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I INTRODUCCION

E]l establecimiento de plantaciones con especies productoras
de fibra corta se ha incrementado extraordinariamente en el
Gltimo quinguenio en el pais. En ellas, se pretende reducir
el periodo de rotacién, para lo cual se ha recurrido al
empleo de especies latifoliadas de rédpido crecimiento bajo
manejo silvicola intensivo, el que considera preparacién de

suelo, control de vegetacidén competitiva y fertilizacién.

En el esquema seflalado, se ha preferenciado a especies del
génerc Eucalyptus, por sus aptitudes como productoras de
fibra corta y buen comportamiento en distintas condiciones
edafocliméticas. Las masas boscosas con estas especles, se
han establecido en suelos cuyo uso anterior era matorrales de
bajo valor econémico, baja productividad agricola ¥y
empastadas degradadas. En todas estas condiciones de suelo y
clima, las diversas especies de Eucalyptus han mostrado
problemas nutricionales en los primeros afios. Razén por la
cual, la fertilizacién quimica se ha transformado en una

herramienta rutinaria de manejo en estas plantaciones.

El presente estudio analiza la respuesta a la fertilizacidén
de apoyo de una plantacién de Eucalyptus globulus establecida
en primavera, en suelos de la serie Santa Barbara de la

provincia de Malleco.



II ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 Antecedentes del género Eucalyptus

Es habitual, en diversos paises del mundo, el establecimiento
de plantaciones de espgcies exbéticas, teniendo gran
notoriedad el género Eucalyptus, con sus mas de 600 especies.
Poore y Fries (1987); y Leiva (1976), citado por de la Lama
(1976), sehalan que su gran difusién puede atribuirse a que
éstas tienen gran capacidad de adaptacién a condiciones
ecoldgicas muy variadas, de rapido crecimiento, con una
madera de amplia variedad de usos, a la capacidad de algunas
especies del género de rebrotar vigorosamente de cepa y al

hecho de que no existen plagas que los afecten seriamente.

2.1.1 Eucalyptus glebulus Labill. El género Eucalyptus,

representado por la especie globulus, fue introducido a

Chile, por una casualidad, a principios del siglc pasado
(1823), pasando el pais a ser un pionero en la introduccién
de este género (Leiva, 1980), aunque de acuerdo a Bernath
(1940), esta especie habria sido introducida a Chile en el
ano 1865 desde Francia. E1 Eucalyptus globulus consta de 3
subespecies; bicostata, maidenii y globulus (FAO, 1979,
citado por Lamprecht, 1990), siendo esta Gltima la que se ha
difundido mas extensamente fuera de Australia (Lamprecht,
1990) . Pertenece al grupo "Southern Blue Gunm", Y se encuentra

en bosques naturales en los estados de Tasmania, Victoria Y
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Nueva Gales del Sur (INFOR, 1986; FARO, 1979 citado por

Lamprecht, 1990).

De acuerdco con Kirkpatrick (1975), citado por INFOR (1986),
su distribucién natural se encuentra entre 31°- 43° de latitud
Sur, gque incluye los estados de Victcria, Nueva Gales del Sur
y Tasmania; su rango altitudinal va desde el nivel del mar
hasta 1100 m.sn.m en Nueva Gales del Sur y 550 m.sn.m en

Tasmania.

Eucalyptus globulus, es una especie de las zonas frias del

sur de Australia, de zonas costeras y montafiosas con buena
pluviosidad invernal, que ocasionalmente puede ocurrir en
forma de nieve, con una media anual entre 500 y 1500 mm;
temperaturas moderadas en verano Yy ausencia de vientos

calidos y secos (Hall et al., 1963).

Las zonas costeras estan practicamente libres de heladas,
pero en altitudes mayores éstas se pueden producir mas de 70
veces por afio. La temperatura maxima media del mes més calido
fluctuia entre 18° y 23°; en tantc que la minima media del mes

mas frioc corresponde a 3,6° (FAO 1981, citado por Sanchez

1987) (TABLA 1).

Con respecto a suelos, la especie se desarrolla bien en

suelos pesados o en limos de buena calidad (Hall et al.,
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1963). Los mejores crecimientos se obtienen en suelos

profundos areno-arcillosos (INFOR, 1986; Lamprecht, 1990} .

TABLA 1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LAS AREAS DE
DISTRIBUCION NATURAL DEL Eucalyptus globulus.

Especie Eucalyptus globulus

Sub-Especie bicostata maitdenii globulus
Dist. Latitudinal 31°-41° § 34°-3%° 8 38.5°-43.5°5
Dist. Altitudinal 30-1000 230-915 0.0-330
Presipitacién (mm) 750~-1250 750-1500 500-1500
N° meses secos 3 hasta 3 3
N° de dias heladas/afio 25-30 20-120 0-5
T° media maxima mes mas 21-27 21-25 18-23
cdlido (C°}
T° media minima mes mas 2-7 5 4
frio (C°)

Fuente: Lamprent, 1980.

2.2. Objeto de la fertilizacidén forestal

El mantenimiento de la fertilidad natural del suelo para un
determinado nivel de produccidn, requiere de la reposicidn de
los elementos nutritives que se plerden del sistema suelo-
planta, vya sea por lavado, volatilizacidn y exportacidn por

cosechas, entre otros factores (Dominguez, 1984).

Para restituir estos elementos, se ha utilizado 1la
fertilizacién quimica en plantaciones forestales. Esta
consiste en la agregacidén de elementos minerales de manera
tal que se suministre al suelo los nutrimentos requeridos por

la planta. La forma quimica, dosis, proporcidén, época y zona
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en gue se apliquen, son determinantes para evitar
desequilibrios nutricionales que alteren el metabolismo de la
planta y lograr asi un crecimiento adecuado de ella (Toro,

1988; Hausenbuiller, 1985; citado por Toro, 1988).

El nivel de restitucién nutricional sera tanto mayor, cuanto
mas alto sean el potencial productivo y la intensidad de la

explotacién (Dominguez, 1984).

En todo el mundo y en particular en los paises desarrollados,
se ha comprobado que la fertilizacidén es una técnica rentable
gue permite suplir las necesidades nutricionales,
contribuyendo a aumentar la productividad de la tierra o a
mejorar la calidad de la misma, reduciendo los costos de
produccidén y acrecentando, en consecuencia, el resultado

global de la explotacidén (Dominguez, 1984).

Mediante los fertilizantes se pueden aportar al suelo los
elementos nutritivos necesarios para el cultivo de un modo
rapido y eficaz. Ademds, el tipo de fertilizantes y la dosis
que se utilizan dependen mas de las condiciones del sitio que
los requerimientos de la especie (Schonau y Herbert, 1988).
Por lo tanto, la técnica de la fertilizacién tiene como
objetivo asegurar la méxima rentabilidad y eficacia en 1la

aplicacién de los fertilizantes, de modo que se logre 1la
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maxima absorcidén de los elementos nutritivos por la planta,

al minimo costo (Dominguez, 1984).

2.3 La fertilizacidén como parte de la silvicultura intensiva

Aunque Eucalyptus globulus ha sido plantado desde comienzos

de siglo, sdlo en los Gltimos afos se han realizado préacticas
silviculturales intensivas que promueven un mejor crecimiento
de esta especie. Dentro de estas practicas silvicolas se
encuentra la fertilizacién de plantaciones (Prado y Wrann,

1988).

La mayoria de las especies del género Eucalyptus responden

positivamente a la aplicacidén de fertilizantes (Florence,
1986) . Los beneficios de la fertilizacidén parecen ser muchos
pero esto no significa, en modo alguno, que los fertilizantes
hayan venido a sustituir a la materia orgéanica, la que
desempefia un papel trascendental en 1la fertilidad vy

caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

La presencia de elementos nutritivos en forma organica es un
medio de incrementar la reserva de los mismos en el suelo vy,
por lo tanto, el nivel de fertilidad. Su liberacidn lenta vy
progresiva es una garantia de que los elementos méviles como
el Nitrégeno permanecen retenides en el suelo de modo que no

es lavado facilmente (Bara, 1986; Von Uexkull,1990).
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En general, el humus ejerce, independientemente del efecto
sobre las condiciones fisicas, una accién estimulante sobre
la vida microbiana del suelo y la actividad de las raices,
como fuente y reserva de alimentos para los mismos. Es
importante recordar que solamente los productos organicos de
origen vegetal generan humus vy, por lo tanto, los
fertilizantes minerales y la materia orgédnica son elementos
complementarios, necesarios para obtener elevados
rendimientos en las explotaciones intensivas (Dominguez,

1984; Bara, 1986; Von Uexkull, 1990).

2.3.1 Principales causas de deficiencias nutricionales. Los

problemas nutritivos, pueden originarse comoc consecuencia de
la accidén de factores ambientales sobre el material formador
del suelo (presentan deficiencias en Fésforo y Potasio), a
través de la accién del hombre por el uso de éste, (suelos
erosionados, agricolamente agotados y «con mal drenaje
presentan, principalmente, deficiencias de Nitrégeno,

Potasio, Magnesio, Azufre y Boro) (Schlatter, 1985).

