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RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito de este trabajo es evaluar el efecto de una fertilizacion completa en el
desarrollo de plantaciones de Eucalyptus globulus, de uno y dos afos de edad, en la
Provincia de Valdivia, X Region, Chile.

Esta especie posee un gran valor econémico para Chile por su rapido crecimiento y
por las propiedades fisico-mecénicas que posee la madera, situandolo en el grupo de
especies mejor capacitadas para la obtencion de madera para pulpa en cortas
rotaciones. Luego de reiteradas observaciones realizadas sobre el comportamiento
gue posee en la regién, con defoliaciones prematuras de la copa baja, clorosis y
necrosis de las hojas, resulta relevante el presente estudio, ya que dicho
comportamiento responde necesariamente a desequilibrios nutricionales.

El efecto de la fertilizacién aplicada se evalué para la plantacién de 2 afios de edad
mediante variables de crecimiento: altura, diametro (DAP) y largo de copa (vigor de
las plantas). Para la plantacion de 1 afio de edad las variables de crecimiento fueron:
altura y diametro de copa. En ambas se determiné ademés la densidad, el estado
nutritivo fdiar y la oferta de elementos nutritivos en el suelo.

En la plantacion de 2afios de edad, los arboles respondieron bien a la mezcla de
fertilizante aplicada, mostrando diferencias con respecto al testigo, pero esas
diferencias no se evidenciaron en formasignificativa en toda la plantacién. Por este
motivo, se dividio el area de estudio en dos bloques, ya que en uno de ellos (bloque
1) existio la influencia de la convexidad de la ladera (aumentando la humedad del
suelo en ese sector), enmascarando asi el efecto del tratamiento (fertilizacion). A
pesar de esto, el otro bloque (bloque 2 respondié bien al tratamiento, presentando
un crecimiento sobre el testigo de 20,5% para la altura, 39,7% para el largo de copa
y 18,1% para el diametro. En cuanto a la densidad, esta se mantuvo sobre el 88%
con respecto a la densidad inicial de 1.666 arboles por hectarea, en ambos bloques.

El tratamiento contribuyé a mejorar la calidad de los arboles, donde esta se evalud
en funcién de la rectitud y el dafio presentado por los individuos. De este modo, la
fertilizacion aumenté la proporcion de arboles rectos (64,9% - 67,8%), mientras que
en el testigo la tendencia fue mostrar una mayor en cantidad de individuos con peor
calidad de forma. El dafio por viento y/o heladas no mostrd relacién alguna con la
fertilizacion.

También se evidencié la aplicacion del fertilizante en el estado nutritivo foliar y de
suelo, que en esta plantacion fue positiva.

En la plantacion de 1 afo de edad, la fertilizacion tuvo efecto, pero ésta no fue tan
destacada como en la plantacion de 2 afios de edad. Esta plantacion fue dividida en
3 areas experimentales para evitar el efecto de la ubicacién en el relieve y destacar
al maximo el efecto de los tratamientos.



En una de las areas experimentales se estratificO segun la posicién en la ladera:
ladera alta, media y baja, siendo la posicion baja la mas favorecida en cuanto a la
altura alcanzada por los arboles (crecimiento sobre el testigo de 7,6%, 4,9% y 3,3%,
para la ladera baja, media y alta, respectivamente), situaciébn que no ocurrié con el
diametro de copa (crecimiento negativo en comparacion al testigo, en todos los
casos).

La posicion en la ladera no tuvo efecto en la cantidad de nutrientes existente en las
hojas y en el suelo, ya que en las tres posiciones, ambos resultados fueron similares.
Lo mismo ocurre con la calidad de los arboles, donde no se presenciaron diferencias
por la posicion en la ladera ni por el tratamiento aplicado, ya que la calidad fue similar
en todos los casos. La densidad fue igual en toda el area experimental (96%). A nivel
foliar, sin embargo, mejoro el estado nutritivo por el tratamiento.

En segundo lugar se eligié un sector mas homogéneo, donde el rodal reacciond bien
al tratamiento, presentando un crecimiento sobre el testigo de 14,09% y 21,76% para
la altura y el diametro de copa, respectivamente, pero la tasa de sobrevivencia no
mostro ser afectada.

La fertilizaciébn se manifestd en el estado nutritivo foliar, situacién que no ocurrié en el

suelo. A pesar del contenido de nutrientes presentado en las hojas, el tratamiento no
mostro tener efecto sobre la calidad de los arboles.

Por ultimo, se selecciond una zona céncava de la ladera y se evalu6 como ésta
ejercio sobre el crecimiento de los individuos. Aqui el crecimiento en altura fue un
10,8% vy el diametro de copa un 6,1% mayor, tomando como base comparativa el
area fertilizada del sector inmediatamente anterior. Las mejores condiciones de suelo
y humedad resultaron aqui en un mejor crecimiento general. Sin embargo, a pesar
que este ultimo sector estaba ubicado en un lugar privilegiado, no se determind
diferencias en cuanto al estado nutritivo foliar y de suelo. Situacion similar ocurrié con
la calidad de los &rboles, donde la zona céncava de la ladera no ejercid efecto
positivo sobre éstos.

En este sitio el tratamiento de fertilizacion después de 2 afios fue méas efectivo que
después del afio de plantacion, ambos como complemento a la fertilizacion inicial con
la plantacion, respondiendo asi a la curva de la demanda nutricional de esta especie.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, fertilizacion, estado nutritivo, crecimiento.



1. INTRODUCCION

Eucalyptus globulus Labill., conocido comunmente como eucalipto o blue gum, se
distribuye naturalmente en Australia, en los estados de Tasmania, Victoria y New
South Wales. Fue introducido en el siglo XIX a Chile y ha sido favorecida desde 1990
debido principalmente al rapido crecimiento que presenta, asi como las propiedades
fisico-mecanicas que posee la madera, que lo sitian en el grupo de especies mejor
capacitadas para la produccion de madera para pulpa en rotaciones cortas. Es
considerada una especie de gran valor econdmico para Chile, siendo asi una especie
muy atractiva para establecer en el pais.

Al establecer una plantacion, el objetivo que generalmente se busca es maximizar el
rendimiento de acuerdo al objetivo de produccion. Para esto existen diversas
técnicas silviculturales que ayudan a cumplir con los objetivos del productor. Dentro
de las técnicas silviculturales que apuntan a aumentar el crecimiento de los
individuos y por ende, aumentar el rendimiento de la plantacién, se encuentran
medidas como: la fertilizacion y el control de malezas a inicios de la plantacion y
posteriormente durante el crecimiento de ésta.

El rapido crecimiento de E. globulus, especialmente en los primeros afios, demanda
una cantidad importante de nutrientes desde el suelo para la formacién de tejidos
fundamentales para el desarrollo de la planta, siendo 6ptimo contar con un suelo fértil
gue le proporcione a la especie todos los elementos necesarios segun los
requerimientos que posee. Sin embargo no todos los suelos pueden cubrir la
demanda de E. globulus en sus afios juveniles y de maximo desarrollo, o que en
esta especie se manifiesta con una defoliacion prematura de la copa. Esta
defoliacion es especialmente de las hojas antiguas y en la copa baja, disminuyendo
considerablemente el area foliar del arbol. La aplicacion de un fertilizante cobra de
esta manera importancia para aumentar el crecimiento en los inicios y para vigorizar
las plantas ante situaciones adversas de origen climatico que pudiesen afectarla, asi
como potenciar al maximo el sitio para la obtencion de madera de alta calidad

En Chile se han realizado algunos estudios para evaluar los efectos de una
fertilizacion en los inicios de una plantacion, en compafiia de otros tratamientos
silviculturales. Dichos estudios se han realizado principalmente en las VIl y VI
Regiones, y en general evalian el efecto de una fertilizacion al momento de plantar.
El presente estudio, en la X Region, posee un enfoque distinto. Es asi que el objetivo
general del presente trabajo de titulacion es evaluar el efecto de una fertilizacion
completa en el desarrollo de plantaciones de E. globulus, de uno y dos afios de edad.
Los objetivos especificos son:

Determinar el efecto de una fertilizacién completa en plantas de E. globulus de
uno y dos afos de edad, nueve meses después de la aplicacion.

Identificar diferencias en el estado nutritvo y en las caracteristicas
morfoldgicas de los arboles.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes sobre E. globulus

Eucalyptus globulus es conocido cominmente como eucalipto o tasmanian blue
gum. Este Gltimo nombre se le asigné por la apariencia de sus hojas juveniles, las
cuales son glaucas o azuladas, con una cubierta cerosa. Se encuentra clasificado
como bien dice su nombre en el género Eucalyptus, clase Angiospermas, subclase
Dicotiledoneas y familia de las Mirtaceas (Boden, 2003).

