seco de las ramas al peso seco
aéreo total aument6, mientras que la del tallo disminuyé. El coeficiente de asimilacién neta
vari6 segtn la dosis aplicada y el tipo de suelo, aumentando con respecto al testigo en los suelos
franco y arcilloso y disminuyendo en el arenoso, siendo en este taltimo suelo inferior a los valores
registrados en los otros dos suelos de mayor fertilidad natural. Se concluye que la respuesta de
Eucalyptus globulus a la fertilizacién con fésforo es fuertemente dependiente del tipo de suelo.
Por lo tanto, para recomendar la aplicacién de fertilizantes es indispensable realizar ensayos
sobre cada tipo de suelo.

[Palabras clave: interaccién suelo-nutriente, crecimiento, particién de biomasa]

ABsTRACT. Dry matter accumulation and partitioning in Eucalyptus globulus (Labill.) in pots
with three different soils supplied with phosphorus: Eucalyptus globulus seedlings were
transplanted in pots filled with three types of soils with different physical and chemical properties:
a sandy soil, a clay soil and a loamy soil. These soil types are frequently used to plant eucalyptus
with high productivity. All treatments were daily watered and phosphorus was applied at the
time of planting as 0, 6, 12 and 24 g of super phosphate per plant, corresponding to 0, 2.76, 5.52
y 11.04 g of P,O,, respectively. Total leaf area and dry matter of leaves, branches and stem of
each tree were measured at the beginning of the experiment and after 34, 76 and 126 days. To
evaluate the contribution of each organ to total aboveground dry mass we calculated leaves:total,
branches:total and steam:total ratios, as well as specific leaf area and net assimilation rate. Soil/
phosphorous doses interaction was observed after 126 days, but not in previous sampling dates.
In sandy soil, the fertilization treatments reduced total aboveground dry matter accumulation
probably due to nitrogen deficiency. In loamy soil (with enough nitrogen and phosphorus
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content) fertilization produced no effect, while in clay soil (with smaller phosphorus amount
than loamy soil) phosphorous fertilization increased dry matter accumulation. Leaf area followed
the same pattern than total aboveground dry mass, but specific leaf area was not modified in
any treatment. Stem and branch dry matter increased with fertilization in loamy and clay soils,
but when we analyzed the contribution of each organ, we found that branch:total ratio increased
and stem:total ratio decreased with the phosphorus supply in all the soils. Net assimilation rate
increased in loamy and clay soils and decreased in sandy soil, reaching lower values in the latter
than in the other two fertile soils. We concluded that fertilization of Eucalyptus globulus seedlings
with phosphorus affects total dry matter accumulation and its distribution depending on soil
properties. Therefore, it is necessary to test the response of each type of soil to fertilization.

[Keywords: soil-nutrient interaction, growth, biomass partitioning]

INTRODUCCION

El fésforo es uno de los principales nutrien-
tes que imponen restricciones a la productivi-
dad en las plantaciones de especies del género
Eucalyptus en muchas partes del mundo
(McLaughlin 1996). En Argentina, las planta-
ciones de especies de este género se han incre-
mentado notablemente (Maradei 1997),
desarrolldndose sobre diferentes tipos de sue-
los, los cuales pueden restringir el crecimiento
debido a limitantes de diferente naturaleza.
El sudeste de la provincia de Buenos Aires es
una de las pocas 4reas en el mundo donde se
puede producir Eucalyptus globulus en forma
eficiente (Maradei 1997), las que se limitan a
Portugal, Espafia, Argentina, Uruguay, Chile,
Colombia y Australia (Borralho 2000).

Existe informacién general sobre la respues-
ta positiva de Eucalyptus spp. al agregado de
nutrientes en los primeros 18 meses luego de
la plantacién. Un factor fundamental a tener
en cuenta es que la respuesta a la fertilizacion
de Eucalyptus spp. depende no solo de la com-
binacién de nutrientes aplicados sino también
de las caracteristicas del suelo (Fisher &
Binkley 2000). La interaccién natural entre las
diversas caracteristicas del suelo resulta en un
balance determinado que se reflejard en un
potencial o en limitaciones del suelo para el
crecimiento (Carmo et al. 1990). Judd et al.
(1996) encontraron, en experiencias llevadas
a cabo en Australia, que luego de la fertiliza-
cién con nitrégeno y fésforo Eucalyptus globu-
lus incrementé mas su crecimiento, en térmi-
nos absolutos y relativos, en los sitios mas fér-
tiles que en aquellos con restricciones fisicas
o de disponibilidad de agua. En lugares don-

de el agua no era limitante, Herbert (1990)
encontré que el incremento en el rendimiento
de Eucalyptus grandis, como resultado de la
fertilizacion, fue relativamente mayor en los
sitios de menor productividad. Este autor
también indic6 que la mayor respuesta al cre-
cimiento se registré con las aplicaciones de
nitrégeno y fésforo segtin cual fuera el ele-
mento limitante en cada sitio, siendo el nitr6-
geno adecuado en suelos arenosos con poca
materia organica y el fésforo en suelos con
altos niveles de nitrégeno mineralizable. Ade-
mas, los sitios con moderadas cantidades de
materia orgénica requirieron la aplicacién de
ambos nutrientes. Esto sugiere que existe una
fuerte relacién entre el tipo de suelo, los nu-
trientes aplicados y la productividad.