Por otra parte, también se pueden presentar problemas
nutricionales por la propia dindmica de las plantacicnes; por
el alto ritmo de crecimiento, que necesita de elementos
nutritivos disponibles y, por la lenta descomposicién de los
desechos, que a su vez, restringe un répido reciclaje de los

elementos nutritivos (Schlatter, 1985; Bara, 1986).
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Fl estado de deficiencia mineral en una planta, va acompafiado
de una serie de signos externos que pueden afectar a
diferentes partes de ésta. El mas llamativo es el cambio de
coloracién de las hojas, que suele 1ir acompafado de
perturbaciones en el crecimiento, en la produccidn de
semillas y frutos, en el desarrollo radicular, en la longitud
de los internudos y en la resistencia a enfermedades e

insectos, entre otros (Bara, 1986).

2.3.2 Efectos silviculturales de la fertilizaciédn. La

aplicacién de fertilizantes a los rodales, no sbélo resulta en
un incremento en la produccidén de madera al momento de la
cosecha, sino también causa numerosos otros cambics de gran

importancia silvicultural y econdmica:

2.3.2.1 Produccidén de semillas. Con el fin de obtener

beneficios maximos de la silvicultura intensiva, conviene
usar rasgos genéticos mejorados. Adelantos en la produccidn
de semillas, han sido demostrados en Nueva Zelandia, para

Pinus radiata (Sweet y Hong, 1978). Barnes y Bengtson (1968),

demostraron que la aplicacidén de fertilizantes nitrogenadcs

son efectivos en estimular 1la floracién en Pino oregdn

(Pseudotsuga menziesii), al igual que el estres hidrico, es
un importante factor en la estimulacidn de la floracidn, con
mejores resultadcs cuandoc el estrés coincide con el momento

en que se inicia la floracién (Barker, 1978).
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Phanis (1976), citado por Barker (1978), suglere que se puede
estimular la floracidn en arboles no productivos mediante la
aplicacién de grandes y continuas dosis de giberelina en

conjunto con el cultivo y la fertilizacidn.

2.3.2.2 Efecto en las raices. Existe poca informaciodn

respecto a respuesta radicular, especialmente en lo que se
refiere a ensayos de campo. Muestras realizadas por Farrell

y Leaf (1974), en Pinus resinosa fertilizados con K,

mostraron mas apices radiculares en los controles que en las

parcelas fertilizadas.

Will (1974), citado por Barker (1978), en estudios hechcs en
plantas ha informado de un traslado de produccidn de biomasa
desde las raices hacia el tallec, posterior a la fertilizacidn

con N y P.

Ballard (1978), resalta los beneficios de los fertilizantes,
los que estimulan el desarrollo de las raices, permitiendo a
la planta ocupar rapidamente el suelo, aprovecha en forma mas
eficiente el agua y nutrientes disponibles. Con ello, la
planta logra mayor supervivencia, répido crecimiento inicial
y cilerre de copaé, obteniéndose un rodal mas uniforme ccn un
rmayor rendimiento al momento de la cosecha (Prado y Wrann,

1988; Barros, 1988).
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2.3.2.3 Efecto sobre la Supervivencia de Plantulas. La

fertilizacién realizada al establecimiento tiene un efecto
favorable sobre la supervivencia y desarrollo, perc los
beneficios son maximos cuando se aplica en conjunto con otros
tratamientos culturales (Ballard y Mead (1976), citados por

Barker, 1978; Escobar et al., 1992).

La fertilizacioéon de la plantacidédn puede estimular el
desarrollo de malezas competitivas, haciendo que el
crecimiento y supervivencia del &rbol sea pobre. Esto puede
tener importancia relevante si hay limitaciones de humedad.
Generalmente, el control de competencia por medio del uso de
herbicidas, de grandes plantaciones o cultivos intensivos,
resultan como una respuesta sinérgica a la fertilizacidn de

los arboles (Sutton, 1975).

La fertilizacién que combina NPK afecta positivamente el
desarrollo de las plantas, pero debe ser complementada con el
control de la competencia. Por lo tanto, no debe ser por si
scla como reemplazo de condiciones favorables para que el
arbol se desarrolle lo suficiente como para sacar ventaja de
la aplicacién del fertilizante (Prado y Rojas, 1987; Toro,
1988; Prado y Wrann, 1988; Schonau y Herbert, 1988). Tales
respuestas son de gran Iimportancia para el posterior

crecimiento del &rbol dado que la superioridad de desarrollo
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tiende a ser combinada, al menos hasta el cierre de copas

(Barker, 1978).

Se ha demostrade que para elevar la productividad del sitio
la fertilizacién es un medio eficaz, especialmente si se
combina con la remocidén del suelo y el control de malezas
{Schonau y Herbert, 1988). Cromer (1984), citado por Prado
(1989), afirma que la causa mds importante de mortalidad de
plantas es la presencia de pasto, ya que produce severas
deficiencias de agua, capta gran parte de los nutrientes
disponibles y en muchos casos, reduce la luz que les llega a

las plantas.

2.3.2.4 Efecto en el Raleo. El raleo redistribuye el

potencial de crecimiento de un sitic en 1los Arboles
seleccionados y ademds, guia a una redistribucién del
desarrollo dentro de 1los Aarboles individuales. Existen
evidencias que la fertilizacién nitrogenada, cuando acompana
al raleo, puede influir ambos procesos de redistribucién

(Whyte y Mead, 1978).

a.- Respuesta en el cambio de forma. Barker (1978), en
experiencias realizadas en Nueva Zelandia concluye que el
cambio de forma que acompafia la fertilizacién con Nitrégeno

Y el raleo en Pinus radiata, va a depender de la situacién

competitiva que existe al momento del tratamiento y del grado
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de intensidad del raleo. Se puede esperar gque en un rodal
cerrado al momento del tratamiento, la fertilizacién con
Nitrégeno mas el raleo compensen el descenso en el factor de
forma causado por el raleo. Ademas, se puede esperar que la
intensidad del raleo interactie con el efecto del
fertilizante, puesto que los raleos mas fuertes causan

mayores cambios de forma.

b.- Respuesta en el desarrollc de copas. En los casos en
donde se han obtenido respuestas, la fertilizacién influye
tanto en el tamafio de copas de &rboles como en los procesos
fisiolégicos de éstos. El1 entender estos dos aspectos de 1la
respuesta es importante puesto que jugaradn un rol en la
definicién de 1la combinacién dptima del raleo y la

fertilizacién (Barker, 1978).

La respuesta de un mayor desarrollo de ramas en arboles
fertilizados, indica una utilizacidn mas rapida del espacio
de desarrollo puesta a disposicidn por el raleo, es decir, el
crecimiento en volumen de los arboles fertilizados puede ser
superior, al menos en parte, debido a la velocidad de

respuesta de la copa (Baker et al. 1974),

Ademdas de incrementar el tamafio y tasa de desarrollo de
copas, la fertilizacién puede también mejorar el estado

fisiolégice de ésta, al existir una interaccién entre 1la



13
intensidad de raleo, penetracién luminosa y eficiencia

fotosintética de la copa (Barker, 1578).

2.3.2.5 Susceptibilidad a insectos y enfermedades. La

conveniencia de aplicar fertilizantes para mejorar © mantener
la capacidad productiva de un sitio, se deberia realizar
manteniendo un suministro de nutrimentos bien balanceadc ¢ un
manejo de las probables complicaciones de enfermedades vy

surgimiento de dafios por insectos (Barker, 1978) .

a.- Insectos. La fertilizacién con Nitrdgeno tiende a
reducir la cantidad de atague de insectos defoliadores.
Pritchett y Smith (1972), mostraron que la fertilizacidn con
P yv K redujo el ataque de la polilla del brote sobre Pinus
elliotti, al igual que una lista de 8 insectos, incluyendo la
mosca taladradora, podadores y escarabajos de la corteza, los

cuales se ven afectados de la misma forma.

Por otro lado, el ataque de insectos succionadores se ve
favorecido con altas concentraciones de materiales
nitrogenados. En muchos casos europeos la aplicacidén de
Potasio parece controlar esta tendencia (Baule y Friker,

1970) .
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b.- Enfermedades. Boggess y Stahelin (1948), ciltados por

Barker (1978), informaron gque parcelas de Pinus resinosa

fertilizadas con N y P exhibieron mayores 1infecciones
fungosas, los mismos autores sugieren que el rompimiento mas
temprano de la dormancia, en los arboles fertilizados, los
hace suculentos y altamente susceptibles, periocdo que
coincide con el de maxima produccién de esporas. Baule
(1973), citado por Barker (1978), entrega evidencias de que

la susceptibilidad del Alamo al hongo Melampsora esta

relacionado con el mayor contenido de Potasio en el follaje.

Los efectos de Phytophthora se reducen con la aplicacién de
Nitrégeno, los mayores niveles de este elemento contrapesan
la reduccién del &rea absortiva de las raices danadas. Por
otrc lado, en Nueva Zelandia se ha encontrado un mencr

desarrollo de Dothistroma pini, posterior a la fertilizaciédn

con N, P, Ky Mg (Barker, 1978).

2.4 Técnicas de aplicacidén de los nutrimentos

La técnica de fertilizacidén tiene como objetivo asegurar la
maxima eficacia en el manejo de los fertilizantes, de modo
gue la planta logre la maxima absorcidén de los elementos
nutritivos, lo cual redundara en bajos costos de aplicacién.
Esto exige poner en juego y combinar adecuadamente, los
diferentes aspectos forestales y econdmicos que intervienen

en el procedimiento.
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Basicamente, esta técnica debe determinar las condiciones
concretas en dque se debe realizar el aporte de los

nutrimentos, respondiendo a las siguientes preguntas:

- Oportunidad de 1la aplicaqién.