Es un arbol siempreverde de copa piramidal que puede alcanzar hasta 75 m de
altura en condiciones Optimas de crecimiento, y diametros a la altura del pecho (1,3
m) de 120 a 210 cm. Posee una corteza blanquecina que se desprende en tiras en
los ejemplares adultos. En cuanto a los requerimientos ecoldgicos, el cuadro 1
presenta en forma resumida dichos aspectos.

Cuadro 1 Requerimientos ecolégicos de E. globulus, segin Boden (2003).

Variable Valor

Precipitacion media anual (mm) |600 a 1.100
Temperatura media anual (°C) 4a18

Temperatura minima (°C) -6

Profundidad suelos moderada a profundos
Drenaje suelos bueno a moderado
Meses secos 0-5

Humedad relativa anual (%) 73 a8l

Heladas anuales 5a30

Textura del suelo limosos a franco-arcillosos
Reaccion del suelo (pH) 5-7

Eucalyptus globulus tiene en cierta forma una distribucién limitada en el sudeste de
Australia, encontrandose exclusivamente en Tasmania, en las Islas Flinder y King y
en el extremo sur de Victoria. Se distribuye principalmente en la parte este de
Tasmania, alcanzando su mejor desarrollo en el sur de Hobart. En el continente esta
confinado al cabo Otway y al promontorio de Wilson, en las costas del norte—
habiéndose probado insostenible la antigua idea, que afirmaba que se distribuia
sobre un area mucho mayor en Victoria, asi como en el sur de New South Wales —
por lo menos es asi en lo que concierne a la especie en su forma morfoldgica tipica
El rango latitudinal de la especie es de los 38 a 43° 5' S, pero en condiciones con
corrientes marinas calidas, que amortiguan el clima. Altitudinalmente el arbol se
encuentra desde el nivel del mar hasta los 300 m s.n.m. (Poynton, 1979).

Lo mencionado anteriormente hace referencia a E. globulus variedad globulus, por lo
que Prado (1989) amplia la distribucién al incluir todas sus variedades. Si se
consideran todas las variedades, la especie se distribuye en los Estados de
Tasmania, Victoria y New Wales, entre los 31° y 43° S y dentro de un rango
altitudinal que va desde el nivel del mar hasta unos 1.100 m s.n.m., en la parte norte,
y unos 550 m s.n.m. en la parte sur.



2.2 Establecimiento de plantaciones

Segun Gerding?, el éxito de una plantacién depende de variados factores, entre los
cuales se pueden mencionar: el clima, el suelo, la especie, debiéndose considerar
también la preparacion del suelo, la calidad de la planta, la técnica de plantacion y
los cuidados culturales.

El clima es el factores mas importante, debiendo en primer lugar seleccionar
especies con requerimientos compatibles con él, ya que no es modificable. El suelo
es el siguiente factor, debiéndose presentar las caracteristicas suficientes (fertilidad)
para que un cultivo forestal tenga éxito (Schlatter et al., 2001). De este modo resulta
fundamental la correcta eleccion de la especie a establecer, para que los
requerimientos ecoldgicos de ésta sean compatibles con el clima y el suelo del lugar.
De dichas consideraciones dependera en gran medida el éxito de la plantacion.

La primera etapa que contempla el establecimiento de plantaciones es la preparacion
del sitio, que consiste en la habilitacion del terreno con los objetivos de:

Reducir vegetacion competidora

Facilitar las actividadesrelacionadas al establecimiento

Mejorar la estructura del suelo.

Dichos objetivos son logrados mediante la limpieza del sitio, tratamiento u
ordenamiento de desechos y preparacion fisica del suelo. Esta dltima es de vital
importancia, ya que crea las condiciones para el normal desarrollo de la planta
(adecuada extension de raices, captacion de nutrientes, etc.)

De este modo, los resultados obtenidos en una plantacion son favorecidos por la
preparacion del suelo, ya que aumenta la sobrevivencia y favorece el desarrollo de
las plantas en sus primeros afos de crecimiento en terreno (Schlatter et al., 2001).

Otro factor que favorece el desarrollo de las plantas en los inicios de la plantacién es
la calidad de éstas. Por este motivo en Eucalyptus sp. se recomienda utilizar plantas
en contenedor, ya que de este modo la planta experimenta menos problemas de
adaptacion al lugar donde se establecerd la plantacion, sufren un menor dafo al ser
transportadas y ademas, es posible alargar el periodo de plantacion.

En términos generales las plantas deben ser homogéneas, con tallo fuerte y bien
lignificado, deben tener una altura de unos 25 - 35 cm, con 5 pares de hojas como
minimo y un didmetro de cuello de 4-5 mm (Garcia et al., 2000).

Debido a que los Eucalyptus sp. son altamente susceptibles a la competencia por
agua, nutrientes y luz que ejercen las otras especies presentes en el lugar, es de vital
importancia un adecuado control de malezas. Segun Calderén (1991), el control de
malezas preplantacion y postplantacion en especies de rapido crecimiento contribuye

! Gerding, V. 1997. Guia para el diagnéstico. En: Curso corto de postitulo sobre fertilizacién forestal.
Universidad Austral de Chile. Valdivia.



a aumentar tanto el crecimiento en altura y diametro de las plantas, como la
sobrevivencia de éstas, siendo incluso mas importante que la fertilizacion. Para que
el control de malezas contribuya al buen desarrollo de la plantacion, éste debe
persistir hasta que se establezcan adecuadamente las plantas y se cierre el dosel.

Existen dos tipos de control: el mecanicoy el quimico. La ventaja del control quimico
es su mayor rapidez, permite controlar una amplia gama de malezas y presenta
caracteristicas selectivas en su accionar, es decir, actia exclusivamente en las
especies competidoras, sin dafiar a la planta, cuando se toman las debidas
precauciones.

2.3 Fertilizacion

Los beneficios que una fertilizacion puede generar son muchos al agregar los
nutrientes que se encuentran ausentes o en bajas concentraciones en el suelo. En
los inicios de una plantacion es necesario un adecuado abastecimiento de nutrientes,
ya que es en esta etapa donde se desarrollan las raices, ramas y follaje, tejidos de
alta demanda nutritiva. En esta primera etapa, los elementos nutritivos necesarios
para el normal desarrollo de la plantacién se obtienen Unicamente desde las reservas
del suelo, hasta el cierre de copas, donde comienza el reciclaje. El reciclaje se refiere
al retorno de nutrientes por parte de la hojarasca y raices finas al suelo, donde al
pasar por las etapas de descomposicion y mineralizacién, los elementos nutritivos
son liberados para ser absorbidos nuevamente?.
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Figura 1. Curva de demanda corriente de fosforo en Eucalyptus sp. (Adaptado de Schlatter, 1997).

En la figura 1 se puede observar el balance nutritivo que existe a través del tiempo.
Hasta aproximadamente los 4 afios de edad, los elementos nutritivos se obtienen
desde el suelo y s6lo una pequefia parte es obtenida mediante el reciclaje. Cabe
destacar, que existe una demanda importante en los inicios ya que se estan

% Schlatter, J. 1996. Universidad Austral de Chile. Valdivia (Apuntes de clases).



formando tejidos que requieren gran cantidad de nutrientes. A medida que pasa el
tiempo, dicha situacion cambia, existiendo un balance entre lo obtenido desde el
suelo y mediante reciclaje, haciéendose mas importante el reciclaje en la obtencion de
nutrientes, en la etapa fustal (madurez) de una plantacion.

Segun Calderdn (1991), es fundamental que la fertilizacién esté acompafiada de un
control de malezas durante los primeros afos (1 - 3). Esto permite que los nutrientes
sean aprovechados exclusivamente por las plantas, ya que de lo contrario puede
tener un efecto negativo en la sobrevivencia, al favorecer la vegetacién competidora.

Los elementos quimicos componentes de un fertilizante a seleccionar o preparar,
deberian ser calculados a través de andlisis quimico del suelo. El analisis quimico de
suelo, la demanda del cultivo y la eficiencia de absorcidén de los nutrientes aplicados,
son los que determinaran la composicion del fertilizante a seleccionar en una
fertilizacion (Rodriguez, 1993).

La fertilizacion con ocasion de la plantacion es necesaria para estimular la planta y
favorecer el establecimiento. Algunas veces la fertilizacion se realiza dos a tres
semanas después de haber plantado, principalmente por razones operativas. Las
plantaciones realizadas en otofio o invierno son fertilizadas en primavera para que el
fertilizante esté disponible en el periodo de maximo crecimiento de la planta. En el
caso de plantaciones de primavera, se debiera plantar y fertilizar al mismo tiempo, o
lo mas cercano posible. El método de aplicacion puede ser manual o mecanizado,
segun la extension del terreno y topografia del lugar (Garcia et al., 2001).

Segun Schlatter (2001), la siguiente ocasion para una fertilizacién es cuando la curva
de demanda (figura 1) alcanza su maximo crecimiento, es decir, entre 1 y 4 afios de
edad.

