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Micronutrientes procedentes de la hojarasca en una plantacién mixta de Populus alba L. y Robinia
pseudoacacia L. a turno corto.
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2 Grupo de Gestion Forestal Sostenible, Universidad de Santiago de Compostela. Ria Benigno Ledo, 2, 27002 Lugo.

Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la mezcla de especies en la concentracion de
micronutrientes en hoja verde y senescente, asi como de sus aportes al suelo derivados de la
produccién de hojarasca. El estudio se ha realizado en una plantaciéon de alta densidad (10.000
pieshal) que contenia monocultivos de P. alba L. y R. pseudoacacia L. y mezcla de ambas especies
en proporcion 50PA:50RP. ElI desfronde (hojas senescentes) en la masa mixta presentd
concentraciones medias de micronutrientes mas altas, aunque no significativas, respecto a los dos
monocultivos, o que supone un efecto positivo en cuanto a los aportes al suelo (kghat) de Fe, Mn,
Zn, B y Cu respecto al monocultivo de R. pseudoacacia. Sin embargo los aportes de la masa mixta
resultan inferiores a los del monocultivo de P. alba debido a que esté Gltimo presenta la mayor
produccién de hojarasca. Por ello en términos de retorno de micronutrientes al suelo tanto el
monocultivo de P. alba como la plantacién mixta resultarian inicialmente mas ventajosas. No obstante
se requiere una valoracién conjunta de la mejora productiva en términos de biomasa asi como la
potencial mejora del suelo derivada del desfronde.

Palabras clave
Masas monoespecificas, masa mixta, chopo, robinia, hoja senescente, hoja verde.

1. Introduccion

Con frecuencia, las plantaciones con especies de crecimiento rapido y en concreto las
planteadas en alta densidad, se establecen necesariamente en condiciones de sitio con bajo
contenido en nutrientes. En este tipo de escenarios la calidad del desfronde jugara un papel
importante dentro del ciclo de nutrientes, permitiendo la incorporacién al suelo de un elevado
porcentaje de los mismos (Chapin et al. 2002; Kumar 2008). En este sentido las estrategias
desarrolladas por las especies para la conservacion de nutrientes, entre las que se encuentra la
retraslocacion de nutrientes minerales desde las hojas hacia 6rganos nuevos, tallos o raices, antes de
su abscision (Ares & Gleason 2007; Freschet el al. 2010), permitirian reducir la dependencia de la
planta de la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

A pesar de que los micronutrientes tienen un papel importante en el desarrollo y crecimiento de
las especies forestales, estos elementos han recibido muy poca atencién en comparaciéon con los
macronutrientes, quizas debido en parte a que deficiencias de micronutrientes en especies
forestales, no han sido muy comunes (Fisher & Binkley 2000). Sin embargo en plantaciones
forestales intensivas a turno corto estas deficiencias se hacen mas evidentes debido a su mayor
demanda (Ericsson et al. 1992). Los niveles 6ptimos y de deficiencia de micronutrientes han sido
establecidos principalmente para especies de coniferas (Linder 1995; Thelin et al. 1999). Las
diferencias en los niveles de micronutrientes obtenidas en estudios comparativos entre especies
caducifolias han estado parcialmente enmascaradas por las diferentes condiciones de sitio, época de
muestreo y edad (Van der Burg 1990; Stefan 1997). Por ello el estudio de diferentes especies de
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igual edad y bajo las mismas condiciones de sitio podria resultar de interés de cara a un mejor
entendimiento de los requerimientos nutricionales de las diferentes especies.

Micronutrientes como el Mn, Fe o Zn ademas de formar parte de numerosas reacciones
enzimaticas implicadas en el metabolismo de las plantas (actividad fotosintética, respiracién celular,
sintesis de membranas celulares y sintesis de proteinas) también van a influir en la degradacién de la
lignina y por tanto en la tasa de descomposicion final del desfronde (Laskowski & Berg 1993; Davey
et al. 2007).