- Dosis de elementos nutritivos.

- Epoca de aplicacién.

- Localizacidén y métodos de aplicacién de los fertilizantes
en el suelo.

- Forma quimica o tipo de fertilizantes.

2.4.1 Oportunidad de la aplicacién. Flinn (1984), citado

por Toro (1988), distingue cuatro tipos de fertilizacién u

oportunidades de aplicaciédn:

Una, denominada "fertilizacién de apoyo" que se efectiia junto
con la plantacién o a pocos meses después de realizada. Tiene
como objetivo dar un impulso nutricional que permita crecer
répidamente, para evitar la competencia con malezas y ocupar
a la brevedad el sitio; el segundo tipo, es la "fertilizacién
correctiva" que se emplea para corregir deficiencias
nutricionales; el tercer tipo es, 1la "fertilizacién de
ganancias" que se aplica cuando el bosque se ha desarrollado
cerrandc las copas, generalmente al efectuar un ralec se
combina con una fertilizacién; el cuarto tipo se refiere a la

"fertilizacidén de reposicién" que se realiza en ecosistemas
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muy fragiles y gque tiene como objetivo, restituir los
nutrientes extraidos en la rotacidén anterior y evitar una

reduccidén de la productividad.

Segin Toro (1988), en chile se han efectuado para Eucalyptus
los tres primeros tipos y para pino radiata, los cuatro tipos

de fertilizacién.

2.4.2 Dosis de elementos nutritivos. Se ha comprobado los

efectos beneficiosos de la fertilizacién en plantaciones del
género Eucalyptus tanto en el extranjero como en Chile.
Experiencias realizadas en nuestro pais, como las de Prado y
Wrann (1988), Toral y Rojas (1988), Prado (1989), Lyon
(1990), Sanchez (1991) y Pereira (1991), Escobar et al.
{1992), entre otros autores, proporcionan resultados
favorables de diferentes dosis en distintos sitios;
diferentes combinaciocnes de elementos en diversas especies de
eucaliptes; sin embargo, Schonau y Herbert (1988), sostienen
que la dosis de fertilizante gque se utilizan dependen mas de
las condicicnes del sitio que los requerimientos de la

especie.

Esta combinacién de situaciones hace imposible seleccionar
una dosis con su adecuada mezcla de fertilizantes, forma
quimica y método de aplicacién para los disimiles sitios en

los cuales se han establecido plantaciones de Eucalyptus.
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Pero de estos estudios es posible obtener una importante
ayuda para las areas y patrones de suelo en los cuales

existen o se proyectan establecer plantaciones de eucaliptos.

Bara (1986), detalla una manera de asignar las dosis de
fertilizantes para las especies forestales, ésta estad basada
en la determinacién de sintomas de deficiencias y luego
compararlos con los niveles nutritivos del suelo y de 1la
planta, los cuales son entregados por andlisis quimicos de
suelo y de follaje, respectivamente. Luego de haber obtenido
estos niveles, se contrastan con los de aquellas plantaciones
que manifiestan rasgos de buen crecimiento y apropiado
desarrollo, y luego de esto, llevar los niveles nutricionales
de las primeras hasta el nivel de las dltimas, mediante
fertilizacién. En Chile aGn no existen rangos de niveles
nutritivos criticos para Pino insigne y todavia menos para

Eucalyptus globulus.

Gonzalez et al. (1985a), proporciona los niveles optimos vy
criticos de 1las concentraciones foliares de NPK, para

plantaciones de Eucalyptus globulus establecidas en Espana

(Tabla 2).
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TABLA 2. NIVELES OPTIMOS Y CRITICOS DE LA CONCENTRACION
FOLIAR DE NPK Y SUS RESPECTIVAS RELACIONES_OPTIMAS
PARA Eucalyptus globulus CRECIENDO EN ESPANA.
§ Elemento Porcentaje Foliar Rango
§ Critico Optimo
| N 1,80 2,00 1,15 - 3,33
i P 0,12 0,14 0,07 - 0,54
K 0,40 0,60 0,34 - 1,54
N/P 12 - 16
N/K 3,30
P/K 0,23
Taente: Gonzalez et al., (1985a).
EFstudics realizados por Cromer et al. (1981), encontraron

cara la relacidn N:P valores de 12-14

“acalyptus fastigata,

para plantaciones de

ademds sostienen que este rangoc esta

cz2rcano a los optimos propuestos para otras especies, lo que

mzncuerda con los datos de la tabla anterior.

T-ral y Rojas

(1988),

en un estudic realizado en Chile en

-:zlos de la serie Santa BArbara encontraron los niveles

omimos gque se detallan en la Tabla 3.

"LZLA 3. NIVELES OPTIMOS DE LA CONCENTRACION FOLIAR DE NPK
Y RESPECTIVAS RELACIONES OPTIMAS PARA
Eucalyptus globulus ESTABLECIDOS EN SUELOS TRUMAO.

Elemento Porcentaje Foliar Optimo
N 1,930
P 0,087
K 0,410
N/P 22,180
N/K 4,700
P/K 0,210

-1te: Toral y Rojas,

(1988).
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Para un mejor entendimiento de las Tablas 2 Y 3, a
continuacién se proporcionan las definiciones de Dominguez,
(1984) y Bara (1986), de los niveles nutritives éptimos y

criticos.

Concentracién Foliar Optima: Significa que para alcanzar un
determinado rendimiento méximo, el cultivo necesita una
determinada cantidad de elemento nutritivo y que entre cero
y dicha cantidad se obtienen rendimientos intermedios, en

este punto se alcanzan los maximos beneficios.

Concentracidén Foliar Critica: Es aquella a partir de la cual

la produccién cae por debajo del Sptimo.

Las definiciones previas las podemos despejar de la relacién
que existe entre la concentracién foliar y la produccidn, que

se muestra en la Figura 1.

La fertilizacidén es un eficaz instrumento en la silvicultura
intensiva, pero esta herramienta no es capaz de mantener la
productividad, por si sola, de los sitios forestales que se
encuentran severamente alterados en sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas como resultado de deficientes manejos

silvicolas.
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flgura 1. Relacidn entre concentracién foliar y produccidn.

Fuente: Bara, (1986).

~.4.3 Epcca_de fertilizacién. Aparentemente la época de

:pllicacidn de los fertilizantes seria un factor fundamental
% considerar para adecuar, en el tiempo, el suministro de los
:iementos nutritivos. Sin embargo, la época de aplicacién
zrende de otros factores, tales como el tipo de elemento
itritivo debido a sus diferentes comportamientos en el
:u2l0; el tipo de fertilizantes; las condiciones del suelo Y

:. método de aplicacién (Dominguez, 1984).
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Se ha hecho una practica habitual la aplicacién de los
fertilizantes a inicios de la temporada de crecimiento de la
planta, oportunidad gue coincide con las fases de maxima
absorcién de elementos nutritivos, para evitar asi, pérdidas
por fijacién, lixiviacién y escurrimiento (Dominguez, 1984;

Gonzalez et al., 1985b).

La eficacia de la fertilizacién estd fundamentalmente en el
hecho que el cultivo disponga de los elementos nutritivos, en
cantidad suficiente, en la zona que se desarrollen las raices

y a lo largo de su ciclo vegetativo (Toro, 1988).

El Nitrégeno, en las condiciones normales en que se encuentra
en el suelo, nitrica, amoniacal y ureica, es muy mnoévil
disuelto en agua, y por lo tanto, tiene un gran riesgo de ser
arrastrado en profundidad por percolacién. La nitrificacién
en invierno es muy baja, en cambio si la fertilizacién
nitrogenada se aplica a inicios de primavera la asimilacién

de nitrégeno es mas alta (Dominguez, 1984).

La escasa movilidad de los elementos Fésfofo y Potasio en el
suelo, ligeramente mayor en el caso del Potasio, y las
reacciones de equilibrio de estos en el suelo, hacen
necesaric que la fertilizacidén, en este caso, debe estar
planteada en el 1largo plazo y dirigida a mantener 1la

fertilidad del suelo (Dominguez, 1984). Asi pues, estos
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elementos pueden ser aplicados en cualquier estacidén del afo
puesto que son fuertemente adsorbidos por los coloides del

suelo (Morel, 1971).

2.4.4 Localizacidén de los fertilizantes en el suelo. Otro

de los factores que influye considerablemente en la eficacia
de la fertilizacién es la colocacidén de los elementos
nutritivos en la zona del perfil del suelo donde la actividad
de las ralices es mayor, con lo que aumenta la cantidad de
elementos dque 1la planta obtiene de 1los fertilizantes

aplicados (Dominguez, 1984).

La zona mas aconsejable para situar los elementos nutritivos
“zrende de varios factores, entre los que destacan 1los
Jigulientes: movilidad del elemento en el suelo, nivel de
fzrtilidad y capacidad de fijacién del suelo del elemento

z2llcado por medio del fertilizante (Dominguez, 1984).