A pesar de la existencia de abundante lite-
ratura sobre la respuesta a la fertilizacién por
parte de Eucalyptus spp., se han llevado a cabo
pocas investigaciones para determinar los
mecanismos responsables de los cambios en
la productividad, en relacion con los nutrien-
tes (Kirschbaum et al. 1992). La tasa de adi-
cién de nutrientes a plantines de Eucalyptus
grandis influye en la tasa de crecimiento a tra-
vés de tres mecanismos principales: el efecto
de la concentracién de nutrientes en la parti-
cién de la biomasa, en el drea foliar especifica
y en la asimilacién (Sands et al. 1992). Cromer
& Jarvis (1990) encontraron que con adicién
de nitrégeno se incrementaba la tasa de creci-
miento de la masa del tallo en ensayos lleva-
dos a cabo con plantines creciendo en aeropo-
nia. Estos mismos autores observaron que la
tasa de crecimiento de la biomasa foliar, y por
lo tanto el drea disponible para interceptar
energia radiante, es fuertemente dependiente
de la disponibilidad de nutrientes.
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El objetivo de este trabajo fue evaluar los efec-
tos de la aplicacién de dosis suplementarias
de fésforo sobre la acumulacién y distribucion
de la materia seca en plantines de Eucalyptus
globulus en tres tipos de suelo con caracteris-
ticas diferentes en cuanto a su fertilidad. La
hipétesis es que existe una respuesta diferen-
cial a las dosis de fésforo segun el tipo de
suelo sobre el que se lleva a cabo la plantacién.

METODOS

El ensayo se realizé en la localidad de Batan,
Mar del Plata (38°S; 58°0O), Argentina. La
temperatura promedio anual es de 13.8°C y
la precipitacién promedio anual es de 808
mm, con un régimen isohigro (datos del Servi-
cio Meteoroldgico Nacional). Se utilizaron
plantines de Eucalyptus globulus de aproxima-
damente 60 dias producidos en vivero comer-
cial mediante las técnicas clasicas para produ-
cir material con fines de plantaciéon comercial,
que comprenden, a grandes rasgos, 40 dias
en inverndculo con fertilizacién diaria en el
agua de riego con macro y micronutrientes y
20 dias de rusticacién a la intemperie sola-
mente con riego. El material fue plantado en
macetas de 2.5 L de capacidad, de 7 cm de
didmetro y 18 cm de altura, colocdndose una
planta por envase. Estos contenedores fueron
rellenados con tres tipos de suelo provenien-
tes de sitios que estaban siendo preparados
para plantar Eucalyptus globulus, utilizdndose
40 macetas por tipo de suelo, totalizando 120
macetas. Estos suelos del sudeste de la
provincia de Buenos Aires poseen propieda-
des fisicas y quimicas y de fertilidad bien
diferenciadas. Comprenden un suelo franco,
de muy buena aptitud agricola (Argiudol
tipico), un suelo franco arcilloso (denominado
arcilloso en este trabajo) utilizado principal-
mente para ganaderfa (Argiacuol tipico) y un
suelo arenoso desarrollado en dunas fijas,
principalmente con comunidades de grami-
neas, con una orientacién paralela a la costa
y a una distancia variable del mar (Udipsa-
ment tipico) (SAGyP 1989). El suelo franco es
muy apto para la agricultura, con un indice
de productividad de 71, que corresponde a
tierras con aptitud agricola de alta producti-
vidad y que es descripto como apto para Eu-
calyptus globulus por Culot (2000), ya que
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cuenta con textura y estructura superficial
favorables, adecuada retencion de humedad
y fertilidad natural (SAGyP 1989). El suelo
arcilloso posee un indice de productividad de
54y corresponde a tierras con aptitud agricola
ganadera, aunque debido a su deficiente
drenaje es un suelo marginal para la agricul-
tura; no obstante, es muy utilizado para
implantar pasturas. Es considerado poco apto
para Eucalyptus globulus por Culot (2000). El
suelo arenoso posee un indice de productivi-
dad de 17 y corresponde a suelos con aptitud
ganadera. Este suelo excesivamente drenado
no es apto para la agricultura y es considerado
poco apto para Eucalyptus globulus por Culot
(2000). El material edafico se obtuvo de los
20 cm superficiales del suelo. Si bien las raices
de los arboles exploran mayor profundidad,
maés del 70% de las raices finas encargadas
de la absorcién de nutrientes se desarrollan
en los primeros centimetros (Luy et al., datos
no publ.). Para conocer las propiedades de
los suelos utilizados se tomaron tres muestras
compuestas de cada suelo y se determiné pH
en pasta, resistencia en pasta, conductividad
eléctrica, carbono organico por el método de
Walkley-Black, materia organica, nitrégeno
total por el método de Kjheldal, fésforo por
el método Bray-Kurtz I y sodio, potasio, calcio
y magnesio, los cuales se extrajeron con
acetato de amonio y acido acético, obtenién-
dose sus concentraciones por absorcién ato-
mica. Se determind la textura y la proporciéon
de arena, limo y arcilla. Se calculé el promedio
de las tres repeticiones para cada suelo.