La mayoria de las plantaciones a turno corto son establecidas como monocultivos, sin embargo
el uso de plantaciones mixtas a turno corto ha suscitado gran interés debido a sus mdltiples
beneficios (Marron et al. 2018; Schweire et al. 2019). La mezcla de especies puede favorecer la
tolerancia a determinadas situaciones de estrés, aumentar la variabilidad genética o incrementar la
productividad derivada de procesos de facilitacion o complementariedad, asi como resultar menos
demandantes de nutrientes al necesitar las distintas especies diferente requerimientos nutricionales
(Koupar et al. 2011).

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo por tanto son: i) cuantificar los aportes anuales de micronutrientes
derivados del desfronde en subparcelas puras y mixtas a corta rotacion y alta densidad y ii) estudiar la
dindmica de estos micronutrientes en este tipo de plantaciones compuesta de especies que
presentan diferentes requerimientos nutricionales en similares condiciones de sitio.

3. Metodologia

3.1 Sitio de estudio

La plantacién experimental se establecid en el centro de la Peninsula lbérica (40°28'N,
3°22'W), a una altitud de 595 m snm, con temperatura media anual de 15.3°C (28.8°C de T?max y
3.1°C de T°min) y precipitacion media anual de 281 mm. La plantacion se realizé en 2012 con el
objetivo de evaluar la produccion de biomasa bajo diferente composiciébn de especies. Las dos
especies que se utilizaron fueron: Populus alba ‘11PK’ (PA) y Robinia pseudoacacia ~Nyirsegi’ (RP)
bajo un disefo de tres bloques aleatorizados que incluian cada una de las especies en monocultivo
asi como diferentes proporciones de mezcla incluyendo entre ellas la proporciéon 50% de P. alba y
50% de R. pseudoacacia (50PA:50RP) (Oliveira et al. 2018). La densidad de plantacion fue de 10.000
pies/ha (2.5 m x 0.40 m). La plantacion se realizd utilizando estaquillas enraizadas para R.
pseudoacacia y sin raiz para P. alba. Entre los meses de junio a septiembre se aplicéd riego por goteo
debido a la sequia estival. No se aplicé sin embargo ningln tratamiento de fertilizacién. La
descripcion de las propiedades fisicoquimicas del suelo y la metodologia de analisis se refieren en la
Tabla 1

Tabla 1. Valores medios + desviacion estandar de los parametros fisicoquimicos mas relevantes en el sitio de estudio.

B Antes de la Metodologia
Parametros o P
plantacién de analisis
Textura Franco arenosa (Método Bouyoucus)
pH (en H20) 8,65 + 0,10 (Potenciometricamente)
CE (mS cm1) 0,59 £ 0,24 (Potenciometricamente)
Carbonatos (%) 10,08 + 1,00 (Calcimetro de Bernard)
N (g kg1) 0,81 +£ 0,08 (Kjeldahl modificado)
MO (%) 0,68 + 0,08 (Walkley-Black)
C:N 23,77 + 1,97

Muestreo en el horizonte superficial del suelo (0-30 cm)
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3.2. Metodologia de recoleccién de las muestras de desfronde

La recogida de las muestras de desfronde se realiz6 mensualmente desde octubre a diciembre,
durante el primer periodo vegetativo de la segunda rotacion (R4T1). Se dispusieron de forma aleatoria
doce contenedores (cajas de plastico con superficie de 0,17 m2 y altura de 23 cm) en las filas de
cada bloque y parcela, ubicandose dentro de la fila a una distancia equidistante entre 2 plantas. El
nlmero total de recogedores fue treinta y seis.

En las muestras de desfronde se separaron tres fracciones: hojas, ramillos y otros. En esta
Gltima fraccién se incluyeron cortezas, semillas, yemas, hojas de otras especies y otros restos. Una
vez separadas las distintas fracciones se secaron en estufa a 65°C hasta peso constante. El aporte
de desfronde en cada subparcela ha sido calculado mediante la suma del desfronde recogido en los
diferentes recogedores. El calculo de la cantidad de desfronde acumulado por unidad de area se ha
realizado dividiendo la suma del peso total de las distintas fracciones por el area de los recogedores
de cada subparcela, extrapolando el resultado obtenido a una hectarea, expresandose el aporte del
desfronde en Mg ha-t ano-l. Antes de la abscision foliar (finales de agosto) se recogieron en el arbol
muestras de hoja verde en las mismas subparcelas en las que se dispusieron los recogedores de
desfronde para su posterior analisis foliar. En las parcelas mixtas se analiz6 la mezcla de hojas
recogidas de las 2 especies.

