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Resumen

En plantaciones dendroenergéticas de alta densidad
y corta rotacion se ha cuestionado su sustentabilidad
dada la mayor extraccion de nutrientes via cosechas
sucesivas al compararlas con plantaciones forestales
tradicionales, especialmente en suelos marginales. Para
evaluar los potenciales efectos en la disponibilidad de
nitrogeno y fosforo a nivel de suelo y su relacién con la
biomasa producida, plantaciones dendroenergéticas
con las especies Eucalyptus camaldulensis, E. nitens, E.
globulus, y Acacia melanoxylon: a densidades de 5000,
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Abstract

Sustainability in the use of nutrients for dendroenergy
plantations in two marginal soils at Biobio Region,
Chile

In dendroenergy plantations of high stoking and short
rotation has been questioned its sustainability given
the higher extraction of nutrients through successive
harvests when compared to traditional forest plantations,
especially in marginal soils. To assess the potentialimpact
on the availability of nitrogen and phosphorus at ground
level and its relation to the biomass produced from
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7500y 10000 arboles por hectarea, fueron establecidas
en dos sitios de produccion forestal marginal en suelos
contrastantes, Arenales y Granitico localizados en la
Region del Biobio, Chile. Dos evaluaciones anuales
durante 4 aflos mostraron que las densidades mas
altas de plantacion presentaron mayores contenidos de
amonio a 0-20 cm de profundidad en sitio Graniticos.
Asi como los Eucalyptus spp. y las densidades mayores
presentaron mayores contenidos de nitrato a 20-40
cm de profundidad en el sitio Arenales, donde también
la densidad mas alta mostr6 mayores contenidos de
fésforo a 0-20 cm de profundidad. Las especies, A.
melanoxylon y E. nitens, que fueron establecidas en
ambos sitios, no mostraron eficiencias similares entre
los dos sitios evaluados. Nuestros resultados sugieren
que plantaciones dendroenergéticas manejadas
intensivamente podrian aminorar la disponibilidad de
nutrientes del suelo por lo que estos resultados proveen
una base para estimar la fertilizacion requerida para
compensar las remociones nutricionales potenciales en
los sitios evaluados segun la productividad alcanzada vy,
por otra parte muestran que las eficiencias mostradas
por las especies son sitio-especificas.

Palabras clave: bioenergia, sustentabilidad, plantaciones
de alta densidad, nitrdgeno, fésforo.

Introduccion

La biomasa forestal es una fuente de energia renovable
que puede ser manejada sustentablemente (Richardson
& Verwijst, 2007). Una forma importante de producir
biomasaforestalodendroenergiaesatravésdeldesarrollo
de plantaciones forestales de rapido crecimiento y
rotaciones cortas, especificamente concebidas para
la produccion de biomasa (Baettig, Yafiez & Albornoz,
2010). Factores como la economia de la produccion de
la materia prima, la productividad del sitio, las mejoras
en las practicas silvicolas, una adecuada seleccion del
sitio y la densidad de la plantacién, asi como un control
de malezas los primeros afnos y post cosecha (Kauter,
Lewandowski, & Claupein, 2003), aseguran un buen
rendimiento de la plantacién (Richardson, 2006).