El efecto de los fertilizantes se determina a través del crecimiento: diametro a la
altura del pecho (DAP), altura total del arbol y la sobrevivencia de las plantas
(Calderdn, 1991). También se puede identificar a través de un andlisis foliar o por el
vigor de las plantas (largo de copa viva).

De este modo, h fertilizacion va a contribuir en que el arbol mantenga una copa
vigorosa y no pierda las hojas en la zona baja de ésta por deficiencias nutricionales,
ya que al no existir los elementos necesarios, el arbol bota las hojas y las recicla

hacia las zonas de crecimiento activo, es decir, la copa alta (Will, 1985).

Resulta importante mencionar que aunque se apliquen fertilizantes, existen procesos
internos en el arbol que tienen como objetivo el uso eficiente de los nutrientes
absorbidos y acumulados en los tejidos. Este proceso ocurre mediante ciclos
bioquimicos de los nutrientes e involucra el traslado de nutrientes moviles desde
tejidos viejos hacia los mas nuevos, contribuyendo esto a los requerimientos
relacionados al acelerado crecimiento presentado por E. globulus, actividad conocida
también como reciclaje interno (Grove et al., 1996; Binkley, 1993).



Por lo tanto, el reciclaje interno de los nutrientes depende mas de la forma quimica
en que se encuentran en los tejidos, que del estado nutricional total de la planta o del
ecosistema. Ademdas, hay que tomar en cuenta que tanto la absorcion,
transformacién y el reciclaje de los nutrientes constituyen costos energéticos muy
altos, por lo que si las plantas tienen una cantidad limitada de energia, sera
necesaria una evaluacion completa de cualquier estrategia para el uso de los
nutrientes en tales circunstancias (Binkley, 1993).

2.4 Elementos nutritivos esenciales para el crecimiento de las plantas

Los elementos esenciales requeridos por las plantas superiores son exclusivamente
de naturaleza inorganica, y para que éstos sean considerados como esenciales
deben cumplir con los siguientes criterios (Mengel y Kirkby, 1982):

La deficiencia de ese elemento impide el normal ciclo de vida de la planta.
La deficiencia es provocada por un elemento especifico.
El elemento esté directamente relacionado con la nutricion de la planta.

De este modo, se clasifican en dos grupos, de acuerdo a las cantidades encontradas
en los tejidos vegetales (Mengel y Kirkby, 1982):

Macronutrientes: Carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, azufre, potasio,
calcio y magnesio, los que son requeridos en grandes cantidades por las plantas.
Micronutrientes: Hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno, boro y cloro,
requeridos solo en cantidades infimas para el crecimiento correcto de las plantas.

A continuacion, se detallaran las funciones generales de los elementos nutritivos de
mayor interés para el presente estudio (Mengel y Kirkby, 1982; Binkley, 1993;
Havling et al., 1999; Gerding et al., 1996).

a) Nitrogeno (N): Es el motor de crecimiento de la planta, absorbido del suelo bajo
forma de nitrato (NOs) o de amonio (NH;). En la planta se combina con
componentes producidos por el metabolismo de carbohidratos para formar
compuestos organicos de importancia general (aminoacidos, proteinas y &cidos
nucleicos). De este modo, es el constituyente esencial de las proteinas y esta
involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas y en la
elaboracion del rendimiento. Un buen suministro de nitrégeno para la planta es
importante también para la absorcion de otros elementos. Su requerimiento maximo
es en la época de mayor desarrollo foliar (parte integrante de la clorofila) y es un
elemento movil en la planta.

b) Fosforo (P): Relacionado con el almacenamiento y la transferencia de energia, por
lo que es esencial en la fotosintesis y en otros procesos quimico-fisiolégicos. Es
indispensable para la diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos,
gue forman los puntos de crecimiento de la planta. Su requerimiento maximo es en la
etapa juvenil para el desarrollo de raices y posteriormente en la fase generativa. Es
un elemento movil en la planta.



c) Potasio (K): Funcion id6nica en general, activa mas de 60 enzimas. Por ello juega
un rol fundamental en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. El potasio mejora
el régimen hidrico de la planta (regula la apertura y el cierre de estomas) y aumenta
su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Ademas, las plantas con adecuadas
concentraciones de potasio sufren menos de enfermedades. Es un elemento movil
en la planta.

d) Manganeso (Mn): Elemento que generalmente se encuentra firmemente unido
entre las proteinas, proporcionando estabilidad estructural a estas mdéculas y es
importante en la fotosintesis porque estd involucrado en el proceso de Oxido -
reduccion. Elemento relativamente inmovil en la planta.

e) Boro (B): Su rol esencial radica en el desarrollo y crecimiento de las nuevas
células meristeméticas (influencia en la formacién de RNA), influye en la formacion
de flores y frutos, asi como también en el proceso de polinizacién. Otras de las
funciones son la traslocacion de azucares, regulacion de sustancias de crecimiento,
funcion idnica en general (deshidratacion-turgencia), resistencia a las heladas,
division celular, formacion de polihidroxidos (estructura fina de la pared celular),
sintesis de aminoacidos y proteinas, y regulacion del metabolismo de los
carbohidratos. Es un elemento poco movil en la planta.

2.5 Experiencias de fertilizacion en Eucalyptus sp.

La fertilizacion en plantaciones de especies de rapido crecimiento, como Eucalyptus
sp, constituye una herramienta muy beneficiosa que permite incrementar
significativamente la productividad en un rodal, y cuyos efectos son posibles
evidenciarlos desde muy temprana edad.

La correccion de deficiencias nutricionales en plantaciones forestales al
establecimiento o durante la etapa juvenil de la plantacion (mayor demanda de
elementos nutritivos), pueden inducir a un crecimiento adicional de tal magnitud que
es posible considerarlas como una herramienta mas en el mejoramiento de la
productividad. Sin embargo, la favorable respuesta detectada al aplicar fertilizantes
es dependiente de la edad del rodal, la carencia de determinado elemento en el
suelo y del grado de abertura del dosel provocado por intervenciones silviculturales
(Allen y Duzan, 1982; Calderon, 1991).

Ademas, experiencias de fertilizaciones al establecimiento de plantaciones de Pinus
radiata y E. globulus en Chile, sefialan no sélo la importancia de aplicar fertilizantes,
sino que deben estar asociados a otras técnicas para obtener un crecimiento éptimo
inicial de las plantaciones. Dentro de esas técnicas, destaca el control de malezas
que permite mantener un volumen de suelo disponible para la exploracion del
sistema radicular de la planta de interés. Con ese control, se logra aumentar el
volumen de agua disponible, como también la oferta nutritiva del suelo (Nambiar y
Zed, 1980; citado en Toro, 1995).



De este modo, habiendo deficiencias en el suelo, los Eucalyptus sp. responden bien
a las fertilizaciones aplicadas, experimentando incrementos de 10 - 300% en
crecimiento (Schlatter et al., 2001).

No obstante, la literatura demuestra que es necesario moderar el impulso inicial por
los efectos secundarios que puedan aparecer (Toro, 1995), como son plantas muy
poco lignificadas y sus respectivas consecuencias (malformaciones, caidas por
viento, quiebre del vastago).

Ensayos realizados en la Ml Regiéon por el Instituto Forestal, indican respuestas
favorables al aplicar fertilizantes en los tres primeros afios de edad en plantaciones
de E. globulus (Calderdn, 1991). Estos ensayos se realizaron en las zonas humedas
templadas costeras de la provincia de Concepcion y humedas de la Cordillera de los
Andes de la provincia de Bio-Bio. El mejor resultado en el area costera de
Concepcion se obtuvo con urea, y en la zona Andina con una mezcla de nitroégeno,
fosforo, potasio y boro. El efecto del fertilizante se identifico en el crecimiento
diamétrico a la altura del pecho y en la altura total del arbol como también en la
sobrevivencia de las plantas.

Ademas, al proyectar la ganancia volumétrica por hectarea en base a un modelo
matematico, los individuos fertilizados, lograrian un aumento promedio de 138,3% en
volumen al décimo quinto afio, lo cual indica un mejoramiento substancial con
respecto al testigo (arboles sin fertilizar).



3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Antecedentes del area de estudio

El estudio se sitla en el predio Los Pinos (anexo 2), de propiedad de la Universidad
Austral de Chile, Valdivia, X Region. El lugar esta en la ribera sur del rio Cayumapu,
15 kilometros al norte de la ciudad de Valdivia, en las coordenadas 39°42' S - 73°10'
O, a unos 20-50 m s.n.m.

3.1.1 Clima

El clima, segun Fuenzalida (1971), corresponde a uno templado lluvioso con
influencia mediterrdnea, caracterizado por fuertes precipitaciones invernales y

periddicas lluvias en verano.