3.3. Analisis foliares

Tanto en hoja verde recogida en el mes de agosto como en hoja senescente recogida en los 3
meses de muestreo se analizé la concentracion de: Fe, Mn, Zn, B y Cu previa digestién himeda de la
muestra en un sistema cerrado por microondas (Ethos plus) y posterior determinacion por
espectroscopia de emision por ICP-OES (Perkin Elmer, mod. Optima 5300 DV).

Se calcul6 el porcentaje de retraslocacion eficiente de nutrientes (PRE) mediante la siguiente
ecuacion (Huang et al. 2007):

PRE= (NU verde — NU senescente)/NU verde *100,

donde Nu verde €S la concentracion del nutriente en la hoja verde madura y NU senescente €S la
concentracion del nutriente en la hoja senescente.

3.4. Tratamiento de datos

Se ha realizado un analisis multivariante para evaluar el efecto del tipo de parcela
(monoclonales o mixta) asi como la época de muestreo y la interaccidbn entre ambas sobre la
produccién de desfronde y su composicion quimica. En el caso de obtener diferencias significativas se
ha utilizado el test de Tukey para establecer aquellas medias que son estadisticamente diferentes
con una significacion de 0,05. Se han realizado analisis no paramétricos (test de Kruskal-Wallis), para
aquellas variables que no cumplian con el criterio de normalidad. Para el analisis se ha utilizado el
paquete informatico Spss Statistics 21. Dada la elevada variabilidad en la cantidad de desfronde
mensual se ha utilizado medias de todo el periodo de desfronde (oct-nov) ponderadas por el peso
mensual para el analisis a nivel de subparcela de los datos relacionados con las concentraciones de
micronutrientes en hojas senescentes.

4. Resultados

4.1. Aporte anual de biomasa proveniente del desfronde

En todas las subparcelas de la plantacion la fraccion mas representativa del desfronde ha
correspondido a las hojas con un 98%, por lo que se utilizara esta fraccion para el estudio de la
produccidon y composicion quimica del mismo. En las subparcelas mixtas, la produccién de desfronde
ha sido del 55% para P. alba y del 45% para R. pseudoacacia..
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Tabla 2. Produccién anual de desfronde (fraccion hojas) en subparcelas puras de P. alba y R. pseudoacacia y mixtas de
ambas especies 50PA:50RP.

Subparcelas Desfronsje
(Mg hat aio?)
P.alba 3,37a+0,79
50PA:50RP 2,82a + 0,37
R.pseudoacacia 2,55a + 0,16

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tres tipos de cultivos

Aunque no se observan diferencias significativas entre la produccién total de desfronde (Tabla
2) entre los monocultivos y la mezcla 50PA:50RP (p-value=0,2160), la produccién anual de desfronde
ha sido un 24% mas elevada en subparcelas puras de P. alba respecto a las subparcelas puras de R.
pseudoacacia, presentando las subparcelas mixtas valores intermedios, aunque mas préximos a las
puras de R. pseudoacacia a pesar de tener las subparcelas mixtas una mayor contribucién de hojas
de P. alba.

4.2. Concentracion de micronutrientes en hoja verde y hoja senescente

Tanto en hoja verde como en hoja senescente no se han obtenido diferencias significativas en
las concentraciones medias de Fe, Mn, Zn, B y Cu entre los tres tipos de masas estudiadas
probablemente atribuibles a la elevada variabilidad obtenida en las concentraciones de dichos
micronutrientes (Fig. 1).