Las cosechas de plantaciones dendroenergéticas, debido
a su corta rotacion, pueden aumentar la extraccién de
nutrientes sise les compara con el aprovechamiento de fustes
de plantaciones forestales tradicionales. Al mismo tiempo
esta reducida frecuencia entre cosechas podria aumentar la
compactacion de los suelos y la extraccion principalmente
de nitrogeno y fosforo, entre otros nutrientes, cuando se
aprovechan fustes con follaje y corteza (Turner & Lambert,
2008; Volk, Verwijst, Tharakan, Abrahamson & White, 2004).
Esto puede afectar negativamente los rendimientos en el
corto y mediano plazo (5-30 afos) primordialmente en areas
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plantations with Eucalyptus camaldulensis, E. nitens, E.
globulus and Acacia melanoxylon: at densities of 5000,
7500 and 10000 trees per hectare were established at
two sites in marginal forest production in contrasting
soils, sands and granitic located in the region of Biobio,
Chile. Two evaluations per year for four years showed that
higher planting densities had higher ammonium content
at 0-20 cm depth in Granitic site. Just as Eucalyptus spp.
and higher densities had higher nitrate levels at 20-40 cm
deep in the Arenales site where the highest density also
showed higher levels of phosphorus at 0-20 cm depth.
Species, A. melanoxylon and E. nitens, which were
established at both sites showed similar efficiencies
between the two sites evaluated. Our results suggest
that wood energy intensively managed plantations could
reduce the availability of soil nutrients so these results
provide a basis for estimating the fertilization needed to
compensate for nutrient removal potential sites evaluated
according to the productivity achieved and, on the other
hand show that efficiencies exhibited by species are
site-specific.

Keywords: bioenergy, sustainability, high density planting,
nitrogen, phosphorus.

donde el crecimiento es limitado por nitrégeno (Stupak et al.,
2007). por lo cual la cosecha de fustes, aun sin remocién de
hojas y ramas, podria reducir ain los niveles nutricionales
del suelo (Guo, Sims & Horne, 2006).

La sustentabilidad de la produccién de plantaciones
dendroenergéticas requiere de una adecuada
disponibilidad de nutrientes (Kauter et al.,, 2003).
Bajo condiciones de mejor estado nutricional los
cultivos dendroenergéticos han demostrado un mayor
crecimiento aéreo y radicular, ambos mecanismos
permitiendo sendas estrategias para aumentar el
carbono secuestrado, y donde las raices incrementaran
el carbono secuestrado a largo plazo en el suelo (Sanchez
et al., 2007). Del mismo modo, la tasa de crecimiento de
algunas especies de Eucalyptus spp. ha mostrado una
relacion directa con los niveles de nitrogeno y fosforo
disponibles (Ares & Fownes, 2000).

Es por ello que estos cultivos dendroenergéticos requieren
de una silvicultura intensiva especifica al sitio que considere
fertilizaciéon y control de malezas (Dickmann, 2006) con el
objetivo de mantener la rentabilidad, también se podria
contribuir con algunas medidas culturales tales como utilizar
especies que rebroten, reducir el impacto de maquinaria
y evitar la cosecha en la temporada de crecimiento activo
para evitar remover follaje de alto valor nutricional que podria
reducir la productividad en el largo plazo (Volk et al., 2004).




Similar a lo observado en la forestacién tradicional, las
plantaciones dendroenergéticas establecidas en suelos
con uso pasado agricola han aumentado los niveles de
materia organica, la calidad de agua, la microfaunay flora
del suelo (Mann & Tolbert, 2000). Sin embargo, estos
efectos son sitio-especificos y algunas investigaciones
han cuestionado efectos de acidificacién y reduccion de
nutrientes por algunas especies, y posibles interacciones
con el sitio, relaciones ecoldgicas y el impacto de las
fertilizaciones requeridas (Turner & Lambert, 2008).

Con el objetivo de evaluar la sustentabilidad nutricional de
plantaciones dendroenergéticas, se probé la hipétesis de
que cambios en la disponibilidad de nitrégeno y fosforo en
el suelo son dependientes de la especie, sitio especificos,
y no se ven afectados por la densidad de plantacion.