T oi.4.01 Movilidad de los elementos. La localizacién es

~znto mds importante cuanto mencs mdévil es el elemento en el
ci¢lo (Dominguez, 1984)., Por lo tanto, la localizacién debe
.2nsiderarse con mayor cuidado en el caso del Foésforo que en
:. caso del Nitrdégeno y el Potasio, pues estos elementos
‘.:nen una alta capacidad de lixiviacién (Schlatter, 1985;

‘.r=2ira, 1991). No obstante, la localizacién tiene menos
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importancia cuando se utilizan fertilizantes con escasa

solubilidad.

2.4.4.2 Fertilidad del suelo. Cuanto menor es el nivel de

fertilidad del suelo, tanto mayor es el efecto de la
localizacién de los fertilizantes en una zona restringida del
suelo, slempre gque se sitlGe cerca de las raices activas

(Dominguez, 1984).

Por otra parte, en el caso de los elementos muy poco méviles,
como el Fésforo, hay que tener en cuenta que las raices soélo
llegan a tener acceso a una pequefia proporcidén del elemento
aplicado de modo general en el suelo (5-15%) (Dominguez,
1984). Si el fertilizante se aplica en la zona de mayor
concentracién o densidad de raices activas, esta proporcién
puede aumentar notablemente y, en consecuencia, la eficacia

de la fertilizacién.

2.4.4.3 Capacidad de fijacién del suelo. En los suelos que

tienen gran capacidad de fijacién de alglin elemento, en forma
poco asimilables, la localizacién puede tener una importancia
decisiva. En algunos casos es necesario aplicar cantidades
considerables de Fésforo y de Potasio para alcanzar a obtener
respuestas. En estas circunstancias, en las que resulta
dificil justificar econdmicamente la utilizacién de tales

dosis, la aplicacién localizada puede hacer posible 1la
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saturacién de dicha capacidad de fijacidén en las zonas de
aplicacién y obtener un efecto positivo con dosis inferiores,
al tiempo dgue se alcanza una mayor eficacia en el

fertilizante aplicado (Dominguez, 1984}.

£1 método de aplicacién de los fertilizantes determina el
qrado de aprovechamiento de estos por las plantas, 1la

~cmpetencia de malezas, la contaminacién de cursos de agua y.

(i3
o

efecto residual, entre otros (Bara, 1986).

se pueden citar dos grandes métodos: Al voleo y localizado.
=1 primerc de ellos, es aplicable en rodales en pleno
desarrollo, en donde los Aarboles hayan ocupado en pleno el
:itio (Bara, 1986; Prado, 1989). El segundo, se recomienda al
womento de la plantacién (Mckimm y Flinn, 1979; Prado y

W“rann, 1988).

Ta fertilizacién superficial al voleo tiene algunas
‘zsventajas, tales como: fuerte estimulo a las malezas,
~cimilacién deficiente del Fésforo y Potasio, pérdidas de
‘:rtilizantes por lavado (por ejemplo Nitrdgeno). Pereira
~~a1), concluye que el Potasio mantiene altos niveles a lo
_argo del perfil del suelo, por lo tanto, por su capacidad de
__~iviacién, se debe recomendar la aplicacién al voleo. En el
~zo0 del Nitrégeno, aplicado en forma de Urea, hay que evitar

aplicacién en superficie, siendo conveniente enterrarla,
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aunque sea ligeramente (Dominguez, 1984; Prado y Wrann,
1988), (Figura 2). Elloc no es necesario cuando, en el momento
de aplicacidn, el suelo tiene humedad o en el lugar hay alta

frecuencia de rocio, neblina o lluvial.

Profundidad del suelo en cm
0 p | .
N .- F K ! o= sin efecto
1—-— ‘,' ‘_‘\ . ”~ ‘\'
21
untg de
3 . aplichcidn
4 | ;
5_ .\\._ - C X .,
concentracion
6 |
7 ba ja
"" concentragcion
8_|
9

Figura 2. Esquema del movimiento relativo de Nitrégeno (N),
Fésforo (P) y Potasio (K), en el suelo desde el
punto de aplicacidén con indicacién de las zonas de
mayor y menor concentracidn.

Fuente: Dominguez, (1984).

! Escobar, R. 1993. Profesor de Viveros y Repoblacién.
Fac. de Cs. Forestales. Univ. de Concepcién. Comunicacién
personal.
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La fertilizacién localizada, como se ha visto, es un método
adecuado para fertilizaciones de Fésforo, e impropioc para
cloruros, Potasio y fertilizantes nitrogenados, las cuales
afectarian directamente a 1la raiz matédndola por alta
concentracién (Burshel et g;., 1973; Prado y Wrann, 1988;

Pereira, 1991).

La aplicacién del fertilizante en el hoyo mismo de la:
»lantacién no es recomendable, ya gque produce una dgran
~oncentracién de sales a nivel radicular, lo cual puede
Jroducir mortalidad (Burshel et al., 1973; Prado y Wrann,
1988). Otra modificacidéon de 1la aplicacién localizada, es
squella que se hace en fajas o bandas a lo largo de la hilera
iz plantacidén, separadas 20 a 30 centimetros de la planta
3zllard, 1978; Prado y Wrann, 1988; Toral y Rojas, 1988;
#rado, 1989). Cuandc la plantacién estd en pendiente Mckimm

Flinn (1979), recomiendan aplicar el fertilizante en una
zaznja en forma de "U", que rodea la planta por debajo. Sin
:mpargo, el Wattle Research Institute en 1972, citado por
“rado (1989), recomienda hacer la aplicacién del fertilizante
-2 la parte alta de la pendiente, ya que de esta forma la

inta utilizaria mejor los nutrimentos; esto mismo es

-n2icado por Gonzalez (1985), para pino insigne.

todos modos, el procedimiento de aplicacién del

wtilizante estd estrictamente vinculade al tipec de
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formulacidén del producto, la presentacidn fisica, la textura
y capacidad de fijacién del suelo y la época de aplicacién

(Thompson, 1985; Schonau y Herbert, 1988).

2.4.5 Forma gquimica y tipo de fertilizantes. La seleccidn
del tipo de fertilizante debe obedecer a consideraciones
tanto de tipo forestal como de tipe econdmico. La eficacia o
rendimiento del fertilizante sdlo puede determinarse mediante-
experiencias comparativas a largo plazo y depende tanto de
las caracteristicas del suelo como de la especie (Dominguez,
1984; Toro, 1988). En efecto, hay que ponderar la eficacia de
la forma gquimica en que se encuentra el elemento en el
fertilizante y el costo del mismo para encontrar 1la

combinacién que conjugue adecuadamente ambos factores.

Para obtener una ventajosa respuesta a la fertilizacién, la
forma quimica, es la fuente apropiada mediante la cual se

hacen llegar los nutrimentos a la planta.

En términos generales se puede considerar comoe materia
fertilizante cualquier sustancia gque tenga una cantidad
apreciable y en forma asimilable de uno o varios de los

elementos esenciales para los cultivos (Dominguez, 1984).

Son fertilizantes 1los productos naturales organicos o

minerales inorgdnicos que tienen al menos alguno de los tres



28
elementos principales: Nitrégeno, Féosforo o Potasio, pudiendo
contener ademas, otros elementos nutritives (Ballard y Will,

1978; Dominguez, 1984).

Los fertilizantes orgénicos son derivados de productos
‘regetales o animales, que tienen cantidades minimas de alguno
4e los elementos principales indicados. Todos los productos
srganicos contienen cantidades variables de elementos:-
nutritives que deben tenerse en cuenta, dadc que la
aplicacién de estos productos al suelo se hace en cantidades
-astante considerables, ya que su objetivo principal es
mantener el contenido de materia orgdnica del suelo (Morel,

“a71).

_os principales productos organicos utilizados son: Estiércol

vacuno, oveja, cerdo, etc.; harina de hueso; sangre;

)

i
(8

siduos de pescado; guano de Perd (Ballard y Will, 1978;

sominguez, 1984; Schonau y Herbert, 1988).

Jomo fertilizantes minerales se conocen aquellos productos
~:zenidos mediante procesos quimicos desarrollados a escala

~Fustrial, en general son productos inorganicos.

-3 fertilizantes deben contener, al menos, uno de los tres
. 2mentos principales y se denominan simples los gue aportan

o dos de los elementos mayores primarios (Nitrdégeno,
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résforo o Potasio) y se clasifican de acuerdo al nutriente
orincipal gque ellos aportan en; Nitrogenados, Fosfatados o
Potasicos, respectivamente. Los fertilizantes compuestos o
complejos consisten en una mezcla quimica de dos o mas
fertilizantes simples (Morel, 1971; Dominguez, 1984;

Soguimich, 1985).

os fertilizantes nitrogenados son los de mayor consumo, cabe.
distinguir dos clases de abonos: Los que liberan rapidamente
=1 Nitrdgeno y los que lo liberan en forma progresiva por ser

poco solubles (Dominguez, 1984; Soquimich, 1985).

Zntre los fertilizantes nitrogenados simples de liberacién
-ipida estdn: Sulfato aménico, Nitrato aménico, Nitrato
~alcico, Nitrato sédico, Nitrato aménico célcico, Nitrato de
>otasio, Urea, etc., y entre los de liberacidén lenta estan:
Jrea Azufre, Urea formaldehido, Oxamida, Crotonilen diurea y
Isobutilen diurea (Morel, 1971; Dominguez, 1984; Sogquimich,

1a85) .