En el caso de hojas senescentes, las concentraciones absolutas de Fe, Mn, Zn, B y Cu han sido
mas elevadas en la mezcla 50PA:50RP (Fig. 1), con valores entre el 5 y 28% mas altos que los
obtenidos en las subparcelas puras de P. alba y entre el 4 y 44% mas altos que los de subparcelas
puras de R. pseudoacacia. La excepcion fue Fe en el que los valores de la mezcla han sido muy
similares a las concentraciones obtenidas en R. pseudoacacia. Las concentraciones medias mas
bajas de Fe, B y Cu han correspondido a monocultivos de P. alba mientras que en monocultivos de R.
pseudoacacia se han observado las concentraciones mas bajas de Mn y Zn (Fig. 1).
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Figura 1. Concentraciones medias ponderadas del desfronde + desviacion estandar para cada uno de los micronutrientes
estudiados tanto en hoja verde como en hoja senescente en subparcelas puras de P. alba y R. pseudoacacia y mixtas de
ambas especies 50PA:50RP. El n° de asteriscos diferentes indica la presencia de significacion entre hoja verde y hoja
senescente.
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En hoja verde, las concentraciones medias foliares de todos los micronutrientes fueron
superiores en las masas puras, a excepcion del Fe donde las masas puras de P. alba y la mezcla
obtuvieron concentraciones similares. En las masas puras de R. pseudoacacia destaca
principalmente la elevada concentracion de Fe observada (doblando los valores observados en la
masa pura de P. alba y en la mezcla), aunque también para Cu y B, mientras que P. alba ha mostrado
las concentraciones de Mn mas altas, siendo en el caso del Zn muy similares entre ambos
monocultivos.

4.3. Retraslocacion

En subparcelas puras de R. pseudoacacia todos los micronutrientes, a excepcion del Cu, se han
retraslocado con porcentajes que van desde un 23,7 % en Mn, donde se produce la mayor
retraslocacion hasta el 15,5 % en el Zn, donde se observa el menor porcentaje (Fig. 2).

% Fe
40,0 B % Mn

% 20,0 E% Zn
0.0 0% B

-20,0
-40,0
-60,0
-80,0
-100,0
-120,0
-140,0

P. alba 50PA:50RP R.

pseudoacacia
Figura 2. Porcentajes medios de retraslocacion y acumulacién de Fe, Mn, Zn, B y Cu en subparcelas puras de P. alba y R.
pseudoacacia y mixtas de ambas especies 50PA:50RP

En subparcelas puras de P. alba los porcentajes de retraslocacion han sido en general
inferiores (Fig. 2). Es destacable la escasa variacion en la concentracion del Cu entre hoja verde y
hoja senescente, posiblemente debido a su escasa movilidad y situacién de deficiencia (Bergmann et
al. 1992). En las parcelas mixtas todos los micronutrientes se han acumulado en las hojas
senescentes, siendo el Mn y Cu los micronutrientes que se ha acumulado en mayor porcentaje con un
126 % y 91% respectivamente, coincidiendo con que en hoja verde sus concentraciones han sido las
mas bajas.

4.4 Potencial aporte de nutrientes al suelo con el desfronde

El retorno de los micronutrientes al suelo con el desfronde previsiblemente sera en general mas
elevado en el monocultivo de P. alba y en el cultivo mixto (Tabla 3), consecuencia de la mayor
produccién de biomasa foliar en estas subparcelas, si bien las diferencias en ninglin caso han sido
significativas. No obstante, los mayores aportes de Fe y Cu, en términos absolutos se producen en el
cultivo mixto, debido a que sus concentraciones en hoja senescente son mas elevadas que en P. alba.
Sin embargo en el resto de micronutrientes, especialmente en el caso del Mn, los aportes anuales
han sido ligeramente inferiores a pesar de que las concentraciones medias en hoja senescente han
sido también mas elevadas en el cultivo mixto, lo que podria ser debido a la elevada variabilidad de
los aportes de este micronutriente en el monocultivo de P. alba.
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Tabla 3. Aportes medios con el desfronde de Fe, Mn, Zn, By Cu (g ha-1 anol) en masas monoespecificas de P. alba y R.
pseudoacacia y mixtas 50PA:50RP.

Fe Mn Zn B Cu
Subparcelas —
g halano!
P. alba 430+180 160+80 120+50 440+190 4,49+2.30
50PA:50RP 450+50 150440 110+20 400+60 5,30+0.80