Material y métodos

Caracteristicas y ubicacion de los ensayos

Dos estudios fueron establecidos en agosto de 2007 en
la Region del Biobio, Chile en condiciones de suelo sitio
contrastantes. El primer sitio de suelos arcillosos (Granitico),
localizado a 36° 17’ Lat Sur, 72° 22’ Long Oeste, presentd
una topografia ondulada con pendientes no superiores
a5 % en el area de ensayo. Los suelos corresponden a
materiales parentales graniticos pertenecientes a la serie
de suelos Cauquenes (Carrasco, Millan, & Pefa, 1993),
y taxonémicamente son clasificados como Xeralfs (Soil
Survey Staff, 2010). Estos suelos se caracterizan por su
susceptibilidad a la erosion y bajos niveles de fertilidad.
La precipitacion promedio anual evaluada durante el
periodo de estudio (2007-2011) en el area fue de 700 mm,
con una temperatura promedio anual de 13,2 °C (DGAC.
Direccion General de Aeronautica Civil, 2014). El segundo
sitio correspondié a un suelo de clase textural arenosa
gruesa (Arenales), localizado a 37° 03’ Lat Sur, 72° 11’ Long
Oeste, que present6 una topografia plana con pendientes
menores a 1 %). Las arenas de estos suelos corresponden
amateriales de origen andesitico basaltico pertenecientes a
la serie Arenales (Carrasco, et al., 1993), y taxondmicamente
son clasificados como Psamments (Soil Survey Staff,
2010). Los suelos se caracterizan por presentar un drenaje
excesivamente alto y por concentraciones bajas materia
organica en todo el perfil. La precipitacion promedio anual
observada durante la duracién del estudio en el area fue de
1.100 mm y la temperatura promedio anual fue de 13,0 °C
(DGAC. Direccién General de Aeronautica Civil, 2014).

En ambos predios el uso anterior correspondié a
plantaciones de Pinus radiata D. Don que fueron
cosechadas alos 20 afios de edad para el sitio de Arenales
y a los 22 afos de edad para el sitio Granitico. Posterior
a la cosecha de los rodales se procedi6é a la remocién
de tocones y residuos remanentes, para dar paso a una
preparacién de suelo con subsolado (equipo Caterpillar
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D8K) a 80 cm de profundidad y a un distanciamiento
de 60 cm. El subsolado fue realizado en direcciones
perpendiculares formando un cuadriculado en el terreno.
Un control de malezas pre-plantacion fue aplicado a
superficie completa mediante una mezcla compuesta
por 4 kg ha™ de Glifosato-Roundap Max y 1,5 kg ha™' de
Simazina (Granitico) y 2,5 kg ha' de Atrazina (Arenales).

Diseno experimental, especies y densidades

Los ensayos se establecieron con un disefio de bloques
completos al azar con 3 réplicas. Las dimensiones de
cada bloque fueron 75 m x 75 m (5625 m?), conformado
en su interior por nueve unidades experimentales de 25
m x 25 m (625 m?), cada una. Cada unidad experimental
consider6 una zona de amortiguamiento de al menos 5
metros y una parcela interna de tratamiento de maximo
20 m x 20 m. Los tratamientos consideraron densidades
de plantacién de 5000 arboles ha' (1,41 x 1,41 m), 7500
arboles ha' (1,15 x 1,15 m) y 10000 arboles ha™ (1,00 x
1,00 m) y tres especies por sitio. Las especies evaluadas
en el sitio Granitico fueron Acacia melanoxylon R.Br.,
Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus nitens H.
Deane & Maiden; y en el sitio Arenales se consideraron
A. melanoxylon, Eucalyptus globulus Labill y E. nitens.

El crecimiento de los arboles fue evaluado en la parcela
interna dentro de la unidad experimental. En el sitio
Granitico la parcela de mediciéon fue de 49 arboles y, en el
sitio Arenales la parcela de medicion fue de 45 arboles para
E. camaldulensis y E. nitens, en el caso de A. melanoxylon
dada una alta mortalidad inicial en los primeros meses
de establecimiento fue necesario reformular las parcelas
de medicion; de esta manera las parcelas de medicién
fueron de 15 arboles para la densidad de 5000 arboles
ha”, 24 arboles para la densidad de 7500 arboles ha'y 30
arboles para la densidad de 10000 arboles ha™.