~os principales fertilizantes fosfatados simples son:
uperfosfato simple, Superfosfato triple, Acido fosférico,
~cido superfosférico, Fosfato kicadlcico, Metafosfato calcico,
“:sfatos naturales o de roca, escorias Thomas, Fosfato Bifos,

“s>sfato Reno, etc. (Dominguez, 1984; Soquimich, 1985).
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Respectoc de 1los fertilizantes potésicos simples, los
principales abonos son Cloruro de Potasio, Sulfato de
Potasio, Sulfato de Potasio y Magnesio, Carbpnato de Potasio,
Kainita, Cenizas potasicas diversas, etc, (Dominguez, 1984;

Soquimich, 1985).

La forma de presentacién de los fertilizantes es, en muchos
casos, determinante de las condiciones de utilizacién y de la-

eficacia del mismo (Dominguez, 1984).

Los fertilizantes pueden presentarse en estado sélido,
ligquido o gaseoso. Los sdélidos se presentan frecuentemente en
peclvo, granulado perladc, macrogranulados, etc., entre los
liquidos existen las soluciones sin presién, soluciones con
presién y suspensiones y, por Gltimo, de los fertilizantes
gaseosos se trata del amoniaco que es el Ginico en esta forma

(Morel, 1971; Dominguez, 1984; Schonau y Herbert, 1988).

En el casoc de uso de fertilizantes de liberacién lenta en
plantaciones de eucaliptos, se han 1llevado a cabo
experiencias en las que se han obtenido resultados altamente
satisfactorios (Toro, 1988). Bara (1986), cita un trabajo de
Bara y Morales (1977), en el cual se define un tipo de
pastilla fertilizante la cual es mds parecida a un cilindro,
de 50 gramos de peso, que estd compuesta de 5% N, 10% P,0g,

15% K0, 18% CaO y 2,3% MgO, de considerable dureza, lo que
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asegura una entrega lenta de los nutrimentos que contiene y

ademds, facilita su manipulacién y transporte.



IZII MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcidén del estudio, y lugar del ensayo

3.1.1 Descripcién del estudio. El estudio comprende el
montaje y evaluacién del primer periodo vegetativo, de ensayo
de fertilizacién de apoyc en plantaciones de Eucalyptus
gispulus Labill., establecida en el predio El1 Rauli de
Forestal Angol Ltda., ubicado en la provincia de Malleco, IX

Region del pais.

3.1.2 Descripcién del lugar. El predio se encuentra ubicado
acroximadamente 35 km al Oriente de la ciudad de Collipulli,

~~ el camino que une a esta localidad con las Termas de
pP=rehue, la topografia es ondulada y de suaves pendientes, la
vegstacién natural original corresponde a la asociacién
fi-osociolégica Roble-Laurel-Lingue, las especies
pr:dominantes en zonas de proteccién son matorral bajo con

pr=sencia de Quila (Chusquea quila), Canelo (Drimys winteri),

Mz zén (Maytenus boaria) y Avellano (Gevuina avellana).

L.: =species herbdceas con mayor presencia en la pradera son:
A --stis castellana (chépica), Holcus lanatus (pasto miel),
L--us oliginosus (ballico), Trifolium ssp. (trébol), Dactylis
g _r=rata (pasto oville), entre otras (Oberdorfer, 1960;

R “.:rez, 1989; Ramirez et al., 1989). Siendo chépica, pasto
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ovillo y pasto miel los méds usuales de encontrar durante

todas las estaciones (Ramirez et al., 1989).

El clima es Mediterrdneo temperado con una pluviosidad media
de 1054,80 mm al afio, de los cuales el 26% precipita en

Otofio, 55% en Invierno, 14% en Primavera y 5% en Verano.

La temperatura media anual es de 13,27 °C, con un promedio de
17,1 °C en Enero y 8,4 °C en Julio, y una minima absoluta de
-2,30 °C en el mismo mes. El lugar esta& libre de heladas
durante cuatro meses allaﬁo (de Diciembre a Marzo), con un
total anual de 1157 horas de frio, de las cuales 909 horas
(78,6%), se producen entre Mayc y Septiembre (Novoa et al.,

1989).

El terreno presenta bajos niveles de elementos nutritivos
(Anexo 1), y de acuerdo con Acufia y Urrutia (19%90), no
existen evidencias de factores limitantes en la fraccién

fisica.

La pendiente media del &rea del ensayo es del 1%, el suelo
pertenece a la serie Santa Barbara, clasificada como clase
III por IREN (1964), con textura franco limosa en la
superficie a franco arenosa en profundidad, con una

estructura granular fina en todo el perfil (Anexo 2)
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3.2 Descripcién del ensayo
3.2.1 Plantacién y tipo de planta. La plantacién se

establecié en Octubre de 1990, a través de la técnica de
hoyadura hecha con azadén, este método es ampliamente usado
para el establecimiento de plantaciones de eucaliptos (Prado
v Rojas, 1987). La efectividad del método depende, en gran
medida, del tamafio de los hoyos y de las condiciones del
sitio en donde se realiza la plantacién, para tal efecto se

removi®é un volumen de tierra de 30x30x30.

Se utilizaron plantas cultivadas en bolsas, con iguales
ccndiciones de manejo, provenientes del vivero La Suerte,
uhicado a 12 km al Norte de la ciudad de Temuco. Las plantas
s= homogeneizaron por su diametro de cuello, ya que esta
variable relaciona en mejor forma la calidad de la planta con

el desarrollo futuro (Urrutia, 1992).

2 ~ada una de las plantas se le confeccioné una casilla de
aproximadamente 1 m?, para eliminar, temporalmente, la
competencia inicial de malezas y distinguir a su vez la

s.cerficie sobre la cual se aplicaria el fertilizante.

e

3 .2 Tratamientos. Se utilizaron 7 tratamientos dque

c.-zienen 6 dosis diferentes de fertilizacién con NPK a igual
p ~worcidén de unidades de elemento activo, mds un tratamiento

c .70l sin fertilizantes.
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Los fertilizantes considerados para el ensayo se emplearon a
la forma de Urea (46% N), Superfosfato Triple (48% P,0;) ¥
Sulfato de potasic (50% K,0), respectivamente, Tabla 4.
TABLA 4. TRATAMIENTOS Y DOSIS POR ELEMENTO, EN ENSAYO DE

FERTILIZACION DE APOYO EN Eucalyptus globulus Labill
ssp. globulus EN LA PROVINCIA DE MALLECO.

TRATAMIENTOS GRAMOS DE ELEMENTO POR PLANTA

N P05 K,0
FO 0 0 0
F1 15 15 15
F2 30 30 30
F3 45 45 45
F4 60 60 60
F5 75 75 75
F6 90 90 90

La fecha de aplicacién de los nutrimentos fue en Octubre de
1990. Nitrégeno y Potasio se aplicaron al voleo, Fésforo se
aplicé localizado en hoyo a 2, 6, 10 y 14 cm de profundidad
(de tal forma de ampliar la probabilidad que las raices

alcancen el fertilizante, (Drakeﬁ Escobar?; Schenke13;)*,

' Drake, F. Profesor Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad de Concepcién

2 Escobar, R. Profesor Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Concepcidn.

3> Schenkel G. Profesor Facultad de Agronomia de la
Universidad de Concepcidn.

* Comunicacién personal.
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y a 15 cm de la planta, divididas en 4 sub-dosis iguales con

una ordenacidén en cruz, respecto del tallo de la planta.

3.2.3 Disefio experimental. Se empleé un disefio de blogques
completos al azar, sigﬁiendo la metodologia descrita por
Little y Hills (1978), con 7 tratamientos y 4 repeticiones.

La unidad experimental es una parcela de 15 plantas,
organizadas en hileras de 5 plantas cada una, establecidas a
un espaciamiento de 3x3 m, las unidades se separan entre si
por una franja de 6 m al igual gque los blogques y por una

franja de 9 m del resto del cultivo.

3.2.4 Mediciones. Al momento de fertilizar, Octubre de
1990, se midié la altura total y didmetro de cuello a 5 cm de
la base de todas las plantas del ensayo, con una precisién de
0,5 cm y 0,1 mm, respectivamente. Esta medicién se repitid,
para las mismas variables, en el mes de Abril de 1991 fecha
en la que ademés, se evalta la supervivencia y anormalidades

de todos los tratamientos a través de un censo de plantas.

Los datos fueron recopilados planta por planta, las que
fueron numeradas correlativamente en el mismo sentido en cada
unidad de observacién, para lo cual se establecidé como planta
inicial de medicién la que estd situada en el rincén Sur-

G

It

ste y se continué midiendo hacia el Este y Oeste
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alternativamente, siempre avanzando hacia el Norte, para

terminar en la dltima unidad de observacién.

También, al momento de la plantacién, se hizo un muestreo de
follaje, para evaluar el estado nutricional inicial de las

pliantas.

Pzra los andlisis foliares finales, en el mes de Abril, época
en la cual los nutrientes se mantienen estables (Pozo ¥y
Gonzédlez, 1984; Knight, 1988; Gonzdlez et al., 1988) se

rzcolectd 1 muestra por cada tratamiento.

Ex la misma fecha se hizo una estimacién de las anormalidades
g:-= presentaban las plantas en los distintos tratamientos.
Ezzas anomalias se clasificaron en A, B y C, segin la

me:zodologia usada por Sa&nchez (1991) y Pereira (1991) (Tabla

TAZLA 5. TIPO Y DESCRIPCION DE LAS ANORMALIDADES PRESENTES EN

ENSAYO DE FERTILIZACION DE APOYO DE Eucalyptus

. globulus, EN SUELOS TRUMAO DE LA PROVINCIA DE
MALLECO.