R. pseudoacacia 41090 80x20 70+30 350+100 4,00+1.40

5. Discusion

5.1. Aporte anual de biomasa proveniente del desfronde

La mayor produccion anual de desfronde obtenida para P. alba se contrapone a lo que han
descrito otros autores (Medina-Villar et al. 2015), donde la produccion de desfronde ha sido mas alta
en R. pseudoacacia, coincidiendo por tanto con la idea de que las especies invasoras como R.
pseudoacacia tienen mayores tasas de crecimiento que las especies nativas (Castro-Diez et al. 2014).
En este estudio sin embargo la tasa de crecimiento ha sido mas elevada en P. alba (Oliveira et al.
2018) por lo que las diferencias obtenidas entre especies en la produccién de biomasa foliar se
corresponden con las también obtenidas en la produccion de biomasa lenosa. Asi el monocultivo de
P. alba muestra una produccion 33% y 9% mayor respecto a las obtenidas en el monocultivo de R.
pseudoacacia y en el cultivo mixto, respectivamente (Oliveira et al. 2018). La biomasa foliar
representa un 24% respecto al total de la biomasa aérea en el caso de monocultivo de P. alba, un
22% en el caso del monocultivo de R. pseudoacacia y un 26 % en el caso de la mezcla 50PA:50RP.

5.2. Concentracién de micronutrientes en hoja verde y hoja senescente

La hojarasca procedente de la mezcla de especies presenta una composicion quimica del
desfronde mas enriquecida en micronutrientes, aunque no significativa, lo cual podria influir sobre los
procesos de descomposicion de la materia organica. Las tasas de descomposicién en el caso de
mezcla de especies pueden ser mas rapidas (o lentas segln las especie) respecto a las originadas
con el desfronde individual (Gartner & Cardon 2004; Jacob et al. 2010). En las etapas finales de la
descomposicién la tasa va a estar dominada por la degradacion de la lignina, la cual va a depender
entre otros factores de las concentraciones de determinados micronutrientes en el desfronde. Tanto
el Mn, Zn, Fe y Cu actlan como cofactores de enzimas que intervienen en la degradacion de la lignina
(Zhang et al. 2016; Janusz et al. 2017). Asi concentraciones adecuadas de Mn en el desfronde tanto
de especies de coniferas como de frondosas caducifolias (B. pendula Roth., B. pubescens Ehrh, A.
incana L., P. tremula L., P. simonii y R. pseudoacacia, L.) aumentan la tasa de descomposicion tanto
en las etapas iniciales (de Santo et al. 2009; Zhang et al. 2016) como en las etapas finales de la
descomposicion (Berg et al 2007). Zhang et al. (2016) citarén concentraciones mas elevadas de Mn
en el desfronde de R. pseudoacacia (210 mgkg?l) y P. simonii (220 mgkg-1) aunque en suelos acidos
donde la disponibilidad del Mn es mayor, lo que se reflejaria en concentraciones mas elevadas de Mn
en hoja. Harvey & van den Driessche (1999) obtuvieron en hojas senescentes de hibridos de chopos
concentraciones también mucho mas elevadas de Mn (335 mgkg1), Zn (69 mgkg?) y Cu (3,8 mgkg1)
pero inferiores de B (76 mgkg?) que las obtenidas en este trabajo. Ademas del Mn, las diferentes
concentraciones de Cu, Fe y Zn en el desfronde también van a influir favoreciendo la descomposicion,
tanto en especies de coniferas como de frondosas (Laskowski & Berg 1993; de Santo et al. 2002).
Las concentraciones mas elevadas de micronutrientes, especialmente de Mn y Cu obtenidas en este
trabajo en el desfronde de la mezcla 50PA:50RP podrian por tanto favorecer su descomposicion
respecto al de las masas puras.

En hoja verde las concentraciones medias de Fe obtenidas han sido especialmente destacables

en R. pseudoacacia, con valores medios por encima de los rangos Optimos de crecimiento
establecidos para frondosas exigentes (40-90 mg kg-1) (Bonneau 1988). Para especies del género
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Populus se han referido sintomas de deficiencias para concentraciones de Fe inferiores a 70 mg kg1
(Lombard et al. 2010; Martin-Garcia et al. 2012), estando en nuestro caso todos los valores por
encima de 80 mgkg-1.