En la ciudad de Valdivia la humedad relativa promedio anual del aire alcanza valores
del orden del 78%, precipitacion promedio anual de 2.450 mm, donde el 75% de la
precipitacion cae de abril a septiembre. La temperatura promedio anual es de 12,1°C
con una oscilacién térmica de 9,3°C, encontrando la media mé&xima en verano
(enero), con 16,9°C, y la minima en invierno (julio) con 7,6°C. Las temperaturas
extremas no constituyen un peligro, ya que la cercania del mar actia como un
regulador térmico. No obstante, la frecuencia media anual de dias con heladas es de
46 a nivel del suelo, concentrandose en los meses de julio a septiembre, y
ocasionalmente fuera de ese rango. Con relacion a los vientos, predominan los del
norte y oeste. El viento norte, es responsable de las intensas precipitaciones que
ocurren en los meses de mayo a agosto, pudiendo causar dafos a los vegetales y a
las construcciones. Por otra parte, el viento oeste proviene del Océano Pacifico,
predominando especialmente en los meses de octubre a febrero. En forma conjunta,
son los que en verano provocan precipitaciones (Huber, 1970).

3.1.2 Suelos y geomorfologia

Salazar y Valenzuela (1977) clasificaron las unidades cartogréaficas presentes en el
predio Los Pinos, definiéndolas como suelos originados de sedimentos edlicos
(volcanicos, cristalinos) depositados sobre material micaesquisto. Este tipo de suelo
se ubica en terrenos intermedios a bajos, con una topografia ondulada a quebrada.
Dentro de la unidad mencionada anteriormente, se distinguen cuatro fases, dentro de
las cuales dos corresponden al area en estudio: unidad cartografica Los Pinos, fases
pendiente moderada y pronunciada. Este suelo es clasificado actualmente como
serie Los Ulmos (Typic Paleudult; CIREN, 1999).

La unidad cartografica de pendiente moderada, corresponde a terrenos intermedios
de lomajes ondulados con pendientes de 515%. Son suelos profundos con buen
drenaje y texturas limo arcillosas a arcillosas, de colores pardo rojizo a pardo oscuro
rojizo. La unidad de pendiente pronunciada, presenta lomajes con terrenos de
pendiente entre 15-30%. Son suelos profundos de buen drenaje, con texturas
moderadamente finas a finas en profundidad. El drenaje externo es mas rapido que



en la unidad descrita anteriormente debido a la mayor pendiente. Posee colores
pardo oscuro rojizo a lo largo de todo el perfil (Salazary Valenzuela, 1977).

En ambos casos, la densidad aparente en los primeros 50 cm varia entre 0,7 y 0,9
g/cm®, aumentando en profundidad a 1,1 g/cn?. La relacion C/N en el primer
horizonte fluctia entre 12 y 24 en la fase moderada y de 17 a 20 en la fase
pronunciada. Esto indica la buena calidad del humus y por ende, los procesos de
descomposicion son buenos y la mineralizacion de elementos nutritivos es adecuada.
El pH es muy &cido a extrem adamente acido en los primeros horizontes, por lo que
existe una baja disponibilidad de fésforo. Por Ultimo, los niveles de potasio, calcio y
magnesio se encuentran dentro de los margenes admisibles para el normal
desarrollo de la vegetacion (Salazar et al., 1977).

3.1.3 Uso histérico

La vegetacion original del predio corresponde por sus caracteristicas al tipo forestal
siempreverde cuyas especies mas abundantes son Aetoxicon punctatum (olivillo),
Nothofagus dombeyi (coiglie) y Laurelia philippiana (tepa), ademas de especies
arbustivas que conforman el sotobosque, destacandose Aristotelia chilensis (maqui),
Ugni molinae (murta) y Chusquea quila (quila).

La vegetacion nativa original fue altamente degradada, luego se traspasé a
ganaderia extensiva y finalmente ha sido reemplazada por plantaciones forestales de
especies exoticas de rapido crecimiento. La primera rotacion se inicié entre 1945 -
1955 con Pinus radiata y fue cosechada en 1973 aproximadamente, siendo
reforestada con la misma especie en 1975 y luego cosechada en el afio 2000. En los
bordes de quebradas aledafias se presentan renovales de bosque nativo sin manejo.

En los afios 2001 y 2002 se plantd E. globulus, especie que constituye las
plantaciones actuales. Estas plantaciones forman el material para el presente
estudio.?

3.1.4 Establecimiento

Las plantaciones se establecieron a fines de octubre de 2001 (plantacion de 2 afos)
y fines de septiembre de 2002 (plantacion de 1 afio), en las que se efectud un control
post plantacion de malezas 4 meses después del establecimiento, con una mezcla
gue contenia los siguientes principios activos: Haloxyfop-metil, Clopiralid y Simazina.
Ademas, dichos rodales fueron fertilizados al establecimiento con una mezcla
soluble, diferenciada para las plantaciones de 1 y 2 afios de edad (F1 y F2,
respectivamente), cuya dosis fue de 150 g por planta. EIl método utilizado para
aplicar el fertilizante fue en dos hoyos a 15 cm del tallo (cuadro 2).

3Leiva, F. 2004. Centro Experimental Forestal. Comunicacion personal.
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Cuadro 2 Proporcion de los elementos nutritivos en los productos utilizados.

Producto Nutriente (%) Tipo de N
N P.0Os KO S MgO B CaO
F1 15,0 22,0 80 29 20 15 - 100 amoniacal
F2 15,0 22,0 80 20 20 1,5 4,0 |100amoniacal

3.1.5 Caracteristicas de las plantaciones experimentales

El presente estudio involucra plantaciones de E. globulus de 1y 2 afios de edad, al

momento de establecer los tratamientos, que en el presente afio de evaluacion
(2004) presentaban las siguientes caracteristicas (cuadro 3):

Cuadro 3. Antecedentes de los rodales de Eucalyptus globulus, predio Los Pinos (2004).

Plantacion de | Plantacion de 2
Caracteristica 1 afo de edad | afios de edad
Afio de plantacion 2002 2001
Edad al 2004 (afios) 2 3
Superficie (ha) 5,2 1,72
Densidad (arb/ha) 1.666 1.666
Espaciamiento (m) 3x2 3x2
Altura media (m) 4,5 7,1
Dap medio (cm) - 5,8
Diametro de copa media (m) 2,3 -
Largo de copa medio (m) - 4,8
Area basal (m°/ha) - 4,8

3.2 Método
3.2.1 Tratamientos aplicados a las plantaciones de E. globulus

La fertilizacion se realizé en octubre de 2003 con el producto F2 (cuadro 2), donde la
Unica diferencia radicé en el tipo de nitrdgeno utilizado, que en este caso fue 22%
nitrico. Se aplic6 al voleo o en bandas, para las plantaciones de 2 y1 afios de edad,
respectivamente. Las dosis del fertilizante fueron de 730 kg/ha para la plantacion de
1 afio de edad y 1.000 kg/ha para la plantacion de 2 afios de edad. En ambas
plantaciones se dejaron rodales de testigo sin fertilizar.

3.2.2 Disefio experimental

El disefio experimental para la plantaciéon de 1 afio estd conformado por 3 areas
experimentales (figura 2):

Area experimental I: Constituida por un disefio de 3 blogques: ladera media, media
a alta y alta, considerando como limite de muestreo la cumbre de la ladera. Cada
bloque se muestre6 mediante dos parcelas por tratamiento (fertilizado y no
fertiizado). A modo de simplificar la presentacion de resultados, se utilizé la
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siguiente nomenclatura para distinguir la estratificacion realizada: B1 (ladera alta),
B2 (ladera media a alta), B3 (ladera media).

Area experimental II: Disefio de parcelas al azar (4 parcelas por tratamiento). La
nomenclatura utilizada para facilitar la interpretacion de los resultados fue F para
el area fertilizada y O para el testigo.

Area experimental Ill: Se consider6 como un caso especial debido a la forma
concava de la ladera, la que se muestre6 con tres parcelas fertilizadas, y para
evaluarla se utiliz6 como base comparativa el area experimental Il (testigo). De
este modo, la nomenclatura utilizada fue: F = fertilizada, O = testigo, 2 = Area
experimental 2y 3 = Area experimental 3.

La plantacion de 2 afios se dividié en dos bloques (bloque 1y 2) ya que al procesar
los datos se observd que el efecto de la fertilizacion se enmascaraba debido a
factores externos al tratamiento (topogréficos, de suelo y el tipo de maleza existente),
reflejados principalmente en el crecimiento de los arboles.

Cada blogue fue muestreado con 8 parcelas al azar, 4 en cada tratamiento
(fertilizado y testigo). Cabe destacar que las areas fertilizadas estan representadas
mediante una letra F acompafiada por un nimero, segun corresponda al bloque 1 o
2, respectivamente. La misma nomenclatura rige para los tes tigos (O) (figura 2).