Una fertilizacion post-plantacion, realizada a 25 cm
del tallo de cada planta, consideré una dosis de 30 g
de boronatrocalcita, 150 g de fosfato diamédnico y 50 g
de sulpomag en el sitio Granitico. En el sitio Arenales
la dosis de fertilizaciéon aplicada consistido en 25 g de
boronatrocalcita, 100 g de fosfato diamonico y 50 g
de sulpomag. A los 22 meses se realizé6 un control de
malezas manual sin retirar los residuos del sitio; y a los
30 meses se realizd una segunda fertilizacién con 260 kg
ha' de ureay 115 kg ha' de boronatrocalcita.

Muestreo y analisis de laboratorio

Muestras de suelo mineral fueron obtenidas a
profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm previamente a la
preparacién del terreno (linea base) y a los 4, 16, 28, y
40 meses de edad mediante un muestreo compuesto (8
puntos de muestreo). Las muestras fueron transportadas
a laboratorio y secadas al aire por 24 horas, tamizadas a
2 mm (mesh ATMS N°10) para determinar los porcentajes
de suelo, grava y biomasa en la muestra.
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Andlisis quimicos fueron realizados para la determinacion
de nitrégeno disponible por medio de una extraccion
de 0,025 M Al(SO,), y determinacion mediante ion
selectivo para nitrato, y con extraccién de 2 M KCl y
determinacién mediante i6n selectivo para amonio
(Arango Pulgarin & Pérez Naranjo, 2005). La extraccion
de fésforo disponible fue realizada por medio de 0,5 M
NaHCO3 y determinacion mediante espectrofotometro
de UV visible a 800-900 nm (Sadzawka et al., 2006).

Para la estimacion de la biomasa de cada tratamiento
se procedid a la seleccion de tres arboles individuales
muestra representativos del rango diamétrico de la
parcela de tratamiento para cada fecha de muestreo. Los
arboles seleccionados fueron obtenidos en el periodo de
invierno a los 11, 36, y 48 meses de edad desde la zona
de amortiguamiento de cada parcela de tratamiento. La
biomasa seca total por arbol se determind mediante el
pesaje (+ 0,01 g) del fuste, ramas y follaje secados a 105
°C hasta peso seco constante. Para el analisis quimico
de la biomasa de los arboles una seccién del fuste y
cinco ramas, seleccionadas sistematicamente a lo largo
del fuste, fueron seleccionadas. Cada componente
(fuste, rama y follaje) fue secado de forma separada a 65
°C hasta peso constante, para posteriormente realizar
la pulverizacion de cada muestra. Determinaciones
de nitrégeno total de cada muestra fueron realizadas
mediante digestiéon Kjeldahl y determinacion via titulacion
manual. Determinaciones de fosforo total fueron obtenidas
por medio de calcinacion a 500 °C, disolucién con HCI, y
determinacién mediante colorimetria con nitro-vanado-
molibdato. Todos los analisis fueron realizados acorde a
las metodologias descritas por Sadzawka et al. (2007).

Analisis estadistico

Todos los analisis fueron realizados por sitio y por
profundidad. Se analizé lahomocedasticidad de los datos
mediante el test de Bartlett, y la normalidad fue evaluada
segun el test de Shapiro-Wilks para los residuales de
nutrientes, nitrégeno y fésforo, en el suelo y la biomasa.
El efecto de la especie y la densidad, asi como sus
interacciones, fue analizado mediante una ANOVA, para
posteriormente separar las medias utilizando el test de
Tukey con un 95 % de confianza aplicando el software
estadistico SAS Version 9.1 (SAS-Institute-Inc, 2000).