En el caso de R. pseudoacacia, especie fijadora de N2, la mayor concentracién obtenida de Fe
podria indicar un mayor requerimiento de este nutriente, dado que el Fe forma parte de la enzima
nitrogenasa implicada en la fisiologia de la fijacion del N2 (Fernandez-Pascual et al. 2002). A pesar de
gue por la basicidad de estos suelos (Tabla 1) la absorcion del Fe se puede ver limitada, la flora
microbiana en la rizosfera de algunas especies puede producir mayores exudados de H* que
aumenten la reduccion del Fe a formas mas solubles Fe2+ 6 Fe3* (Neumann & Romheld 2011), lo que
podria explicar las elevadas concentraciones de este micronutriente encontrada en este estudio. Sin
embargo otros estudios no han obtenido un efecto del pH del suelo en la absorcién de Fe (Martin-
Garcia et al. 2012).

En hoja verde las concentraciones medias foliares de Mn para P. alba se encuentran dentro del
rango 6ptimo establecido por Bergmann (1992) para chopos (35-150 mg: kg-1), estando también en el
caso de R. pseudoacacia muy por encima de los requerimientos fisioldgicos minimos de este
elemento por las plantas, que se han estimado entre 10 y 20 mg kgl (Goransson 1994). En esta
plantacién, la especie P. alba en monocultivo tiene una tasa de crecimiento mas alta que R.
pseudoacacia (Oliveira et al. 2018) por lo que la mayor concentracion de Mn en P. alba podria indicar
un mayor requerimiento de este nutriente, al jugar este un papel muy importante en el metabolismo
de proteinas, carbohidratos y sobre la fotosintesis, procesos directamente implicados en el
crecimiento. Al igual que para el Fe, las diferencias en la absorciéon del Mn podrian ser debidas a las
diferencias en la flora microbiana de |a rizosfera especifica para cada especie y que esta implicada en
los procesos de reduccion y oxidacion de Mn de los que depende la disponibilidad del mismo por la
planta (Marschner et al. 2004).

La disponibilidad del Mn va a depender principalmente del pH de suelo siendo 6ptima con
valores de pH alrededor de 5,0 disminuyendo progresivamente a medida que aumenta el pH (Pinno et
al. 2010), por lo que en este estudio con suelos alcalinos (Tabla 1) las concentraciones foliares de Mn
han sido inferiores a las obtenidas en la bibliografia en suelos basicos. Asi para Populus spp. de
similar edad se han obtenido concentraciones de Mn de 83 mgkgty 157 mgkg?! en suelos de pH 8,1
y 7,5 respectivamente (Martin-Garcia et al. 2012). Para robinia creciendo sobre suelos basicos se han
obtenido concentraciones muy similares a las referidas en este trabajo (Tzvetkova & Petkova 2014;
Samara et al. 2020). Ademas, la disponibilidad tanto de Mn como de Fe se ven favorecidas por la
disponibilidad de agua (Peuke & Rennerberg 2011), lo que facilita su absorcion, situacién que se
puede producir en este estudio al tratarse de plantaciones regadas a capacidad de campo.

Las concentraciones de Zn en hoja verde se encuentran dentro del rango 6ptimo de crecimiento
referido por Bergmann (1992) para chopos (15-50 mgkg1) y de acuerdo con los valores establecidos
por Bonneau (1988) para frondosas exigentes (>19). La bibliografia para diferentes especies de
hibridos de Populus muestra sin embargo concentraciones de Zn mas elevadas, con valores
comprendidos entre 54 y 125 mgkg! (Teng & Timmer 1990; Martin-Garcia 2012; Samara et al.
2020). Estos resultados pueden estar influenciados por la diferente disponibilidad del Zn que tiende a
disminuir con el aumento del pH (Bergmann 1992). La especie R. pseudoacacia creciendo sobre
suelos basicos han mostrado concentraciones de Zn entre 11 y 52 mgkg? (Tzvetkova & Petkova
2014; Papaioannou et al. 2016; Samara et al. 2020) similares a las obtenidas en este trabajo.

Las concentraciones medias de Cu en hoja verde se encuentran en el caso de P. alba por

debajo del rango 6ptimo establecido por Bergman (1992) para las especies del género (6-12 mg kg1)
y en el limite critico establecido por Van de Driessche (2000) para chopos hibridos (<2,4 mgkg1). En
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el caso de R. pseudoacacia las concentraciones de Cu también estarian por debajo del rango 6ptimo
establecido por Bonneau (1988) para frondosas exigentes (10-20 mgkg1).