Plartacion de 1 afio Ubicaciény nimero de
(02002 Ea) laparcela de medicidn

Plartacidn de 2 afios

(01001 Eg) @
®
@@®

drea experimental 1
(disefio de blogues)

Dizefio de parcelas

Ao experimental 2
(dizefio de parcelas al aza)

Area fertilizada

l——— | O = Areasin fertilizar (testign)

— = Bloque 1 (Plantacién de 2 afos)

— = Blogue 2 (Plantacidn de 2 afios)

B 1= Blogue 1 (Area 4, plantacién de 1 afio) Ladera atta

B2 = Bloque 2 (frea 1, plantacién de 1 afolLadera alta a media
B3 = Bloque 3 (frea 1, plantacién de 1 afio) Ladera media

Ares experimertal 3

Figura 2. Distribucion de las parcelas experimentales en plantaciones de Eucalyptus globulus de 1y 2
afios de edad (2003), predio Los Pinos.
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Las parcelas circulares de muestreo de 125 m?se distribuyeron sistematicamente,
conteniendo un nimero aproximado de 20 arboles cada una.

3.2.3 Medicién cuantitativa de los rodales

Los rodales fueron medidos a fines de julio del 2004, nueve meses después de
aplicados los tratamientos, y las variables cuantificadas en terreno fueron las
siguientes (Anexo 3):

Altura total (HT): Representa una variable importante para realizar comparaciones
en cuanto al desarrollo de los individuos como respuesta a los distintos
tratamientos, ya que es una de las variables que mayor cambio sufre con la edad.
Se midi6 con una vara telescépica en metros.

Diametro a la altura del pecho (DAP): Variable que también permite comparar el
desarrollo de los individuos en respuesta a los distintos tratamientos. Se
cuantificé en centimetros con una huincha diamétrica, para la plantacion del afio
2001.

Didmetro de copa del arbol (DC): Variable utilizada para la plantacién del afio
2002, ya que los individuos no alcanzan un DAP superior a 4 cm, por lo que
resulta mas certero utilizar dicho método ya que esta variable tiene una alta
correlacion con el didmetro del tallo de las plantas. Ademéas es una variable de
importancia en la etapa de establecimiento y crecimiento inicial de la plantacion.
Se midio con una huincha de distancia en metros.

Largo de copa (LC, con follaje vivo): Variable utilizada para la plantacion del afio
2001. De esta manera fue posible observar si la fertilizacién cubrié la demanda
nutritiva, sin tener la necesidad de reciclar antes de tiempo la copa baja, para
abastecer la demanda de los tejidos nuevos. Se midi6 con una huincha de

distancia en metros.

Densidad: Numero de arboles por hectarea, expresada en porcentaje con
respecto de lo prescrito, para evaluar la mortalidad en ambas plantaciones.

3.2.4 Medicion cualitativa de los rodales
Las variables consideradas en terreno fueron:

Calidad: Corresponde a una evaluacion cualitativa de los individuos muestreados,
y refleja directamente los efectos que posee la fertilizacién sobre ellos. Para
analizar la calidad en el area experimental 1, se procedi6 en dos pasos. El
primero consistio en analizar el efecto del tratamiento, haciendo omision a la
estratificacion y el segundo considero la incidencia de las variables de calidad con

respecto a la estratificacion realizada: ladera alta, alta a media y media, sin
considerar la fertilizacion. La calidad se obtuvo mediante las siguientes variables:
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a) Rectitud: Se refiere a la desviacion que presenta el fuste con respecto al eje
central. Se dividio en las siguientes categorias: superior (recto), medio (curvatura
leve, es decir, que se desvia levemente del eje central) e inferior (curvatura fuerte
que impide proyectarse hasta su 4pice a través del fuste). Para mayor detalle ver
la esquematizacion realizada en el anexo 4.

b) Dafo: La evaluacion considerd el dafio manifestado en las hojas de los
arboles, es decir, si es que éstas presentaron algun tipo de anomalia, de acuerdo
a su as pecto visual (manchas, clorosis, amarillamiento, decoloracion irregular de
la lamina foliar, etc), clasificandose en las siguientes categorias: | (0 - 25% de la
copa dafada), Il (25 - 75% de la copa afectada) y lll (>75% de la copa dafiada).

Cabe destacar, que la variable bifurcacién se evalu6 en terreno, pero a pesar de
ser una variable de interés en este tipo de estudio, no se someti6 a mayor
andlisis, ya que las formas de crecimiento presentadas en ambas plantaciones
correspondieron a malformaciones que no se adjudican al tratamiento aplicado
(las mal formaciones se presentaron en el segundo tercio de la altura total del
arbol, por lo que éstas fueron provocadas antes de aplicar el fertilizante).

3.2.5 Diagnastico del estado nutritivo

El estado nutritivo de los arboles se determiné a través de un analisis quimico del
follaje (analisis foliar). Para tal fin se recolectaron dos muestras de hojas en cada
arbol: una de hojas recientes bien formadas y una ce hojas antiguas, ambas del
ultimo periodo vegetativo (de una misma rama, de la copa superior). Para la
obtencién de las muestras, se agruparon las parcelas en pares (agrupacién segun la
cercania de las parcelas en terreno), por tratamiento. De este modo se obtuvo una
muestra mezcla de 10 arboles (5 arboles por parcela en cada tratamiento), para
ambas plantaciones.

Simultdneamente, en cada sector de muestreo foliar, se extrajo una muestra mezcla
del horizonte A o suelo superficial a una profundidad de 0-20 cm, segun Schlatter et
al. (2003). Dicha muestra mezcla se obtuvo mediante la agrupacion de las dos
parcelas mas cercanas (2 puntos de muestreo en cada parcela por tratamiento).

El analizar el horizonte A o suelo superficial, permite calcular la oferta del suelo en
cuanto a los nutrientes disponibles para las plantas en las areas fertilizadas y no
fertilizadas de los tratamientos y si es que el fertilizante aplicado aun permanece
activo en el suelo. Sin embargo, debido a la forma de aplicacion del fertilizante (al
voleo y en bandas, para las plantaciones de 2 y 1 afio de edad, respectivamente) y al
método de muestreo (al azar), es incierto poder captar en su totalidad si es que el
fertilizante permanece aun activo después de la aplicacion, sobre todo en la
plantacion de 1 afio de edad.

Estas muestras se recolectaron a fines de julio del 2004 y se analizaron en su
contenido de nutrientes en el Laboratorio de Nutriciobn y Suelos Forestales de la

Universidad Austral de Chile. El analisis bliar consideré los nutrientes nitrégeno,
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fésforo, potasio y boro (incluyendo cenizas). El analisis de suelo determiné el pH y
los nutrientes nitrégeno total, fosforo disponible (Olsen), potasio extraible y boro
soluble.

Es importante mencionar que se promediaron los valores de las parcelas en un
mismo tratamiento cuando eran similares, es decir, cuando presentaron la misma
tendencia, a modo de simplificar el andlisis de los resultados. Esto rigio tanto para el
estado nutritivo foliar, oferta de elementos nutritivos en el suelo y para las variables
de crecimiento y calidad.

3.2.6 Evaluacion de datos

Los datos de cada uno de los rodales se analizaron estadisticamente con el objeto
de comparar el efecto del tratamiento de fertilizacion con el testigo, utilizando las
variables que reflejen en forma mas representativa la respuesta del tratamiento
aplicado. Para la plantacion del afio 2001, fueron el diametro (DAP), la altura, el largo
de copa, la densidad y la calidad. Ademas, se calculé un indice de volumen como el
producto del diametro al cuadrado por la altura (D°H). Para la plantacién del afio
2002 fueron el diametro de copa, la altura, la densidad y la calidad.

Para esto se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) factorial (2 factores), en la
plantacién del afio 2002, area experimental 1 (disefio en bloques) para determinar el
efecto de cada factor (posiciéon en la ladera: ladera alta, media y baja, ademas del
tratamiento aplicado). Para las areas experimentales 2 y 3 (disefio de parcelas al
azar y caso especial, respectivamente) se realizdé un analisis de varianza simple, al
igual que para la plantacion de afio 2001. Con la prueba de Tukey de
multicomparacion de medias se identificaron diferencias entre situaciones. Previo a
esto se verificd la homogeneidad de la varianza mediante el estadistico de Levene
(Sokal et al., 1979). Para todos los casos, el nivel de significancia utilizado fue de un
95%.

Para evaluar la calidad (rectitud, bifurcacion y dafo), se aplico la prueba de
asociacion de Chi - cuadrado (Taucher, 1997).

Los datos obtenidos mediante el diagndstico del estado nutritivo, que considera
andlisis de follaje y de suelo, fueron utilizados para complementar los resultados
obtenidos, por lo que no se les sometié a un analisis estadistico.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los efectos de los tratamientos (fertilizado y sin
fertilizar), para las plantaciones de los afios 2001 y 2002, sobre las variables de
crecimiento y calidad, ademas del estado nutritivo del follaje y la oferta de elementos
nutritivos en el suelo, evaluados nueve meses mas tarde de la aplicacién del
tratamiento, es decir, cuando las plantaciones tenian 3 y 2 afos de edad,
respectivamente.