La eficiencia del uso de los nutrientes se evalud
relacionando la biomasa total y los contenidos totales
de nitrégeno y fosforo en la biomasa, este analisis se
realizé para cada especie en cada sitio. Posteriormente,
mediante la suma extra de cuadrados, la cual se
determind mediante la prueba de F de distribucion de
Fisher (Weisberg, 2005) se compararon las eficiencias en
busqueda de similitudes entre las especies en un sitio o
entre la misma especie entre los sitios.
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Resultados

Dinamica de nutrientes en suelo

A los 40 meses para la disponibilidad de amonio en el
suelo no se observaron interacciones entre especies o
densidades aplicadas en las profundidades evaluadas
en ninguno de los sitios. Para el sitio Granitico se
observé que las densidades de 7500 y 10000 arb ha”
presentaron un mayor nivel de amonio (7,8 y 11,1 ppm
respectivamente) versus 5000 arb ha' (5,7 ppm) en la
profundidad 0-20 cm (P = 0,005). Para la profundidad
de 20-40 cm no se evidenciaron diferencias entre los
tratamientos para esta variable. En el sitio de Arenales
no se evidenciaron efectos en los niveles de amonio
producto de las especies y densidades para ninguna de
las profundidades evaluadas (ver Cuadro 1y Figura 1).

En la disponibilidad de nitrato, a los 40 meses, no se
observaron interacciones entre especies o densidades
aplicadas en las profundidades evaluadas en ninguno
de los sitios. En el sitio Granitico no se evidenciaron
efectos en los niveles de nitrato producto de las especies
y densidades para ninguna de las profundidades
evaluadas. Para el sitio Arenales se observd que las
especies E. nitens y E. globulus presentaron un mayor
nivel de nitrato (2,3 y 2,0 ppm respectivamente) versus
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Figura 1. Cambios en la disponibilidad de amonio (ppm) en el tiempo a
la profundidad 0-20 cm, para cada una de las densidades (5000, 7500
y 10000 arb ha™); en el sitio Granitico para todo el periodo observado.
Linea base corresponde al nivel de disponibilidad antes del
establecimiento de la plantacion. Letras distintas indican diferencias
significativas (Test de Tukey a = 0,05). Barras de error corresponden a
intervalos para el test de Tukey.

Figure 1. Changes in the ammonium availability (ppm) in time at
0-20 cm depth for each densities (5000, 7500 and 10000 tre ha™); in
the Granitic site for all noted period. Base line correspond to each
available nutrient level before plantation establishment. Different
letters are significant differences (Tukey test a = 0.05). Error bars
correspond intervals for Tukey test.




Cuadro 1. Valores P del analisis de varianza del efecto de los tratamientos y sus interacciones en la concentracion de elementos nutricionales

analizados en el suelo para el afio 2011.

Table 1. P values of variance analysis for the treatments effect and their interactions in the concentrattion of nutritional elements in the soil analyzed

at 2011.
Amonio Nitrato Fésforo
Predio Sp Den Sp*Den Sp Den Sp*Den
» 0-20 2011 0,076 0,005 0,903 0,290 0,796 0,491 0,773 0,170 0,561
Granitico 20-40 2011 0,367 0,691 0,701 0,566 0,405 0,697 0,732 0,207 0,416
P 0-20 2011 0,694 0,069 0,815 0,702 0,205 0,823 0,562 0,007 0,790
20-40 2011 0,375 0,407 0,283 0,039 0,029 0,405 0,609 0,547 0,367

Prof: Profundidad, Sp: Especie, Den: Densidad, Sp*Den: Interaccién Especie x Densidad.
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Figura 2. Cambios en la disponibilidad de nitrato (ppm) a la profundidad 20-40 cm para cada una de las especies (Acacia melanoxylon, Eucalyptus
camaldulensis, E. globulus y E. nitens) y densidades (5000, 7500 y 10000 &rb ha™); en el sitio Arenales para todo el periodo observado. Linea base
corresponde al nivel de disponibilidad de cada nutriente antes del establecimiento de la plantacion. Letras distintas indican diferencias significativas
(Test de Tukey a = 0,05). Barras de error corresponden a intervalos para el test de Tukey.

Figure 2. Changes in the nitrate availability (ppm) at 20-40 cm depth for each species (Acacia melanoxylon, Eucalyptus camaldulensis, E. globulus y E.
nitens) and densities (5000, 7500 y 10000 tre ha™); in the Arenales site for all noted period. Base line correspond to each available nutrient level before

plantation establishment. Different letters are significant differences (Tukey test a = 0.05). Error bars correspond intervals for Tukey test.