En cada tipo de suelo se aplicaron, al mo-
mento de plantar, tres dosis de fésforo como
superfosfato triple de calcio (0-46-0), dejan-
dose testigos de cada suelo sin fertilizar. Las
dosis aplicadas fueron 0, 6, 12 y 24 g de su-
perfosfato triple de calcio por maceta, equiva-
lentes a 0,2.76,5.52'y 11.04 g de P,O,, respec-
tivamente. Estas dosis fueron elegidas sobre
la base de la bibliografia existente (Neves et
al. 1990; Kirschbaum et al. 1992) y de expe-
riencias de productores locales. El fertilizante
se enterrd en dos puntos, a 5 cm del tallo de
la planta. Las plantas fueron fertilizadas a
principio de enero y recibieron riego dos ve-
ces al dfa, por lo que no estuvieron sometidas
a estrés hidrico en ningtin momento. Las plan-
tas estuvieron a la intemperie durante todo
el ensayo. Los muestreos se realizaron en el
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momento de la fertilizaciéon y a los 34, 76 y
126 dias luego de la fertilizacién, cosechan-
dose 20 plantas al inicio del ensayo, 9 plantas
por tratamiento en las dos primeras fechas y
20 en la tltima. El nimero de plantas mues-
treadas en cada fecha varié por cuestiones
operativas. En cada muestreo se determiné
el area foliar total de todas las plantas me-
diante un integrador de drea foliar Licor
(Licor, Nebraska, EEUU). La materia seca se
determiné separando y pesando los comparti-
mentos hojas, tallo y ramas de todas las plan-
tas, secando el material en estufa a 70°C hasta
peso constante. El 4rea foliar especifica se cal-
culé dividiendo el area foliar de cada planta
por el peso seco del compartimento hojas.

Se realizaron las comparaciones entre las
relaciones peso del tallo:peso aéreo total, peso
de las ramas:peso aéreo total y peso de las
hojas:peso aéreo total. Se calculd, ademas, el
coeficiente de asimilacién neta entre el mues-
treo al momento de la fertilizacién y a los 126
dias. Se utiliz6 la férmula de Causton & Ve-
nus (1981):

oy - Wa-W)(nL,-InL)
(L,-L)T

donde CAN _ es el coeficiente de asimilacion
neta (en g cm?sem™), W, es el peso seco aéreo
total a los 126 dias (en g), W, es el peso seco
aéreo total al inicio del ensayo (en g), L, es el
rea foliar a los 126 dias (en cm?), L, es el drea
foliar al inicio del ensayo (en cm?) y T es el
tiempo entre las dos mediciones (en semanas).
A cada planta del muestreo final se le asigné
una del muestreo inicial por secuencia de
pesos, tal como lo describen Causton & Ve-
nus (1981).

El cdlculo del cociente de area foliar se reali-
z6 dividiendo el drea foliar (en cm?) por el peso
seco aéreo total (en g) de cada planta, que-
dando expresado este indicador en cm?/g.

La tasa relativa de crecimiento se calcul6 con
la férmula sugerida por Causton & Venus
(1981):

InW,-In W,
TRC =T

donde TRC es la tasa relativa de crecimiento
(en sem™).
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Los datos se analizaron mediante Analisis
de la Varianza de dos Vias, tomando como
factores al tipo de suelo y a las dosis de f6sforo
aplicadas, analizando también la interacciéon
de estos factores. Los promedios se compa-
raron mediante la Prueba de Tukey (P < 0.05).
La homogeneidad de varianza se determiné
mediante la Prueba de Levene (Sokal & Rohlf
1979). Las variables peso seco total, peso seco
de las hojas, peso seco del tallo, drea foliar y
coeficiente de asimilacion neta fueron trans-
formadas aplicando logaritmo natural para
corregir la heterogeneidad de varianza. En los
casos en que no se observaron diferencias sig-
nificativas, pero si una tendencia en los datos,
se realizaron regresiones del pardmetro vs la
dosis aplicada para verificar la existencia de
la tendencia; tal fue el caso del peso seco aéreo
total en los suelos arenoso y arcilloso.