4.1 Plantacién del afio 2001 (3 afios al 2004)

4.1.1 Crecimiento en altura, largo de copa y diametro.

En el bloque 1, la Unica variable que fue afectada significativamente por la
fertilizacion fue el largo de copa (cuadro 4), con una ganancia de 8,3%, mientras que
las variables de crecimiento en altura y diametro, no mostraron diferencias
significativas. Ademas la densidad no se vio influenciada por el tratamiento aplicado

Cuadro 4. Resultado del andlisis de varianza para las variables de crecimiento altura, largo de copa y
diametro en Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los Pinos.

Crecimiento sobre
Blogue [ Variable Tratamiento Densidad (%)* | Media| CV % el testigo (%) p

1 HT (m) Fertilizado (F1) 89 72 16,7 2,9 0,518
Sin Fertilizar (01) 91 7,0 16,7

LC(m) Fertilizado (F1) 89 52 20,8 8,3 0,036
Sin Fertilizar (01) 91 4,8 24,8

DAP (cm) Fertilizado (F1) 89 6,0 25,2 34 0,318
Sin Fertilizar (01) 91 58 25,4

2 HT (m) Fertilizado (F2) 108 78 16,6 21,9 0,000
Sin Fertilizar (02) 96 64 17,1

LC(m) Fertilizado (F2) 108 54 24,0 38,5 0,000
Sin Fertilizar (02) 9% 39 24,4

DAP (cm) Fertilizado (F2) 108 6,2 25,6 19,2 0,000
Sin Fertilizar (02) 9% 52 27,7

* Tomando como bas e la densidad inicial de 1.666 arb/ha

DAP =Diametro a la altura del pecho (cm); HT = Altura total (m); LC = Largo de copa (m); F = Fertilizado;
O = Testigo; 1 = Bloque 1; 2 = Bloque 2.

El motivo principal por el cual el bloqgue 1 no tuvo diferencias significativas entre
tratamientos, se debe principalmente al buen crecimiento presentado por el testigo.
Por este motivo, la hipétesis que meor responde a esta interrogante es la influencia
gue ejerce la forma concava de la ladera y el contorno de ésta, donde se ubica el
area sin fertilizacion (mejores condiciones de suelo para el crecimiento).

En cuanto al bloque 2, las variables de crecimiento en altura, diametro y largo de
copa fueron afectadas positivamente por la fertilizacion (p< 0,05), es decir, hubo un
crecimiento significativo en dchas variables, presentando una ganancia de 21,9%,
38,5% y 19,2%, respectivamente (cuadro 4).
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La densidad del area fertilizada en el bloque 2 muestra una clara superioridad con
respecto al testigo, pero no es posible adjudicar toda la responsabilidad al
tratamiento aplicado, ya que existi0 un espaciamiento irregular al momento de
plantar. A pesar de esto, resulta evidente que la sobrevivencia de los arboles
fertilizados fue mejor en este bloque (cuadro 4).

4.1.2 Crecimiento en area basal y volumen.

El crecimiento en &rea basal fue afectado por el tratamiento aplicado en el bloque 2,
mostrando una ganancia de 58,8% (cuadro 5), situacion que no ocurre en el bloque
1. Esto se confirma con lo mencionado anteriormente, ya que la variable que afecta
al area basal (DAP), posee similar comportamiento en los bloques analizados.

Cuadro 5. Resultado del analisis de varianza para el crecimiento en area basal y el volumen medio de
Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los Pinos.

Crecimiento
Densidad sobre el
Bloque | Variable Tratamiento (%)* Media | CV% testigo (%) p

1 Area basal Fertilizado (F1) 89 4,2 48,0 5,0 0,303
(mf/ha) Sin Fertilizar (O1) 91 4,0 494
indice de volumen | Fertilizado (F1) 89 39 59,7 8,3 0,324
(nf/ha) Sin Fertilizar (O1) 91 36 61,7

2 Area basal Fertilizado (F2) 108 54 48,9 58,8 0,000
(mf/ha) Sin Fertilizar (02) 96 3,4 55,0
indice de volumen | Fertilizado (F2) 108 54 60,5 92,9 0,000
(nf/ha) Sin Fertilizar (02) 96 28 69,9

* Tomando como base la densidad inicial de 1.666 arb/ha
F = fertilizado; O = Testigo, 1= Bloque 1; 2 = Blogue 2; n.s = No significativo; f = Significativo.

Ademas, del cuadro 5 se desprende que el indice de volumen (D?H) tuvo una
ganancia significativa (92,9%) solo en el bloque 2, producto del fertilizante aplicado
en esa area (Anexo 6).

4.1.3 Estado nutritivo foliar y oferta de elementos nutritivos en el suelo

Bloque 1

El estado nutritivo de los individuos del bloque 1 (Anexo 5, en cuanto a las hojas
recientes y las mas antiguas, responden a una tendencia normal al aplicar
fertilizantes, mostrando un mayor contenido de elementos nutritivos en las areas
fertilizadas.

El contenido de nitrégeno (figura 3) se encontré dentro de niveles adecuados para el
normal desarrollo de los arboles, pero adn asi, existe una mejoria por efecto de la
fertilizacion. Asi mismo, las hojas mas antiguas presentaron un menor contenido de
nitrogeno, ya que la movilidad de los elementos nutritivos esta regida principalmente
por las zonas de crecimiento activo en la planta, es decir, donde exista una mayor
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demanda por el elemento en cuestion, que en este caso son las hojas recientes
(tomando en cuenta que el nitrdgeno es un elemento movil).
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Figura 3. Estado nutritivo de las hojas recientes bien formadas y mas antiguas en Eucalyptus globulus
de 3 afos de edad, bloque 1, predio Los Pinos.

El contenido de foésforo fue bueno, tanto en los tratamientos como en los testigos,
presentando niveles practicamente iguales entre tipos hojas (hojas recientes y mas
antiguas), a pesar de ser un elemento movil (figura 3).

Lo mencionado anteriormente en cuanto al nitrogeno y al fésforo se ve reflejado
mediante la relaciéon N/P, en donde se aprecia una mejoria en las zonas fertilizadas.
Ambos elementos se encuentran en contenidos Optimos para la planta, ya que la
especie ha mostrado buen estado nutritivo y vigor en un rango de 15 a 18°.

El potasio muestra la aplicacién del fertilizante, aunque la mejoria en las areas
fertilizadas no fue muy destacada (comparandolo con el boro), tomando en cuenta
que dentro de otras funciones, este elemento aumenta la resistencia a las heladas y
enfermedades. Ademas, existi6 un mayor contenido de potasio en las hojas mas
antiguas.

3 Schlatter, J. 2004. Universidad Austral de Chile. Valdivia (Comunicacion personal basada en
diagnoésticos efectuados en el pais).
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El boro refleja claramente el efecto del fertilizante, aunque en todos los casos es
posible detectar niveles adecuados de este elemento. Por otra parte, el mayor
contenido de boro en las hojas se detecto en las mas antiguas (fertilizadas).

Con respecto al manganeso, se observa que existen diferencias, en que las
fertilizadas presentan niveles menores que los testigos. En general un nivel foliar de
manganeso sobre 1.000 mg/kg es considerado de efectos toxicos para Pinus radiata.
Los Eucalyptus sp. en general toleran un nivel mayor, pero aun asi un nivel menor
indica en general un mejor estado nutritivo* (figura 3).

La oferta nutritiva de fésforo y boro en el suelo se puede observar en la figura 4
donde se aprecia que en términos generales, el fosforo no presenta grandes
diferencias entre los tratamientos, presentando valores bajos, con excepciéon de las
parcelas 3 - 4 (fertilizado), en que el fésforo disponible alcanza valores bastante mas
elevados. Dicha situacion se puede explicar como un efecto de la fertilizacion, aun
cuando en las parcelas 1 y2 no se haya detectado por la forma irregular en la
dispersion del fertilizante aplicado (Anexo 6).
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F = Fertilizado; O = Testigo; 1-2 = Parcelas 1y 2; 3-4 = Parcelas 3y 4

Figura 4. Oferta de fosforo y boro disponibles en Eucalyptus globulus de 3 afios, bloque 1, predio Los
Pinos.

En cuanto al boro soluble (figura 4), se observa que el suelo aumento la oferta de
este elemento por efecto de la fertilizacion, situacidbn que se corrobora en el estado
nutritivo foliar (figura 3).

Bloque 2

El estado nutritivo de las hojas recientes y las mas antiguas en el bloque 2 (anexo 5)
se presenta en la figura 5 donde se aprecia que el contenido de nitrdgeno no
muestra efecto de la fertilizacion aplicada y, ademas, existen similares contenidos de
dicho elemento en las hojas recientes y las mas antiguas, a pesar de ser un
elemento movil en la planta

4Schlatter, J. 2004. Universidad Austral de Chile. Valdivia (Comunicacion personal basada en
diagnésticos efectuados en el pais).
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Figura 5. Estado nutritivo de las hojas recientes bien formadas y més antiguas en Eucalyptus globulus
de 3 afos de edad, bloque 2, predio Los Pinos.