Ausencia de docminancia apical, alto numero de ramas
laterales.

> | Cambios de color y forma de las hojas.

Z i Ramas laterales curvadas y necrosis de hojas.
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Los datos obtenidos se analizaron porcentualmente, se
determinaron los promedios para cada anormalidad y promedio
de anormalidades por tratamientos. Para estos ultimos se
consideré la existencia de cualquiera de las anomalias
evaluadas (A, B o C), no importando su intervencién

individual o una combinacién entre ellas.

El contenido de los elementos en el follaje se determindé en
el laboratorio de suelos de la Universidad de Concepcién, a

través de los métodos que se indican en la Tabla 6.

TABLA 6. METODOS USADOS PARA DETERMINAR LOS ELEMENTOS
PRESENTES EN LOS TEJIDOS RECOLECTADOS.

Método Kjeldhal

Espectroscopia de emisién até- K

mica

Espectroscopia de absorcidén a- Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu
témica

Método colorimétrico P

3.2.5 Analisis de resultados.

3.2.5.1 AnAlisis estadistico. Los resultados de las

variables de estado se analizaron mediante el Analisis de
Varianza (ANDEVA) para el Disefio en Bloques Completamente al
Azar (Little y Hills, 1978). Cuando existieron diferencias
significativas se identificaron mediante el Test de Tuckey

para Comparaciones Miltiples (Li Chun, 1969; Ostle, 1983).
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Para confirmar los supuestos del disefio experimental, se
determiné la homogeneidad de varianzas empleando el Test de

Cochran (Ostle, 1983).

Para el andlisis estadistico de las variables en porcentaje
(supervivencia y anormalidades), los valores fueron
transformados a la funcién Y = Arcosenc (Raiz cuadrada %),

segin la metodologia descrita por Steel y Torrie (1985).

2.2.5.2 Determinacién del Optimo Provisional Experimental.

Esta metodologia descrita por Gonzdlez et al., (1973),
Gonzélez, (1985) y Lachica et al. (1985), consiste en

determinar niveles 6ptimos foliares entre nutrientes. Esta

rzuta fue modificada por Sé&nchez, (1991) y Pereira, (1991),
para tales efectos los rangos de dispersién del porcentaje de
cacda nutriente, en el follaje, se divide en 5 clases

aszigndndole a cada uno su porcentaje de anormalidades. Se
cdefinid, para el ensayo, el nivel é6ptimo foliar del nutriente
en 21 promedioc de la clase que presenta menor porcentaje de

arnormalidades producto de la fertilizacién.

Z 1.3.3 Determinacién de las Relaciones Binarias de Homés.
U=->llzando el Indice de Crecimiento como rendimiento relativo
e Dorcentaje, se tomdé como base 100% equivalente al 6ptimo,
&zl rendimiento correspondiente al tratamiento que tuvo

r -~ur porcentaje de anormalidades (S&nchez,1991). Luego se
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calculé una regresién lineal simple entre cada relacién

binaria y el rendimiento relativo correspondiente.

Se determinaron las relaciones binarias déptimas para
Nitrégeno, Fésforo y Potasio. La significancia estadistica se
determiné en base a la prueba "t", para determinar el grado

de correlacién entre las variables.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables Evaluadas

En la Tabla 7 se presentan los promedios de supervivencila,
tamafio medio de altura y didmetro inicial y final e
incremento medio en ambas variables al cabo de 6 meses de

establecido el ensayo.

TABLA 7. VALORES PROMEDIOS DEL TAMANO MEDIO E INCREMENTO
MEDIO EN ALTURA Y DIAMETRO DE CUELLO Y

SUPERVIVENCIA.
TAMANQOS E INCREMENTQOS MEDIQS SUPER
VIVEN
Trat. ALTURA (cm) DIAMETRO (mm) CIA

N

1990 1991 Incr. 1990 1991 Incr.

FO 22,22 | 43,93 | 22,97 3,01 4,80 1,54 26,0
Fl 20,72 | 55,60 | 34,78 3,09 7,28 4,14 50,0
F2 21,75 | 59,51 | 37,77 2,99 7,69 4,71 57,0
F3 20,82 | 59,30 | 38,16 2,97 8,61 5,65 56,0
F4 22,07 | 56,02 | 33,23 3,03 7,718 4,73 52,0
F5 22,48 | 50,86 | 27,28 3,12 7,05 3,91 45,0
Fo 22,15 | 44,55 | 23,35 2,94 6,25 3,35 45,0

4.2 Analisis de supervivencia y variables morfoldgigas, En
la Figura 3, se representan graficamente, los valores
iniciales promedios de altura y didmetro de las plantas en
los distintos tratamientos, en ella se destaca la
uniformidad, para ambas variables, del material empleado en

la plantacién.
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Figura 3. Promedios iniciales de altura y didmetro de
las pléantulas de Eucalyptus globulus.

Duryea (1985), Urrutia (1992) y Escobar y S&nchez (1992),

sefialan que el didmetro es el mejor y mds facil predictor de

la calidad y por ende del comportamiento de las plantas.

La Figura 4 muestra que todos los tratamientos que incluyen
fertilizacién tienen mayor supervivencia que el tratamiento
control, el cual s6lo lcgra un 43%. Estos resultados

concuerdan con los obtenidos por Wrann (1990); Toral y Rojas
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(1988) y Prado vy Wraﬁn (1988), en el sentido que la
fertilizacidén juega un papel preponderante en la
supervivencia de las plantas y se contraponen, a lo concluido
por Escobar et al. (1992) y Séanchez (1991), gue no
encontraron efecto directo de la fertilizacién sobre 1la
supervivencia cuando fertilizan Eucalyptus globulus en la
zona de Valdivia; sin embargo, cabe resaltar que los ensayos
de estos autores fueron establecidos con plantas producidas

a raiz desnuda y en invierno, periodo habitual de plantacién.
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F rira 4. Valores promedios de supervivencia de Eucalyptus

globulus en ensayo de fertilizacién.
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A partir del tratamiento F3, 45 g de NPK, la fertilizacién
produce un aumento gradual de mortalidad de las plantas. La
muerte de éstas, probablemente se deba a toxicidad, producto
de un aumento en la concentracién de sales a nivel radicular
come lo plantean Prado y Wrann (1988) y Burschel et al.

(1973)

La Tabla 8, muestra que los tratamientos FO0, F6 y F5 logran
vaiores de supervivencia significativamente inferiores al
resto de los tratamientos fertilizados. Sin embargo, en la
Figura 4 se observa que la mortalidad por probable toxicidad
se 1inicia a partir del tratamiento F3, 45 g de NPK por
planta. La tasa mas alta de supervivencia, en valores
acsolutos la tiene el tratamiento F2 (30 g/pl), que noc tiene
d_:izrencias significativas con el tratamiento F1 (15 g/pl).

TABELA 8. COMPARACIONES MULTIPLES DE TUCKEY PARA EL ANALISIS
DE SUPERVIVENCIA (p=0.05).

£O Fé F5 Fl F4 F3 F2 SUPERVIVENCIA
5.3 75.0 75.0 83.3 86.6 93.3 95.0 (%)

* Medias no subrayadas por la misma linea son
significativamente diferentes.
D:_ .z el punto de vista de la supervivencia, el tratamiento
F' :e estima como el mas adecuado para las condiciones del

e o,
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Sin embargo, cuando se analizan las anormalidades, Figura 5,
se observa que a medida que las dosis se elevan, las
anormalidades de las plantas aumentan, resultado que coincide
con los obtenidos por Sanchez (1991) y Pereira (1991) en
plantaciones realizadas en invierno y fertilizacién

correctiva, respectivamente.

ol Y e
é 40| &\\\\\ N |:4|=5F6
te /7//////5// e //,:{)F‘FZF3

Tipo de Anormalidades

Figura 5. Porcentaje de anormalidades existentes en los
tratamientos de fertilizacién.

A: Falta de dominancia apical, alto nimero de ramas.
B: Cambio de forma y color de las hojas.
C: Ramas curvadas y necrosis de hojas.
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A medida que la dosis de fertilizacién aumenta, el promedio
de anormalidades es mayor, esto es notorio en los
tratamientos F3, F4, F5 y F6, gque presentan un 58,93%,
61,54%, 75,56% y 84,44%, de anormalidades, respectivamente.
Los tipos de anormalidades més frecuentes en el ensayo, son
las A y B. En 1los otros tratamientos que consideran
fertilizacién, si bien se detectaron anormalidades, éstas son
escasas y estdn dadas por un alto nimero de ramas y falta de
dominancia apical. Las hojas presentan un doblamiento hacia

el haz, y los bordes de las léminas toman un tono café

rojizo.

D2 acuerdo con los resultados, una mayor dosis de
fertilizantes produce un considerable detrimento de la forma
de la planta. Por lo anterior, la dosis de 15 g/planta se
estima la mas adecuada para condiciones similares a las del

ensayo.