RESULTADOS Y DIsCcUSION

Los tres suelos presentan caracteristicas fisi-
cas y quimicas que los diferencian (Tabla 1).
El suelo franco posee un alto porcentaje de
materia organica y adecuada dotacién de ni-
trégeno y de fésforo, como asi también de ba-
ses de intercambio. El suelo arcilloso presenta
buena dotacién de materia organica y cationes
de intercambio, menor dotacién de fésforo y
buena dotacién de nitrégeno, aunque leve-
mente menor a la del suelo franco. El suelo
arenoso posee escasa materia orgénica, muy
bajo contenido de nitrégeno, alto contenido
de fésforo y bajo contenido de potasio.

Se observé una respuesta diferencial de Eu-
calyptus globulus a la fertilizacién con fésforo
segtin el tipo de suelo (Figura 1). En los mues-
treos a los 34 y 76 dias la acumulacién de
materia seca total y por compartimento no
presentd diferencias significativas entre los
tratamientos. A los 126 dias se observo inte-
raccién significativa entre la dosis aplicada y
el tipo de suelo para la materia seca aérea to-
tal (F, ;= 4.02, P < 0.0006) y para el area fo-
liar (F,,,,= 12.00, P < 0.0001). En el suelo
arenoso se observé una tendencia (R?= 0.035,
P =0.026) del tratamiento con 6 g a producir
mayor acumulacién de materia seca total que
los tratamientos de 12 g y 0 g, siendo el de
24 g el de menor acumulacién. En el suelo
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Tabla 1. Caracteristicas de los tres suelos utilizados. Los valores presentados son promedios de tres
repeticiones por tipo de suelo.

Table 1. Soil properties of the three soils used. Data are means for three replications.

Arenoso Franco Arcilloso
pH (pasta) 8.25 5.60 7.39
Resistencia en pasta (ohm/cm) 1616 538 488
Carbono organico (%) 0.26 3.97 2.82
Materia organica (%) 0.44 6.84 4.85
Nitrégeno organico (%) 0.030 0.303 0.256
Foésforo (ppm) 5.1 5.2 2.3
Sodio (meq %) 0.3 0.4 1.3
Potasio (meq %) 0.2 1.6 1.6
Calcio (meq %) 8.1 52 18.2
Magnesio (meq %) 1.1 1.3 4.2
Arena (%) 95.33 34.67 30.00
Limo (%) 2.00 40.00 37.33
Arcilla (%) 2.67 25.33 32.67
C/N 8.54 13.10 10.38
C/P 514.96 7968.60 14845.17
N/P 60.21 604.26 1304.75
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Figura 1. Materia seca total acumulada de Eucalyptus globulus para las aplicaciones de 0 g (rombos), 6 g
(cuadrados), 12 g (tridngulos) y 24 g (circulos) de superfosfato triple de calcio, en tres tipos de suelo. En
la tltima fecha, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05). En las fechas restantes no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos en ninguno de los suelos.