El fésforo muestra el efecto del tratamiento, aunque en todos los casos el contenido

de este elemento fue bueno. A pesar de esto, no existieron diferencias de contenidos
en las hojas recientes y antiguas, siendo los valores similares entre ellas.

La relacion N/P, fue modificada en las areas fertilizadas (valores bajo 16) con
respecto a los testigos, si bien la tendencia es a mejorar el estado nutritivo.

El contenido de potasio se encuentra peor que en el bloque 1, donde no es posible
establecer una diferencia clara entre el tratamiento y el testigo, y al igual que en el
blogue 1, las hojas méas antiguas presentaron valores mas altos.

El contenido de boro en cambio, refleja notoriamente el efecto del fertilizante en las
hojas a través de mayores contenidos y fue en las hojas antiguas donde existié un
mayor contenido de este elemento.

El contenido de manganeso encontrado en las hojas recientes y las mas antiguas
refleja que en este bloque el fertilizante no tuvo mayor efecto en comparacion al
bloque 1.

En la figura 6es posible apreciar que existe un mayor contenido de fosforo disponible
en las areas fertilizadas, mientras que en el testigo los valores son muy bajos. Las
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diferencias entre las éareas fertilizadas y los testigos destacan alun mas, ya que el

contenido encontrado en los Ultimos es de tan s6lo 0,7 mg/kg (Anexo 6).
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Figura 6. Fosforo y Boro disponible en el suelo de Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, bloque 2,
predio Los Pinos.

El contenido de boro disponible en el suelo de los tratamientos fertilizados, es bastante

mas elevado que en el testigo y que en el bloque 1 (figura 6).

Las diferencias encontradas entre los bloques 1 y 2 son una caracteristica de la
heterogeneidad del estado nutritivo del suelo, siendo uno de los motivos por los
cuales el efecto de la fertilizacion se enmascara y no se manifiesta en una manera
mas clara.

Ademas, resulta importante mencionar que el muestreo realizado fue al azar y
generalmente la fertilizacion al voleo no es homogénea, existiendo asi gran
variabilidad.

4.1.4 Calidad (Bloques 1y 2).
Rectitud

La tendencia general que presenta la rectitud es ir disminuyendo la proporcién de
arboles hacia categorias inferiores, tanto para el area fertilizada como para el testigo,

a excepcion del bloque 2, area sin fertilizar (Anexo 7).

Sin embargo, el bloqgue 1 no presentd diferencias significativas con respecto al
testigo debido a la buena rectitud que presentd este ultimo (figura 10), ya que la zona
donde estd ubicado el testigo del bloque 1 esta influenciada por las condiciones
favorables provocadas por la forma concava de la ladera y el contorno de ésta. A
pesar de esto, tanto en el area fertilizada como en el testigo, mas de la mitad de la
poblacion la constituyen arboles rectos y una sola pequefia proporcion de arboles en
la categoria inferior (figura 7).
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Figura 7. Rectitud superior, media e inferior de Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los
Pinos.

El bloque 2 muestra un claro efecto del fertilizante, con 68% de arboles rectos en el
tratamiento, mientras que en el testigo estos son sélo 46%. Ademas, en este Ultimo
la mitad de la poblacién presenta curvatura leve (categoria media). De esta forma, el
fertilizante mejoro la rectitud de los individuos (p <0,05).

Dafio

El tratamiento aplicado no tuvo efecto (figura 8), ya que en términos practicos el dafio
fue similar en ambos bloques y areas (p> 0,05 en ambos bloques), existiendo mas de
un 90% de arboles sin a leve dafio, en todos los casos. Los arboles con dafio

moderado fueron 3% en las areas fertilizadas y 4% en los testigos, en ambos
blogues (Anexo 7).

Bloque 1 (p= 0,338 Bloque 2 (p=0,139)
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4 4%,
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Figura 8. Evaluacion del dafio en Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los Pinos.

En cuanto a los individuos que presentaron dafio fuerte, éstos representaron la
minoria de la poblacion, por lo que no es una situacion para alarmarse.



4.2 Plantacién del afio 2001 (2 afios al 2004)

4.2.1 Area experimental 1

Crecimiento en altura y didmetro de copa

El cuadro 6 muestra que & altura de los arboles refleja el efecto del fertilizante y
ademas la influencia que tiene la posicion de la ladera en el crecimiento de éstos.

Cuadro 6. Resultados del andlisis de varianza para las vaiables de crecimiento altura y diametro de

copa en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 1, predio Los Pinos.

Posicion Crecimiento p
Variable enla sobre el Posicion en
Tratamiento| ladera Densidad (%)* | Media| CV (%) | testigo (%) | Modelo| Tratamiento| laladera | Interaccion
HT (m) | Fertilizado | B1 96 4,3 19,5 2,4 0,000 0,000 0,001 0,668
B2 96 4,6 12,8 4,5
B3 96 4,8 12,0 6,7
Sin
Fertilizar B1 91 4,2 18,1
B2 94 4,4 18,7
B3 103 4,5 15,5
DC (m) | Fertilizado | B1 96 2,1 14,3 0,0 0,000 0,000 0,000 0,473
B2 96 2,3 16,8 -4,2
B3 96 2,3 18,6 -4,2
Sin
Fertilizar Bl 91 2,1 17,4
B2 94 2,4 13,5
B3 103 2,4 17,8

* Tomando como base

a densidad inicial de 1.666 arb/ha; HT = Altura total (m); DC = Diametro de copa (m) B1 = Bloque 1 (ladera
alta); B2 = Blogque 2 (ladera alta a media); B3 = Bloque 3 (ladera media); n.s = No significativo; f = Significativo

De este modo, la altura va aumentando a medida que se desciende en la posiciéon
relativa de los blogues en la ladera, teniendo una ganancia de 2,4%, 45% y 6,7% en

los bloques 1, 2 y 3, respectivamente.

Sin embargo, el tratamiento no tuvo efecto sobre el diametro de copa, ya que el area

sin fertilizar fue la que presenté un mayor crecimiento.

La densidad en el area fertiizada se mantuvo constante en los tres bloques
evaluados (96%), mientras que en el testigo ésta sufrié fluctuaciones, siendo el
bloque 3 (ladera media), el que presentd una mayor cantidad de individuos (103%).

Estado nutritivo foliar y oferta de elementos nutritivos en el suelo

La fertilizacion se refleja en el contenido de nutrientes de las hojas (anexo 8), en que
el nitrégeno presenta valores adecuados para el desarrollo de los arboles donde se
aplicé el tratamiento. Sin embargo, no es posible establecer una clara diferencia en el
contenido de este elemento segun la posicion relativa de los bloques, aunque en
éstos se pudo apreciar leves diferencias entre las hojas recientes y las mas antiguas,
donde las hojas recientes presentaron un mayor contenido de nitrogeno (figura 9).
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F = Fertilizado; O = Testigo; n = Hojas recientes; a = Hojas mas antiguas ; B1 = Bloque 1 (ladera alta); B2 = Bloque 2 (ladera
alta a media); B3 = Bloque 3 (ladera media).

Figura 9. Estado nutritivo foliar de las hojas recientes bien formadas y mas antiguas en Eucalyptus
globulus de 2 afios de edad, area experimental 1, predio Los Pinos.

El fosforo muestra una clara diferenciacion entre areas (fertilizada y sin fertilizar) y
ademas, el mayor contenido de este elemento en las hojas recientes. Esto se debe a
la movilidad que presenta, permitiendo que se traslade hacia zonas de crecimiento
mas activas.

La relacion N/P se vio favorecida en la mayoria de los casos, siendo la excepcion el
blogue 2, donde el efecto del fertilizante no se manifesto.

El contenido de potasio fue similar entre bloques, y fue posible detectar el tratamiento
aplicado, pero los valores fueron bajos y en el testigo, los valores bordearon los
niveles criticos.

Un efecto bastante mas acentuado lo presenta el boro, donde no existe duda alguna
de la aplicacion del fertilizante. En cuanto a la estratificacion realizada, el bloque 3
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presenta una marcada disminucién de este elemento, sin embargo, esta dentro de
los rangos admisibles. Ademas, el contenido de boro en las hojas recientes y las mas
antiguas es similar, ya que este elemento es considerado como poco movil.

En términos generales, es importante destacar que tanto en el tratamiento como en
el testigo existen cantidades adecuadas de elementos esenciales para el desarrollo
de los individuos. Lo que se busca al analizar las hojas es ver el estado nutritivo de
éstas y poder relacionarlas con una menor incidencia de dafios presentados por
éstas, donde el Unico elemento que podria limitar esta condicion es el potasio.