La Figura 6, muestra el efecto de la fertilizacién sobre el
porcentaje de incremento en relacién al tamafio inicial para

as variables altura y didmetro. En la figura se observa que,
p:rz ambas variables, la fertilizacién de apoyoc con NPK tiene
e-=ctos positivos, estos son crecientes hasta la dosis de 45

:or planta, a partir de la cual los incrementos decrecen.

le]

E =2fecto de la fertilizacién es mayor en el incremento en

‘.ra, a partir de 45 g/planta de NPK el mayor incremento lo

o
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logra el diametro, estos resultados coinciden con los

obtenidos por Escobar et al (1992) y S&nchez (1991).
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Figura 6. Incremento porcentual sobre su estado inicial en
altura vy diametro, en ensayo de fertilizacién de

Eucalyptus glcbulus.
Por otra parte queda en evidencia que el didmetro es la
variable més sensible a la fertilizacién. Los resultados
sefialados concuerdan con lo obtenidos por Schonau y Herbert

(1988); Sanchez (1991) y Pereira (1991), estos tGltimos logran
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los mismos resultados en ensayos realizados en la X Regién

del pais.

En la Tabla 9, se muestra que los tratamientos F5 y F6 (75 ¥y
90 g/planta respectivamente), no tienen diferencias
sicnificativas, en altura, con el tratamiento control. El

ratamiento con mayor incremento promedio es el F3, pero éste
nc difiere estadisticamente del Fl1 (15 g/planta), dosis més

baja del ensayo.

TAB3LA 9. COMPARACIONES MULTIPLES DE TUCKEY PARA INCREMENTOS
EN DIAMETRO Y ALTURA.

T0 F6 F5 F4 Fl F2 F3 INC. ALTURA
22.9 23.3 27.2 33.2 34.7 37.7 38.1 (cm)
70 Fo F5 F1 F2 F4 F3 INC. DIAMETRO
.5 3.3 3.9 4.1 4.7 4.7 5.6 (mm)
* Medias no subrayadas por la misma 1linea son
ignificativamente diferentes.
P~x otra parte, en las comparaciones de los incrementos en
dilzmetro, el tratamiento <control presenta diferencia
s .n:ficativa con todos los tratamientos gque contemplan
f:--ilizacién. Entre éstos, los tratamientos Fl, F5 y F6

t -.zn diferencias con los tratamientos F3, F4 y F2, y éstos



49
Gltimos no tiene diferencia con los tratamientos F1 (15

g/planta) y F5 (75 g/planta).

De acuerdo a los resultados, 15 g de NPK por planta es la
dosis més 1indicada pafa las plantaciones de Eucalyptus
globulus en suelos Santa Barbara, establecidos en la época de
primavera, cuando ios tres elementos se aplican en 1igual
dosis. Probablemente, los niveles de N y P pueden ser mayores
si K no sube de la dosis sefialada. Escobar y Sédnchez (1992),
logran este tipo de resultado cuando analizan diferentes

esquemas de aplicacidén de NPK.

4.3 Niveles de nutrientes en el follaje

En la Tabla 10 se presentan los resultados de an&lisis
foliares realizados a las plantas en el momento de la
plantacién (Octubre) y en Abril, seis meses después de
terminada la plantacién y fertilizacién. Los resultados
indican que las plantas, seglin Escobar y S&nchez (1992),
tenian bajos niveles de Nitrégeno y Fésforo al momento de

plantar.

Seis meses después, el andlisis foliar, muestra que existe un
aumento en los niveles de N en todos los tratamientos,
incluido el control, éste es creciente hasta el tratamiento
F3, a partir de aqui los valores de los niveles decrecen. El

alza en el contenido foliar de N que experimenta el
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tratamiento control, probablemente, se debe a que el sustrato
tiene una adecuada disponibilidad del elemento para las
plantas (Anexo 1), y que el bajo nivel inicial del elemento
en la planta haya constribuido a una mayor absorcién de éste
por parte de ella.

TABLA 10. NIVELES FOLIARES INICIALES Y FINALES, EN ENSAYO DE
FERTILIZACION DE APQYO.

Trat I
——————————— el = = = bt deditertent +1. 9 oottt
0 2.06 0.08 0.55 0.88 0.1¢ 750 350 11.5 5.0 10.2
1 2.10 0.07 0.95 0.73 0.19 585 270 18.5 10.5 10.4
2 2.53 0.12 1.57 0.70 0.15 895 330 14.0 4.5 10.4
3 2.44 0.09 1.34 0.90 0.1€ 555 305 11.5 6.5 10.2
4 2.25 0.08 0.90 0.95 0.1¢ 755 160 13.0 5.0 10.2
5 2.00 0.09 0.84 1.04 0.13 785 415 14.5 S.0 13.7
6 2.21 0.06 0.82 1.01 0.15 430 130 10.0 4.0 11.3

Los niveles finales de P se mantienen muy similares al estado
inicial. Sélo el tratamiento F2 muestra un aumento importante
en los niveles del elemento. Este resultado probablemente se
explique por una fijacion del elementc en el suelo debido a
los alofanes que contienen las arcillas presentes en este
tipo de suelo (S;hlatter, 1985), agravado por la inmovilidad
del elementc en el suelo (Pereira, 1991). Para conocer
realmente el comportamiento de este elemento después de una
fertilizacién se debieran hacer andlisis con una mayor

periodicidad.
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El Potasio supera los niveles iniciales en los tratamientos
F2 y F3, en el resto del ensayo la baja es notoria respecto
al nivel original, atencién especial merece este elemento al
compararlo con el Calcio, ya que a una baja de é€l, el Calcio
tiende a subir y ocurre lo contrario si el Potasio sube. Esto
estaria confirmando que altas dosis de fertilizante provocan
la inhibicién de la absorcién de otros nutrimentos, lo que se
conoce como “antagonismo nutritivo” (Bara, 1986) vy

confirmando lo logrado por Pereira (1991) y S&nchez (1991).

Los elementos Fe y Mn, en general, aumentaron sus
concentraciones foliares, Zn y Cu tuvieron una considerable
baja, segin Baule y Fricker (1970), se debe a altas
cantidades de PO, aplicados como fertilizantes, también puede
deberse a un efecto similar al que ocurre con el K, el que

Bara (1986) lo explica como un antagonismo nutricional.

Del andlisis foliar se desprende que, en promedio, el
tratamiento F2 (30 g/planta), es el que ha tenido una mayor
absorcién de los elementos aplicados, con la excepcién de
Calcio y Magnesio. Lo anterior coincide con lo analizado por
Weston et al. (1991), en un estudio realizado en una

plantacién de Eucalyptus globulus establecida en suelos cuyo

uso anterior era pradera natural.
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4.4 D rminacién 1 imo Provisional Experimental

En este ensayo se encontrd que el porcentaje de ancrmalidades
promedic aumenta a medida que la adicidén de fertilizantes es
mayor, en cambio el rendimiento relativo mantiene la misma
tendencia que el incremento en diametro (Tabla 11), pueste
que al aumento del didmetro, el rendimiento relativo crece,
no asi cuando hay aumento en altura.

TABLA 11. CRECIMIENTO PROMEDIO EN ALTURA Y DIAMETRO, INDICE

DE CRECIMIENTO RELATIVC Y PORCENTAJE DE
ANORMALIDADES POR TRATAMIENTO PARA ENSAYO DE

FERTILIZACION.
CRECIMIENTO INDICE DE | ANORMALIDADES
CRECIMIENTO
TRATAMIENTO
ALTURA | DIAMETRO D2*H (%)
(cm) {mm) {cm’)
FO 43,93 4.80 10.14 00.00
Fl 55.60 7.28 29.47 18.00
F2 59.51 7.70 35.23 36.84
F3 58.30 8.61 43.95 58.93
F4 56.02 7.78 33.91 61.54
F5 50.86 7.05 25.26 75.56
F6 44 .55 6.25 17.39 84.44

Con los datos de las Tablas 10 y 11, vy utilizando 1la
metodologia de Génzélez et al. (1973), Toral y Rojas (19288),
modifiacada por Sé&nchez (1991) y Pereira (1991), se calculd
los niveles Oéptimos de nutrientes para el porcentaje de

anormalidades. El resultado se entrega en la Tabla 12.
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TARLA 12. RANGQO DE NIVELES DE NUTRIENTES EN EL FCLLAJE, SUS
PORCENTAJE DE ANORMALIDADES Y RENDIMIENTO RELATIVO
PROMEDIQS, PARA ENSAYQO DE FERTILIZACION.

ELEMENTO RANGC (%) BNORMALIDADES (%) REND. RELATIVO(D*H)
N 2.000 - 2.1086 31.18 21.62
P 0.073 - 0.085 30.77 22.03
K 0.550 - 0.754 00.00 10.14

A partir de los datos de la Tabla 12 se establecieron los
niveles foliares optimos de N, P y K para las condiciones de
este ensayo en particular. En consecuencia, el nivel éptimo
de Nitrégeno se encuentra proéoximo a 2.05%, el de Fésforo
préoximo a 0.079% y Potasio préximo a 0.652 (Figura 7). De
aqui se obtienen las relaciones porcentuales gue son N/P=

25.95; N/K= 3.14 y P/K= 0.12,

El valor de las relaciones son similares a la cbtenida por
Toral y Rojas (1988). Sin embargo, son mas bajos que los
obtenidos por Sanchez (1991), para las relaciones N/K y P/K
y cercanos a la relacién N/P en un estudio de fertilizacidn

de apoyo en Eucalyptus glebulus.