Figure 1. Total dry matter accumulated of Eucalyptus globulus for 0 g (rhombi), 6 g (squares), 12 g
(triangles) y 24 g (circles) of calcium superphosphate, over three soil types. In the last sampling date,
different letters indicate significant differences (P < 0.05). In other sampling dates there were no
significant differences between treatments in any soil.
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franco no se observaron diferencias entre los
tratamientos y en el suelo arcilloso los valores
tendieron (R?= 0.056, P = 0.006) a aumentar a
partir del tratamiento de 0 g, que present6 el
menor valor de peso seco, mientras que el de
24 g presentdé una mayor acumulaciéon de
materia seca. Los resultados observados para
el suelo arenoso podrian atribuirse al muy
bajo contenido de nitrégeno total y al alto
contenido de fésforo (Tabla 1). Por lo tanto,
solo el tratamiento de 6 g tuvo un efecto pos-
itivo sobre el peso seco, en tanto que los otros
dos tratamientos con fésforo tuvieron un
efecto depresivo sobre la acumulacién de ma-
teria seca. Los efectos negativos de la aplica-
cién de fésforo sobre este suelo se manifes-
taron abruptamente del tratamiento con 6 g
al de 12 g por la elevada disponibilidad de
este nutriente en la solucién del suelo. El bajo
contenido de materia orgédnica y arcillas otor-
ga a este suelo muy baja capacidad de adsor-
cién de fésforo, que queda facilmente lixivia-
ble del suelo (Novais et al. 1990), aunque en
las condiciones en las que se realiz6 este ensa-
yola lixiviacién fue minima y el fé6sforo quedé
en solucién disponible para las plantas.
Barros et al. (1990) encontraron una respuesta
similar en una plantacién de Eucalyptus gran-
dis en Brasil fertilizada con f6sforo, y atribuye-
ron el efecto negativo a la limitacién por otro
nutriente. Para un crecimiento 6ptimo se re-
quiere un adecuado balance de nitrégeno y
fésforo, dado que cuando uno de ellos resulta
limitante el otro es utilizado en forma propor-
cional a la concentracién del elemento limi-
tante (Sands et al. 1992). En este sentido, Her-
bert (1990) recomend6 aplicar relaciones N:P
en los fertilizantes que varian entre 3:1 y 5:2
dependiendo del tipo de suelo, aunque tam-
bién observé que en suelos con bajo contenido
de nitrégeno mineralizable (como el suelo
arenoso de nuestro ensayo) la aplicacion de
fésforo ejercia un efecto depresivo, recomen-
dando sélo la aplicacién de nitrégeno en este
tipo de suelo (a razén de 20 g por planta).
Los resultados observados para el suelo fran-
co podrian indicar que el contenido de nitré-
geno y fésforo (Tabla 1) no son limitantes para
el crecimiento sobre este suelo; por lo tanto,
la adicién de fésforo no redundé en mayor
acumulacion de materia seca. Las diferencias
encontradas entre los tratamientos en suelo
arcilloso indicarian que, en este caso, el f6s-
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foro result6 limitante y la respuesta positiva
a su aplicacion se debi6 al adecuado conteni-
do de nitrégeno total y al bajo contenido de
fésforo (Tabla 1). Por lo tanto, en este caso la
materia seca aument6 a medida que se incre-
ment6 la dosis de fésforo. Herbert (1990) con-
cluy6 que cuando la cantidad de nitrégeno
mineralizable en el suelo es alta se requiere
la aplicacién de fésforo (a razén de 15 g por
arbol). El tratamiento de 24 g en suelo arcillo-
so presento el mayor valor promedio de mate-
ria seca acumulada para todos los tratamien-
tos y para los tres tipos de suelo estudiados,
coincidiendo con lo descripto por este autor.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se pue-
de mencionar que existirfa un gradiente de
respuesta a la fertilizacién relacionada con el
tipo de suelo, que va del suelo arenoso con bajo
contenido de nitrégeno (N/P = 60.2), el suelo
franco con una relacion N /P 604.3, hasta el suelo
arcilloso con una N/P de 1304.8 (Tabla 1).

En los muestreos a los 34 y 76 dias los distin-
tos niveles de fésforo aplicados no produjeron
modificaciones en la distribucién de materia
seca (datos no mostrados). En las plantas de
suelo franco y franco arcilloso se observé a
los 126 dias un incremento del peso seco de
las ramas en los tratamientos fertilizados con
respecto al testigo (F;, .= 2.69, P < 0.0143) y
un aumento de la materia seca acumulada en
el tallo a medida que aument6 la dosis de f6s-
foro aplicada (F,,,=4.72, P < 0.0001) (Tabla
2). Las relaciones tallo:total y ramas:total se
vieron afectadas por la dosis aplicada y por
el tipo de suelo, aunque no se observo interac-
cién dosis-suelo en ninguna de estas dos
variables, analizdandose entonces los factores
principales. La relacién tallo:total disminuyé
al aumentar la dosis aplicada (F,,,,= 6.66,
P < 0.0002) considerando los tres suelos,
mientras que la relacién ramas:total mostré6
el comportamiento inverso (F,,,= 7.81,
P < 0.0001). En el suelo arenoso se observé la
menor relaciéon ramas:total (F, . = 22.17,
P < 0.0001) y la mayor relacién tallo:total
(Fz/ ;= 8.60, P < 0.0002), mientras que en el
suelo arcilloso se observé la maxima propor-
cién de ramas y la minima de tallo. Si bien el
peso seco de las hojas y el area foliar total
mostraron el mismo patrén que el peso seco
total, se observé que la relacion hojas:total no
fue afectada por la dosis de fésforo aplicada,
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Tabla 2. Area foliar promedio por planta de Eucalyptus globulus y materia seca aérea total y en los
compartimentos tallo, hojas y ramas, y las relaciones de la materia seca de estos compartimentos con la
materia seca aérea total a los 126 dias del ensayo para las dosis de fésforo aplicadas, en tres tipos de
suelo. Los valores son promedios + DE.

Table 2. Mean plant leaf area of Eucalyptus globulus, and stem, leaf, branch and total aboveground dry
matter, and ratios between these organs and the total aboveground dry matter, 126 days after

fertilization, for doses of phosphorous applied over three soil types. Values are means + SD.