La disponibilidad del Cu también esta asociada al pH del suelo disminuyendo cuando los
valores de pH son superiores a 6 (Brady & Weil 2008) por lo que parece coherente que en estas
plantaciones con suelos alcalinos su disponibilidad fuese muy baja. Ademas la baja movilidad del Cu
desde la raiz a las hojas puede también contribuir a estas bajas concentraciones foliares, segin
indica Bergmann (1992). En ocasiones también la deficiencia en Cu ha estado asociada a
desequilibrios inducidos por el P, si bien esta circunstancia no parece ser la responsable al haberse
detectado valores medios de P tanto para P. alba como para R. pseudoacacia de 0,50 g kgly 0,48 g
kgl seglin Gonzalez et al. (2020) obteniéndose ratios de P/Cu de 385 y 312 respectivamente,
inferiores a 600, que es el indicado por Teng & Timmer (1990) como valor de referencia por encima
del cual se pueden producen desequilibrios en chopos hibridos.

Las concentraciones de Cu referidas en la bibliografia para especies e hibridos de Populus spp
desarrollados sobre suelos basicos (pH entre 7,5 y 8,1) se mueven en un rango entre 3,6 y 11,7
mgkg!l (Martin-Garcia et al. 2012; Samara et al. 2020) muy superiores a las obtenidas en este
trabajo. También en suelos basicos Samara et al. (2020) refiri6 para R. pseudoacacia
concentraciones de Cu superiores (8,6 mgkg1).

En relacién al B, las concentraciones han mostrado valores superiores a los rangos éptimos
para chopos (15-40 mgkgl) y para frondosas exigentes (30-70 mgkg?) definidos por Bergmann
(1992) y Bonneau (1988). Las altas concentraciones obtenidas pueden ser consecuencia de una alta
disponibilidad en el suelo y de una facil absorcion pasiva y translocacion via xilema a las hojas
mediante el flujo de transpiracién, que junto con la reducida movilidad del B (Barber 1995) van a dar
lugar a su acumulacion en la hoja, especialmente cuando hay exceso (Hagen-Thorn & Stjernquist
2005). Ademas plantas con bajas concentraciones de P y altas concentraciones Ca, como es el caso
de los monocultivos de este estudio con concentraciones de Ca de 17,4 mg kgt (P. alba) y 29,0 mg
kgl (R. pseudoacacia) referidas en Gonzalez et al. (2020), estan generalmente asociadas con altas
concentraciones de B debido al importante papel del B en los procesos de fosforilacion y a la mayor
tolerancia al B en plantas con altas concentraciones de Ca (Bergmann 1992). Altas concentraciones
de B estan también asociadas a plantaciones jovenes (3 a 7 anos), como las de este estudio, y con
altas tasas de crecimiento (Martin-Garcia et al. 2012).

En el caso de las masas mixtas (50PA:50RP) las concentraciones medias foliares de todos los
micronutrientes en hoja verde estan, con la excepcion del Cu, dentro del rango éptimo de crecimiento,
aunque el hecho de haber resultado inferiores a las obtenidas en masas puras podria sugerir que la
mezcla de especies puede influir en los requerimientos nutricionales y en los mecanismos de
absorcion de cada especie, aunque este hecho no se puede constatar al no haberse realizado los
analisis foliares de micronutrientes de manera individualizada para cada especie dentro de la mezcla.

5.3. Retraslocacion

Para el caso de los macronutrientes se asume que contenidos mas bajos en hoja verde
normalmente estan asociados con una mayor eficiencia en la retraslocaciéon (Yuan et al. 2005). En
nuestro estudio, esta asuncion solo sucede en el caso del Mn donde la mayor eficiencia ha
correspondido a R. pseudoacacia, especie que ha presentado concentraciones en hoja verde
inferiores a las de P. alba. El rango de porcentajes de retraslocacion obtenidos para los
micronutrientes (10%-24%) son inferiores a los obtenidos para NPK (40% -78%) en estas mimas
parcelas (Gonzalez et al. 2020) hecho esperable debido principalmente a la menor movilidad de los
micronutrientes junto a menores requerimientos por la planta.