Conforme a estos datos, los niveles o6ptimos foliares
encontrados no presentan altos porcentajes de anormalidades.
Los 6ptimos de N, P y X, se alcanzan préximos al tratamiento
F1 (15 g/planta), el cual presenta sélo falta de deminancia

apical y alto numero de ramas, situacidén que podria
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revertirse con el tiempo, debido al hidbito de crecimiento de

la especie (FRO, 1966).
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Figura 7. Nivel inicial vy niveles 6ptimos para los grados
méximo, minimo y promedio encontrados en ensayo
de fertilizacidén de apoyo.

4.5 Determinacidén de las Relaciones Binarias de Homés

En base a los datos de la Tabla 9, se obtuvo las relaciones

binarias para macronutrientes, (Tabla 13).
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En base a los datos de la Tabla 9, se obtuvo las relaciones
binarias para macronutrientes, (Tabla 13).

TABLA 13. RELACIONES BINARIAS PARA MACRONUTRIENTES EN ENSAYQ
DE FERTILIZACION DE APOYO.

RELACIONES BINARIAS
Trat

N/P N/K N/Ca N/Mg P/K P/Ca P/Mg K/Ca K/Mg Ca/Mg
FO 5€.9 10.5 6.62 22.3 0.18 0.12 0.39 0.€3 2.14 3.37
Fl 66.3 6.2 8.23 19.2 0.09 0.12 0.29 1.33 3.11 2.33
F2 46.6 4.5 10.34 39.3 0.0% 0.22 0.83 2.29 .51 2.83
F3 59.9 5.1 7.75 2€¢.5 .08 0.13 0.44 1.53 5.21 3.41
Fd 62.2 6.9 6.78 24.4 0.11 0.11 0.39 0.97 3.50 3.€0
F5 49.1 6.6 5.50 26.7 0.14 0.11 0.54 0.83 4.02 4.85
Fé 81.5 7.5 6.286 25.6 0.09 0.08 0.31 0.83 3.40 4.08

Luego de haber obtenido las relaciones binarias y utilizando

el indice de crecimiento expresado en porcentaje, tomando

como 100% el tratamiento fertilizado que tiene menor tasa de

anormalidades (Pereira, 1991; Séanchez, 1991), se obtuvo las

regresiones lineales, que dieron los resultados de la Tabla

14.

$i se consideraban las relaciones binarias optimas, obtenidas

sdlo con el indice de crecimiento (D2?H), estas relacicnes

favorecen tratamientos con altas dosis de fertilizantes que

a su vez presentan altos porcentajes de anormalidades.

TABLA 14. RELACIONES BINARIAS DE HOMES Y COEFICIENTE DE
CORRELACION.
RELACION BINARIA RELACION CPTIMA COEF. CORRELACION
N/P 59.96 - 0.242
N/K 6.51 - 0.895
P/K .11 - 0.745
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Cuando de utiliza como patrén o indice (100%) el tratamiento
que presenta menos anomalias, los resultados de las
relaciones binarias, muestran una tendencia a favorecer a

aquellos con bajas dosis de fertilizantes.

4.6 Optimo Provisional Experimental versus Relaciones

Binarias de Homés
A partir de 1los antecedentes obtenidos en los puntos
anteriores y con el objeto de dar una mejor comprensién a la
informacién obtenida, se contrastaron los resultados de dos
metodologias planteadas para esta experiencia, las Relaciones

Binarias y el Optimo provisional Experimental.

Los valores del Optimo Provisional se debieron llevar a
unidades equivalentes a las de Homés para ser confrontadas.

La Figura 8, muestra que las Relaciones de ﬁomés y el Optimo
provisional no presentan grandes diferencias, y ello se debe
a gque el método de evaluacidén de ambas pruebas fue el

porcentaje de anormalidades.

Las valores O6ptimos 57.46 y 59.96 para N/P; 8.79 y 6.51;
para N/K; 0.15 y 0.11 para P/K, del Optimo Provisional
Experimental y Relaciones Binarias de Homés, respectivamente,
fueron alcanzadas con dosis cercanas a 15 g de NPK por
planta, valores que coinciden con un menor porcentaje de

anormalidades, razén que da como resultado m&s adecuado una
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dosis de 15 g/planta para fertilizacién de apoyo en

plantaciones de primavera de Eucalyptus globulus, que se

establezcan en suelos de la serie Santa Barbara, cubiertos

con pradera natural.

ES Optimo Prov. Exper. EAHomés
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Figura 8. Contraste entre las Relaciones Binarias de Homés y
el Optimo Provisional Experimental, para ensayo de

fertilizacién de Eucalyptus globulus.
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CONCLUSIONES

La fertilizacién de apcoyo con NPK, en plantaciones de

primavera de Eucalyptus globulus Labill., tiene un

efecto favorable en la supervivencia de las plantas.

Dosis superiores a 45 g de NPK afectan negativamente la

supervivencia de plantas de Eucalyptus globulus.

El crecimiento, en altura y didmetro se incrementa con
ja fertilizacién de apoyo con NPK, en plantaciones de

Eucalyptus globulus Labill.

Dosis iguales o superiores a 30 g de NPK afectan la

dominancia apical de las plantas de Eucalyptus globulus.

La evaluacién cualitativa y cuantitativa de plantas
determina que la dosis mds adecuada, en fertilizacidn de

apoyo, es de 15 g por planta, para Eucalyptus globulus

Labill. establecidas sobre pradera natural.
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Los niveles foliares mas adecuados para NPK son:

Elemento Nivel Optimo Rango
N 2,053 2,000 - 2,106
P 0,079 0,073 - 0,085
K 0,652 0,550 - 0,754

Los valores de las relaciones binarias més adecuados
para los elementos agregados son:

Elemento Nivel Optimo
N/P 59,96
N/K 6,51
P/K 0,11




VI RESUMEN

En plantaciones de primavera de Eucalyptus globulus Labill.,
ubicadas en la precordillera andina de la provincia de
Malleco, en un suelo perteneciente a la serie Santa Bé&rbara
cuvc uso anterior fue pradera natural, se realizdé un ensayo
de fertilizacidén de apoyo con NPK. A través de un disefio de
biogues al azar, se probaron 6 dosis de NPK en iguales
cantidades de elemento por dosis (15, 30, 45, 60, 75 y 90
g/planta). El Nitrégeno y el Potasio fueron aplicados al
voleo en una superficié de 1 m2. El Fésforo se aplicé en
hovos a diferentes profundidades (2, 6, 10 y 14 cm) y a 15 cm
de la planta. Los resultados, correspondientes al primer
periodo vegetativo, mostraron que la dosis de 15 g/planta de
NEx produjo diferencias significativas en altura y en
diémetro en relacidén al control. Esta dosis entregd
concentraciones foliares medias de 2.053%, 0.079% y 0.652%
para N, P y K, respectivamente. Dosis superiores, aunque
locran  diferencias respecto al control, produjeron
arcrmalidades que afectan al desarrollo y al crecimiento de

las plantas.
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SUMMARY

In a spring plantation of Eucalyptus globulus Labill.,

located in the foothills of Cordillera de los Andes mountain
range in de Malleco province, in soil belonging to the Santa
Barbara soil series (Previously used as grassland), a

supporting fertilization trial with NPK was carried out.

Six dosages of NPK, with the same element level for each
dosage (15, 30, 45, 60, 75 and 90 g/plant), were tested.
Nitrogen and Potassium were spread throughout a 1 m? surface
area, and Phosphorous was applied in holes at different
depths (2, 4, 10 and 14 cm), 15 cm from de plant. The results
corresponding to the first growing season showed that the 15
g/plant of NPK produce a significant difference in the heigt
and diameter in relation to the control. This dosage gave
rise to average foliage concentrations of 2.053, 0.079 and
0.652 porcentage respectively. The other dosages, eventhough
producing differences in compararison to the control were
achieved abnormalities that effected the development and

growth of the plants.
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TABLA Al. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE SUELO DEL LUGAR

DEL ENSAYO

Muestra ph  N-NO3 P M. Org [ 4 Ca Mg Na CIC Fe Mn 2N Cu
ppm  ppm % ---meq/100 g suelo---- = ------- ppm- - -----

00-30 ¢m 6.15 <2 <1 7.4 0.48 3.09 0.59 0.26 5B.6 264 143 1.1 5.6
ma mb mb n n b b n n n b n

30-60 cm 6.26 5 <1 3.7 0.38 5.76 1.05 0.24 285 S0 1.1 3.8
ma mb mb n n n b b n n b n

60- + cm 6.43 <2 1.7¢9 2.4 0.27 7.13 1.48 0.54 273 61 1.4 4.2
ma mb mb n b n n a n n b n

mb : muy bajo

b : bajo

n : normal

a : alto

ma : moderadamente &acido
ppm partes por millén

miliequivalentes



ANEXO N°2

77

TABLA A2. RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS DE SUELC DEL LUGAR
DEL ENSAYO
Muestra Arena Limo Arcilla Textura Den. Ap. Reten. Humedad
———————— § e g/cc 1/3 at 15 at
00-30 cm 40.1 52.8 7.1 Fr. Limoso 0.76 58.0 36.4
30-60 cm 47.8 51.1 0.7 Fr. Limoso 0.61 60.1 38.0
60— + cm 46.3 51.4 2.3 Fr. Limoso 0.68 55.5 36.1

**% Sistema USDA.