A. melanoxylon (1,4 ppm) en la profundidad 20-40 cm
(P = 0,039). Asi mismo las densidades 10000 y 7500 arb
ha™' se presentaron un mayor nivel de nitrato (2,5 y 1,8 ppm
respectivamente) versus los 5000 arb ha™ (1,5 ppm) en la
profundidad 20-40 cm (P = 0,029). Para la profundidad 0-20
cm no se evidenciaron diferencias entre los tratamientos
para esta variable (ver Cuadro 1y Figura 2).

A los 40 meses el fosforo en el suelo no se observaron
interacciones entre especies o densidades aplicadas en las
profundidades evaluadas en ninguno de los sitios. En el sitio
Granitico no se evidenciaron efectos en los niveles de fésforo
producto de las especies y densidades para ninguna de las
profundidades evaluadas. Para el sitio Arenales se observd
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que la densidad de 10000 arb ha™ presentaba un nivel mayor
de fosforo (10,0 ppm) versus las densidades 7500 y 5000 arb
ha' (5,8y5,2 ppmrespectivamente) enlaprofundidad 0-20cm
(P=0,007). Parala profundidad 20-40 cm no se evidenciaron
diferencias entre los tratamientos para esta variable (ver
Cuadro 1y Figura 3).

Producto de la fertilizacién a media rotacién se evidencio
un aumento en la disponibilidad de nitrégeno en ambos
sitios, esto logré evidenciarse 1 afo después de aplicada
la fertilizacion la cual aumento los niveles base (linea base)
muestreados en ambos sitios previo al establecimiento
del ensayo (ver Figuras 1y 2).
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Figura 3. Cambios en la disponibilidad de fésforo a la profundidad
0-20 cm para cada una de las densidades (5000, 7500 y 10000
arb ha) en el sitio Arenales para todo el periodo observado. Linea
base corresponde al nivel de disponibilidad de cada nutriente
antes del establecimiento de la plantacién. Letras distintas indican
diferencias significativas (Test de Tukey a = 0,05). Barras de error
corresponden a intervalos para el test de Tukey.

Figure 3. Changes in the phosphorus available at 0-20 cm depth
for each densities (5000, 7500 y 10000 tre ha™) in the Arenales
site for all noted period. Base line correspond to each available
nutrient level before plantation establishment. Different letters are
significant differences (Tukey test a = 0.05). Error bars correspond
intervals for Tukey test.

Eficiencia nutricional

Nitrégeno

Al comparar las eficiencias en el uso del nitrogeno por
parte de las especies en cada sitio se logré observar
que la especie que logré acumular mas biomasa por
unidad de nitrogeno es A. melanoxylon en ambos
sitios, Granitico y Arenales. Cabe destacar que en el
sitio Arenales la relacion biomasa total con nitrégeno
total A. melanoxylon presenté un R? de 0,45 causado
posiblemente por la mortalidad.

En el sitio Granitico por medio de una prueba F (Weisberg,
2005) solamente se detectd que la especie E. nitens no
presento diferencias en la eficiencia del uso del nitrégeno
con A. melanoxylon (F=0,46<Fa=0,05; 2; 68=3,15), por lo
que ambas fueron las que mostraron mayor eficiencia
en el uso del nitrégeno que E. camaldulensis. En el sitio
Arenales no se evidenciaron similitudes en la eficiencia
del uso del nitrégeno entre las especies ensayadas.

Las especies A. melanoxylon y E. nitens fueron
establecidas en ambos sitios y una comparacién de sus
eficiencias nutricionales permitié observar cada especie
presentd eficiencias distintas entre los sitios (ver Figura 4).
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Foésforo

La especie que mostré mayor eficiencia en el uso del fésforo
es A. melanoxylon en ambos sitios, Granitico y Arenales. Cabe
destacar que en el sitio Arenales A. melanoxylon presentd un
R? de 0,59 causado posiblemente por la mortalidad.