Area foliar

(cm?2) Total(g) Tallo(g) tallo:total Hojas(g) hojas:total Ramas(g) ramas:total
Arenoso
Og 1163 + 26.2 + 123 + 0.48 + 10.8 + 0.41 + 3.0+ 0.11 +
339 9.1 3.6 0.06 4.5 0.08 32 0.08
6g 1595 = 325 + 14.6 + 0.45 = 13.6 + 0.42 + 42+ 0.13 =
572 12.1 5.8 0.08 5.8 0.06 2.0 0.06
12 g 1808 + 26.5 + 115 + 0.44 + 11.8 = 0.44 + 32+ 0.12 +
566 7.7 3.5 0.07 3.9 0.05 1.6 0.05
24 ¢ 994 + 219 + 92 + 0.42 + 9.8 + 0.44 + 29 + 0.14 =
350 9.3 4.8 0.10 4.6 0.07 1.5 0.07
Franco
Og 1991 + 31.8 + 14.8 0.46 + 12.6 = 0.41 + 43 + 0.13 +
541 9.3 5.3 0.08 37 0.08 31 0.07
6g 1862 + 29.8 + 13.3 0.44 + 11.5 + 0.39 + 49 + 0.18 +
841 12.7 6.6 0.09 5.6 0.07 24 0.08
12 g 2111 + 376 +1 16.5 + 0.44 + 14.9 + 0.39 + 6.2 + 0.17
766 3.2 6.1 0.07 5.9 0.06 2.8 0.06
24 g 1554 + 348 +1 15.1 + 043 + 13.8 + 0.39 + 6.0 + 0.18 +
630 7.8 79 0.08 7.6 0.06 3.1 0.07
Arcilloso
Og 1774 + 29.8 + 12.0 = 043 + 12.7 + 0.42 + 51+ 0.15 +
1500 24.0 7.4 0.08 11.5 0.06 5.7 0.06
6g 1834 + 324 + 134 + 042 + 13.5 + 0.41 + 55+ 0.17 +
728 13.1 5.5 0.08 59 0.06 32 0.06
12 g 2035 + 37.6 + 155 + 0.41 = 15.0 = 0.40 + 71+ 0.19 =
773 15.1 7.0 0.10 7.0 0.08 3.5 0.06
24 g 2792 41.8 + 15.8 = 0.37 + 18.0 = 043 + 8.0 = 0.20 +
1283 19.4 8.4 0.09 8.7 0.07 4.2 0.07
aunque si por el tipo de suelo (F,,,,= 10.53, puede indicar que no se manifest6 una dife-

P < 0.0001), siendo menor en el suelo franco
que en los otros dos suelos. Esto probable-
mente es debido a que en este suelo no hay
restricciones para el crecimiento como en el
arenoso (en el cual la proporcién de hojas es
elevada porque las plantas son muy pequefias
y no acumularon materia seca en otros érga-
nos) y en el arcilloso (en el cual la fertilizacion
estimul6 la producciéon de hojas y el creci-
miento de las plantas por ser el f6sforo limi-
tante). Las dosis aplicadas no modificaron el
area foliar especifica en ninguno de los suelos
(F,,,,=1.02, P < 0.4130; Figura 2), lo cual

6,228

rencia significativa en la estructura de las ho-
jas. Dado que se ha reportado una relacién
entre el contenido de nutrientes foliares y el
area foliar especifica en Eucalyptus grandis en
Australia (Cromer & Jarvis 1990), es probable
que las diferencias en el contenido de nutrien-
tes en nuestro experimento sean pequefias.
Lacey et al. (1966), trabajando con plantines
de Eucalyptus grandis en hidroponia suple-
mentados con fésforo, encontraron que al au-
mentar la dosis aplicada se incrementaba la
materia seca acumulada en tallo y hojas, al
igual que las relaciones tallo:total y hojas:total,
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aunque el tallo se incrementaba mas que las
hojas. Sin embargo, en ensayos en aeroponia
con esta misma especie, Kirschbaum et al.
(1992) observaron que la proporcién de tallo
no se modificaba al aumentar la dosis de
fosforo aplicada, mientras que la proporcion
de hojas aumentaba y la de raices disminufa.
Xu et al. (2002), trabajando con un clon de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla en un
suelo con dotacién de nutrientes similar al
suelo franco de este trabajo, encontraron que,
luego de 75 meses, la materia seca acumulada
en el tallo y la relacién tallo:total se incremen-
taban al aumentar la dosis de fésforo aplica-
da, al igual que la materia seca acumulada en
hojas y ramas, aunque las relaciones hojas:total
y ramas:total disminuian al aumentar la dosis
aplicada. Sin embargo, Cromer et al. (1993)
observaron en Eucalyptus grandis fertilizado
con nitrégeno y fésforo que la materia seca
acumulada en hojas y ramas se incrementaba
con respecto al control inmediatamente luego
de iniciar el tratamiento, mientras que el in-
cremento en el tallo se comenzaba a notar mds
tardiamente. En el mismo sentido, Birk &
Turner (1992), quienes trabajaron con la mis-
ma especie en plantacién en su lugar de ori-
gen, encontraron que la fertilizacién con nitré-
geno y fésforo combinados aumentaba la bio-
masa de hojas, ramas y tallo y sus contribucio-
nes a la materia seca total, aunque al separar
el tallo en corteza, albura y duramen observa-
ron que la proporcion de corteza y de albura
disminuia al aumentar la dosis de fertilizante,
mientras que la proporcién de duramen se
incrementaba. En este trabajo, debido al tama-
fio de las plantas, no existe duramen, por lo
que la reduccién de la variable tallo:total al
aumentar la dosis de fésforo aplicada coincide
con lo encontrado por Birk & Turner (1992) y
no con lo expresado por Xu et al. (2002). Por
lo tanto, la distribuciéon de materia seca varia
en diferente sentido segun el suelo sobre el
que se aplique la fertilizacién con fésforo.