-
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Bajos porcentajes de retraslocacion sugieren una estrategia menos conservadora, mas
dependiente de la circulacion de nutrientes desde el suelo (Townsend et al. 2007). Por lo general R.
pseudoacacia mostraria una estrategia mas conservadora y con menor dependencia de la
disponibilidad de micronutrientes en el suelo que P. alba. En el cultivo mixto las dos especies parecen
mostrar estrategias menos conservadoras que en las masas monoespecificas al no producirse
retraslocacion para ninguno de los micronutrientes. Esto posiblemente, es consecuencia de los
menores requerimientos nutricionales de ambas especies en este escenario, como sugerian las
menores concentraciones obtenidas en hoja verde.

La retraslocacion de micronutrientes ha mostrado frecuentemente datos contradictorios en la
literatura. Asi para hibridos de chopo, algunos autores han referido retraslocaciones en Cu
(Killingbeck 1990; Harvey & van den Driessche 1999), mientras que Mn, Zn y B parece que se
acumulan en las hojas senescentes (Harvey & van den Driessche 1999). En otras especies de
frondosas caducifolias (Nothofagus, por ejemplo) Bahamonte et al. (2019) refieren que el Mn y el Fe
se acumulan en las hojas senescentes mientras que el Zn y B se retraslocan en porcentajes de 25% y
10% respectivamente, mientras que el Cu apenas varia su concentracién entre hoja verde y hoja
senescente. Esta variabilidad pone de manifiesto la influencia de factores como la especie o la
diferente disponibilidad de otros nutrientes sobre los mecanismos de la retraslocacion.

6. Conclusiones

Las diferentes concentraciones de micronutrientes obtenidas tanto en hoja verde como en hoja
senescente en P. alba y R. pseudocacia bajo similares condiciones de sitio, reflejarian diferentes
requerimientos nutricionales para ambas especies y por tanto diferentes mecanismos de absorcion
de micronutrientes, asi como diferentes estrategias de conservacion entre las que se encuentra la
retraslocacion. Las diferencias en la retraslocacion son por tanto debidas a las diferentes respuestas
ecofisiolégicas que cada planta tiene a las condiciones de sitio. En este sentido R. pseudoacacia
parece ser una especie mas conservadora, con mayor control interno y menor dependencia de los
niveles de micronutrientes en suelo que P. alba.

La magnitud de las diferencias entre las concentraciones en hoja verde en ambas especies es
dependiente del nutriente. Asi Fe y Mn son los micronutrientes que muestran mayores diferencias,
resultando ser Mn mas demandado por P. alba con alta tasa de crecimiento, probablemente por tener
este micronutriente un papel muy importante en procesos directamente implicados en el crecimiento
y Fe mas demandado por R. pseudoacacia probablemente debido a su implicacion en la fisiologia de
la fijacion del Na.

En suelos basicos, donde en general la disponibilidad de los micronutrientes es baja, las
concentraciones foliares obtenidas en estas plantaciones se encuentran dentro del rango establecido
para un crecimiento adecuado, probablemente consecuencia de las diferentes estrategias utilizadas
por las especies como el aumento de la disponibilidad a nivel radicular o la retraslocacion.

El uso combinado de ambas especies en la plantacion podria resultar ventajosa en términos de
aporte de micronutrientes derivados de la produccién de hojarasca ya que parece influir en los
requerimientos nutricionales de cada especie a nivel individual al no necesitar la utilizacién de
estrategias conservadoras como la retraslocacion, dando lugar a una mayor acumulacién de
nutrientes en hojas senescentes. Este hecho, sin embargo, resulta especulativo al no haber realizado
analisis individualizado para cada especie en el pool de hojas que componen el desfronde de la
mezcla.

Si bien no se obtuvieron ventajas relevantes sobre la producciéon de biomasa lenosa como
consecuencia del uso combinado de ambas especies en la proporcion 50PA:50RP (Oliveira et al.
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2018), si parece que el uso combinado de estas especies con diferentes estrategias conservadoras
pueda ofrecer ventajas en términos de reducir futuras necesidades de fertilizacion a nivel tanto de
macronutrientes (Gonzalez et al. 2020) como de micronutrientes. No obstante, para unos resultados
mas concluyentes seria necesario el estudio de la dinamica de descomposicion del desfronde y de la
incorporacion de los micronutrientes al suelo.
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