Enelsitio Granitico por medio de una prueba F (Weisberg, 2005)
no se lograron evidenciar diferencias entre A. melanoxylon y
E. camaldulensis (F = 0,03 < Fa = 0,05;2;64 = 3,15). En el sitio
Arenales la especie A. melanoxylon, no evidenci6 diferencias
ni con E. globulus (F = 0,06 < Fa = 0,05;2;60 = 3,15) ni con E.
nitens (F = 0,34 < Fa=0,05;2;58 = 3,15).

Las especies A. melanoxylon y E. nitens fueron
establecidas en ambos sitios y una comparacién de
sus eficiencias nutricionales permitié observar cada
especie presentd eficiencias distintas entre los sitios (ver
Figura 4).

Discusion
Dinamica nutricional en suelo

El control de malezas y la fertilizacion puede aumentar la
productividad neta de los ecosistemas y el secuestro de
carbono, principalmente en terrenos marginales (Johnsen
et al., 2001).En el estudio, ambos sitios evidenciaron
aumentos en la disponibilidad de nitrdgeno producto
de las fertilizaciones aplicadas. Los niveles de nitrégeno
disponible post-fertilizacion se mantuvieron por encima
de la linea base observados previo al establecimiento
del estudio, sin embargo, se observaron reducciones de
disponibilidad lo que sugiere la necesidad de fertilizar
para asegurar la sustentabilidad de este elemento en
este tipo de plantaciones.

La especie A. melanoxylon ha mostrado aumentos en
los niveles del nitrégeno disponible y este efecto ha
sido observado de manera proporcional a la densidad
plantada (Power, Thorrold & Balks, 2003). Sin embargo,
no se logré apreciar un efecto de la especie en los niveles
de nitrégeno disponible del suelo, posiblemente debido
a que esta especie no alcanzé un cierre de copas lo que
favorecié una alta cobertura de maleza que rondaron un
50 % de cobertura en esta especie y por ende un bajo
desarrollo de la especie.

En ambos sitios, Granitico y Arenales, las densidades
mayores, 10000y 7500 arb ha™', mostraron mayores niveles
de nitrégeno disponible a la edad de rotacién, como se
puede apreciar en las Figura 1y 2. Este efecto podria estar
relacionado con el cierre de copas, que ocurrié primero
para estas densidades que para los 5000 arb ha™, lo que
consecuentemente aumento el aporte de hojarasca que a
su vez disminuyé la presencia de malezas. Para obtener
biomasa sustentable en plantaciones de alta densidad
y corta rotacién, como las dendroenergéticas, se debe
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Figura 4. Relacion entre nitrégeno y fésforo totales de la biomasa (kg ha™) y la biomasa total (Mg ha™) para todas la especies (Acacia melanoxylon,
Eucalyptus camaldulensis y E. nitens en Granitico y, A. melanoxylon, E. globulus y E. nitens en Arenales) en las todas las densidades (5000, 7500 y

10000 arb ha™) en el sitio de Suelos (a y b) Granitico y (c y d) Arenales.

Figure 4. Relation between total of nitrogen and phosphorus in the biomass (kg ha™) and total biomass (Mg ha™) for all species (Acacia melanoxylon,
Eucalyptus camaldulensis y E. nitens en Granitico y, A. melanoxylon, E. globulus y E. nitens en Arenales) in all densities (5000, 7500 y 10000 arb ha™)

in the soil site (a y b) Granitico and (c y d) Arenales.

corregir deficiencias nutricionales, siendo importante
también, la seleccién de la densidad de la plantacién y el
control de malezas (Mead, 2005).

Se han mostrado altas correlaciones entre los reservorios
de nitrégeno del suelo y los niveles de C entre los 0 y 30
cm de profundidad (Sartori, Lal, Ebinger, & Eaton, 2007).
Para ambos sitios la eleccion de mayores densidades de
plantacidon aumento los niveles de nitrégeno disponible,
lo que en el sitio Arenales aumenté lo niveles de carbono
a nivel de suelo (Esquivel et al., 2013) esto podria estar
relacionado a la mayor disponibilidad de este elemento.