El coeficiente de asimilacion neta fue afecta-
do por la dosis y por el tipo de suelo, obser-
vandose interaccion significativa entre los dos
factores (F 5417 16.32, P <0.001; Figura 3). Para
todas las dosis, los valores en el suelo arenoso
fueron menores que en los otros dos suelos,
los cuales no difirieron entre si. En el suelo
arcilloso, el coeficiente de asimilacién neta fue
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maximo en el tratamiento de 12 g, disminu-
yendo en el de 24 g. Esto puede deberse a
que el tamafio de las plantas y la ramificacién
aument6 el autosombreado, disminuyendo la
actividad fotosintética de las hojas de los es-
tratos inferiores. En el suelo franco el coefi-
ciente de asimilaciéon neta méximo se observé
en el tratamiento de 12 g y se mantuvo en el
de 24 g, porque las plantas alcanzaron menor

ATENOE0 franco arcilloso

Diosis

Figura 2. Area foliar especifica promedio (+ DE)
de Eucalyptus globulus para las dosis de fésforo
aplicadas, en tres tipos de suelo. T: 0 g de superfos-
fato triple de calcio, P1: 6 g, P2: 12 g, P3: 24 g.

Figure 2. Mean specific leaf area (+ SD) of
Eucalyptus globulus for doses of phosphorous
applied over three soil types. T: 0 g of calcium
superphosphate, P1: 6 g, P2: 12 g, P3: 24 g.
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Figura 3. Coeficiente de asimilacién neta promedio
(+ DE) de Eucalyptus globulus entre el inicio del
ensayo y a los 126 dias para las dosis de fésforo
aplicadas, en suelo arenoso (circulos), franco
(cuadrados) y arcilloso (tridngulos). Los codigos
de las dosis son los mismos que en la Figura 2.

Figure 3. Mean net assimilation rate (+ SD) of
Eucalyptus globulus between the beginning of the
experiment and 126 days after, for doses of
phosphorous applied over sandy (circles), loamy
(squares) and clay (triangles) soils. Dose codes are
the same as in Figure 2.
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tamafio que en el suelo arcilloso y, por lo tan-
to, el sombreado fue menor. Los coeficientes
de asimilacién neta méximos en el suelo fran-
co y en el suelo arcilloso fueron iguales, pro-
bablemente debido a que ambos suelos
presentan condiciones de buena disponibi-
lidad inicial de nutrientes. En el suelo arenoso
el maximo se observé en el tratamiento de 6 g,
en correspondencia con las plantas mds gran-
des sobre este suelo. En el tratamiento de 12
g disminuy6 abruptamente a valores menores
que el testigo, debido a que si bien el peso
seco total disminuy6 con respecto al de 6 g,
el drea foliar fue mayor, por lo que la eficien-
cia del area fotosintética fue muy baja. Evi-
dentemente, esta dosis no afect6 la produc-
cién de hojas aunque sila acumulacién de ma-
teria seca en tallo y ramas. En el tratamiento
de 24 g el coeficiente aument6 nuevamente a
valores cercanos al maximo para este suelo,
debido a que el érea foliar se redujo fuerte-
mente. Se deduce que los efectos depresivos
comienzan afectando la acumulacién de ma-
teria seca en el tallo, y con dosis mayores se
afecta la produccién de hojas. Los valores del
coeficiente de asimilacién neta observados
para este suelo fueron menores que los obser-
vados para los otros dos. Como las plantas
de este suelo tuvieron una elevada proporciéon
de hojas con respecto a los 6érganos heterétro-
fos (indicado por el cociente de area foliar) y
no hubo modificacién en el area foliar especi-
fica, se deduce que la disminucién en el coefi-
ciente de asimilacién neta se debi6 a una dis-
minucién en la fijacién de carbono y no a un
aumento en la respiracion. El suelo arenoso
presenta limitacion de nutrientes que no le
permite a las plantas alcanzar una alta eficien-
cia en la fijacién de carbono por unidad de
rea foliar. Kirschbaum et al. (1992) midieron
la tasa de asimilacién por unidad de 4rea fo-
liar en plantines de Eucalyptus grandis en
aeroponia y observaron que este valor se
duplicaba al aumentar la disponibilidad de
fosforo. Las plantas de suelo arenoso tuvieron
un cociente de drea foliar mayor al de los otros
dos suelos (F6,417 = 24.87, p < 0.0001; Figura
4), alcanzando el valor méximo la dosis de
12 g, que fue justamente la que mostré un
menor coeficiente de asimilacién neta. En los
suelos arcilloso y franco, las diferencias en el
cociente de area foliar entre dosis fueron pe-
quetias. Los valores observados indican que
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las plantas de suelo arenoso poseen una gran
proporcién de hojas, aunque con baja
eficiencia en la acumulacién de materia seca
por unidad de area foliar, tal como lo indica
el coeficiente de asimilacién neta. Aunque
este coeficiente fue mayor en las plantas de
los suelos arcilloso y mestizo, la proporcién
de hojas fue menor. El coeficiente de asimila-
cién neta y el cociente de drea foliar se combi-
nan en la tasa relativa de crecimiento (Figura
5). En el suelo arcilloso esta tasa se incrementé
con la dosis aplicada con respecto al testigo;
en el suelo franco no se modificé y en el suelo
arenoso aumento en el tratamiento de 6 g, no
se modific en el de 12 g y disminuy¢ en el
de 24 g (F,,,= 23.87, P < 0.0001). El valor
maximo de la tasa relativa de crecimiento fue
el correspondiente al tratamiento de 24 g en
suelo arcilloso, mientras que el minimo fue
el de la misma dosis en suelo arenoso. La tasa
mostré un patrén idéntico al peso seco aéreo
total; esto se debe a que este estimador del
crecimiento considera el peso final y el inicial
y, en este ensayo, el peso inicial fue idéntico
para todos los tratamientos.

LAR {cmz2
o

Dosis

Figura 4. Cociente de drea foliar promedio (+ DE)
de Eucalyptus globulus a los 126 dias del ensayo
para las dosis de fésforo aplicadas, en suelo
arenoso (circulos), franco (cuadrados) y arcilloso
(tridngulos). Los cédigos de las dosis son los
mismos que en la Figura 2.

Figure 4. Mean leaf area rate (+ SD) of Eucalyptus
globulus 126 days after fertilization for doses of
phosphorous applied over sandy (circles), loamy
(squares) and clay (triangles) soils. Dose codes are
the same as in Figure 2.
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CONCLUSIONES

La respuesta diferencial a la aplicacién de
fésforo en los suelos del sudeste de la provin-
cia de Buenos Aires determina que no se pue-
da adoptar una tnica estrategia de fertiliza-
cién para la regién, debido a que la aplicacién
de iguales dosis de fésforo produce resulta-
dos diferentes segun el tipo de suelo. Existe
una marcada interaccién entre las dosis de
fertilizante y los tipos de suelo analizados,
que puede determinar la necesidad o no de
fertilizacién temprana. Ademas, la mayor ra-
mificacién observada en respuesta ala aplica-
cién de fésforo podria contribuir a una tem-
prana cobertura del suelo, con efectos benéfi-
cos sobre la interceptaciéon de la radiacién y
la consecuente acumulacién de materia seca,
tal como se ha observado en este trabajo.

Para suelos considerados con contenido
moderado de nitrégeno (franco o arcilloso)
existe una respuesta positiva en crecimiento
de los plantines al agregado de fésforo. Para
suelos de muy bajo contenido de nitrégeno
(arenosos) existe un umbral de relacién N/P
determinado por el bajo contenido de nitré-

Dosis

Figura 5. Tasa relativa de crecimiento promedio
(+ DE) de Eucalyptus globulus entre el inicio del
ensayo y a los 126 dias para las dosis de fésforo
aplicadas, en suelo arenoso (circulos), franco
(cuadrados) y arcilloso (tridngulos). Los cédigos
de las dosis son los mismos que en la Figura 2.

Figure 5. Mean relative growth rate (+ SD) of
Eucalyptus globulus between the beginning of the
experiment and 126 days after, for doses of
phosphorous applied over sandy (circles), loamy
(squares) and clay (triangles) soils. Dose codes are
the same as in Figure 2.
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geno mas que de fésforo, lo que determina
que el agregado de bajas dosis de fésforo pro-
voque un aumento del crecimiento y una do-
sis intermedia provoque una depresién del
crecimiento por un desbalance en la disponi-
bilidad de nitrégeno.
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