Para el caso del fésforo solamente en Arenales la
densidad de 10000 arb ha' provoco niveles mayores de

fosforo de 0 a 20 cm de profundidad. Esta documentado
que densidades mayores en varias especies aumentan
la productividad a pesar de limitar el diametro de los
arboles (Mead, 2005). Se destaca que la productividad
de la plantacion a altas densidades esta relacionada con
la tolerancia que puedan presentar las especies a una
alta competencia por recursos (Baettig et al., 2010). La
eleccion de una densidad mayor podria obtener una mayor
productividad del sitio, esto podria estar relacionado con
un cierre de copas a mas corta edad, lo que podria lograr
controlar la competencia por malezas de una forma mas
eficiente he impactar directamente en el rendimiento, la
sustentabilidad de los recursos y la captura de carbono.




Eficiencia nutricional

Los contenidos nutricionales analizados en la biomasa
corresponden a las temporadas invernales donde
el crecimiento se detiene, por lo que podrian ser
comparados a los que se extraerian si se realizara una
cosecha. Una cosecha en la temporada de crecimiento,
entre otros aspectos, podria aminorar la productividad
en el largo plazo (Volk et al., 2004) principalmente en
suelos marginales donde turnos de rotacion mas largos
podrian aumentar la productividad (Kauter et al., 2003).

A. melanoxylon presentd las mayores eficiencias en el uso
tanto de nitrdgeno como de fésforo, sin embargo, esta mayor
eficiencia no se tradujo en mayor productividad debido a la
mortalidad que presentd. Por otra parte A. melanoxylon y E.
nitens, especies que estaban plantadas en ambos sitios, no
mostraron eficiencias similares o que demuestra que estas
plantaciones presentan resultados sitios-especificos como
lo mencionan algunos autores (Mead, 2005).

Las eficiencias mayores permitirian obtener mayor
productividad con menos recursos, entre los Eucalyptus,
en el sitio Granitico la especie que presentd mayores
eficiencias fue E. camaldulensis, y en el sitio arenales fue
E. globulus, este aspecto puede ser clave en la seleccion
de especies a plantar para dendroenergia asi como para
conocer la respuesta que estas especies podrian presentar
al ser fertilizadas (Safou-Matondo, Deleporte, Laclau &
Bouillet, 2005). Esto es mas importante aun en este género
que tiene una amplia distribucién en América Latina.

Existen evidencias de que la remocién de arboles
completos afecta negativamente los rendimientos de
estas plantaciones en el corto y mediano plazo (5-30
afnos) principalmente en areas donde el crecimiento
es limitado por nitrogeno (Stupak et al., 2007) por lo
que la eficiencia en el uso de nutrientes mostrada por
las especies utilizadas en ambos sitios solamente A.
melanoxylon y E. nitens en el sitio Granitico mostraron
una eficiencia igual, por lo que se podria interpretar que
cambios en la disponibilidad de este elemento afectara
diferentemente a cada una de las especies.

Conclusiones

La densidad de plantacién fue un factor determinante
en la sustentabilidad de estas plantaciones de alta
densidad, debido a que a mayor densidad de plantacién
la disponibilidad de nitrégeno y fosforo aumentd, lo
que podria impactar positivamente el rendimiento y la
captura de carbono de estas plantaciones

La especie A. melanoxylon, leguminosa, no logré aumentar
los niveles de nitrégeno disponible del suelo, posiblemente
debido a que al no cerrar las copas existié siempre bajo el
dosel de esta especie una cobertura de malezas.

Tecnoldgico
de Costa Rica =

TEC

La eficiencia nutricional que presentaron las especies E.
nitens'y A. melanoxylon cambid entre los sitios evaluados,
lo que indica la plasticidad que estas especies tiene
como mecanismo para adaptase a sitios marginales con
modificaciones de su eficiencia nutricional.
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