En cuanto al manganeso, no es posible detectar el efecto del fertilizante, ya que no
existe una diferenciacion clara entre areas (fertilizada y sin fertilizar). Destaca el alto
nivel de acumulacién de manganeso, en general sobre 1.800 mg/kg (mayor que en el
rodal de 3 afios de edad, blogque 1).

La oferta de fésforo y boro en el suelo (Anexo 9) no refleja la aplicacién del
fertilizante, presentando valores muy bajos que no superan los 1,1 mg/kg y 0,5
mg/kg, respectivamente. La excepcion la constituye el bloque 2 (ladera alta a media,
fertilizada) para el fésforo y bloque 3 (ladera media, fertilizada) para el boro, donde
estos elementos presentan valores muy altos (figura 10).
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F = Fertilizado; O = Testigo; B1 = Bloque 1 (ladera alta); B2 = Bloque 2 (ladera alta a media); B3 = Bloque 3 (ladera media).

Figura 10. Fésforo y boro disponible en el suelo de Eucal yptus globulus de 2 afios de edad, area
experimental 1, predio Los Pinos.

Estos altos valores pueden ser explicados porque la fertilizacion se realizé en bandas

y el muestreo fue al azar. De tal forma que se tomaron muestras, donde existia una
alta concentracion de fosforo y boro (muestreo sobre la banda). De todas formas, es

una situacion particular del tratamiento.

Calidad
Rectitud

El tratamiento aplicado tuvo un efecto significativo en la rectitud de los individuos
(figura 11 [a]), empeorando la forma de éstos, por el acelerado crecimiento que se
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experimenta al fertilizar, aumentando la probabilidad de sufrir dafios, ya que los
tejidos no se encuentran del todo lignificados.

Tratamiento (&) E stratificacidn (k)
(p=0.002) (p=0.053)

9% 5%

36%

J%

Fertilizada Testigo B1
[mSuperior DMedia Binferior |
|

B1 = Bloque 1 (ladera alta); B2 = Bloque 2 (ladera alta a media); B3 = Bloque 3 (ladera media).

Figura 11. Rectitud superior, media e inferior en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area
experimental 1, predio Los Pinos.

Al analizar la estratificacion realizada (figura 11[b]), se observa que la tendencia de los
bloques 1 y 3 es ir disminuyendo la proporcion de arboles a medida que la rectitud
empeora, mientras que el bloque 2 presenta peor rectitud, con 39% de arboles rectos,
55% con curvatura leve y 6% con curvatura fuerte. Sin embargo, debido a la edad de la
plantacion, la rectitud de los individuos podria mejorar (Anexo 10). A pesar de encontrar
diferencias entre bloques, éstas no fueron significativas (p >0,05)

Daio

El tratamiento aplicado no tuvo efecto en los arboles ya que el testigo se encontré en
mejores condiciones que el area fertilizada (p< 0,05), con un 70% de arboles sin a leve
dafio, mientras que en el area fertilizada estos abarcaron un 36% de la poblacion.
Ademas, esta Ultima area presentd una mayor proporcion de arboles con dafio mas
severo, mientras que en el testigo la tendencia fue ir disminuyendo la cantidad de
individuos hacia categorias inferiores (figura 12 [a]).
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B1 = Bloque 1 (ladera alta); B2 = Bloque 2 (ladera alta a media); B3 = Bloque 3 (ladera media).

Figura 12. Evaluacion del dafio en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 1, predio
Los Pinos.
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La posicion de los bloques mostré diferencias en cuanto al dafio (p <0,05), siendo el
bloque 3 el mas favorecido, presentando una mayor cantidad de arboles en buenas
condiciones (66% de individuos sin a leve dafio y 34% con dafio moderado). La posicion
mas desfavorable fue el bloque 2 (ladera alta a media), con un 30% de arboles con
dafio fuerte (Anexo 10).

4.2.2 Area experimental 2 y area experimental 3.
Crecimiento en alturay didmetro de copa

El tratamiento tuvo efecto en el area experimental 2 (p< 0,05) tanto en la altura como en
el didametro de copa, ya que obtuvieron una ganancia significativa de 15% y 23,8%,
respectivamente (cuadro 7).

Cuadro 7. Resultado del andlisis de varianza para la altura y diametro de copa en Eucalyptus globulus de
2 afios de edad, area experimental 2y 3, predio Los Pinos.

) Crecimiento
Area sobre el
Variable | experimental | Tratamiento Densidad (%)* | Media [ CV % testigo (%) p
HT (m) 2 Fertilizado (F) 103 4,6 16,0 15,0 0,000
Sin Fertilizar (O) 110 4,0 18,2
3 Fertilizado (F) 99 51 13,2 275 0,000
DC (m) 2 Fertilizado (F) 103 2,6 16,7 23,8 0,000
Sin Fertilizar (O) 110 2,1 16,8
3 Fertilizado (F) 99 2,7 15,3 28,6 0,032

* Tomando como base la densidad inicial de 1.666 arb/ha
HT = Altura total (m); DC = Diametro de copa (m).
Ademas, d area experimental 3 presenta condiciones favorables para el crecimiento,

teniendo una ganancia de 27,5% para la altura y 28,6% para el diametro de copa, sobre
el &rea experimental 2, testigo (cuadro 7).

La densidad en el area experimental 2 es un poco mas elevada que en el area
experimental 3, pero esto no acusa un problema de mortalidad, sino de espaciamiento
irregular, por lo que la sobrevivencia fue alta en ambos casos (cuadro 7).

Estado nutritivo foliar y oferta de elementos nutritivos en el suelo

El estado nutritivo de las hojas recientes y mas antiguas muestra el efecto del
tratamiento en el area experimental 2 (Anexo 8), aumentando el contenido de nitrdgeno
en las areas fertilizadas. Sin embargo, no existié una diferencia de contenido de este
elemento en las hojas de distintas edades, siendo muy similar entre ellas. Con respecto
al contenido de nitrégeno en el area experimental 3, éste fue inferior que en el area
experimental 2, tanto en las hojas recientes como en las mas antiguas.

Similar tendencia existe con el fosforo y el boro en el area experimental 2 (figura 13),

donde es posible evidenciar el tratamiento aplicado. EI contenido de fosforo en las hojas
recientes es mayor que en las mas antiguas, debido a la movilidad que dicho elemento
presenta, migrando hacia zonas de crecimiento mas activas.
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Figura 13. Estado nutritivo de las hojas recientes bien formadas y mas antiguas en Eucalyptus globulus
de 2 afios de edad, area experimental 2y 3, predio Los Pinos.

En cuanto al contenido de boro presente en las hojas, éste fue mayor en las hojas mas
antiguas, tanto en el area experimental 2 como en el area experimental 3. Sin embargo,
el contenido de boro en esta ultima fue mayor, aunque la diferencia existente no es
importante.

El potasio presenta una tendencia similar a la observada en las plantaciones del afio
2001 (bloque 1y 2) y 2002 (area experimental 1), donde la aplicacion del fertilizante no
se reflejo en las hojas, siendo el area experimental 3 la que presentdé un mayor
contenido de este elemento.

La relacibn N/P mejor6 en las zonas fertilizadas, presentando valores bajo los 18,
mientras que en el testigo se superd ese valor. Sin embargo, no existié una dferencia
importante entre areas experimentales, a pesar que el area experimental 3 se encuentra
en un lugar privilegiado (zona concava de la ladera y contorno de ésta).

El Unico elemento que difiere bastante entre areas experimentales es el manganeso
donde se aprecia que el contenido de este elemento en el area experimental 3 no
supera las 1.500 mg/kg, situacion favorable para el crecimiento de los arboles, mientras
gue en el area experimental 2 (fertilizada), el contenido de manganeso fluctia entre los
1.821 y 2042 mg/kg, en las hojas recientes y mas antiguas, respectivamente.

El estado nutritivo del suelo (Anexo 9) se presenta en la figura 14, donde la

aplicacion del fertilizante no se detecto al analizar el fésforo, ya que la figura muestra
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la tendencia natural que es posible encontrar en el suelo. Ademas, dicho elemento se
encuentra muy bajo, en ambas areas experimentales (se considera un valor bajo
entre 3 - 5 mg/kg).
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3 = Area experimental 3; 2 = Area experimental 2; F = Fertilizado; O = Testigo.

Figura 14. Fosforo y boro soluble en el suelo en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area
experimental 2y 3, predio Los Pinos.

En cuanto al boro (figura 14), en el area experimental 3 existe un mayor contenido de
dicho elemento (0,9 mg/kg, mientras que en el area experimental 2 es de sélo 0,4
mg/kg). Ademas, en el area experimental 2 el tratamiento no reflejo diferencias con
respecto al testigo y las fluctuaciones que son posibles percibir en la figura, son
reflejo de las variaciones naturales que posee el suelo en una superficie

relativamente extensa.

Calidad

Rectitud

En la figura 15 se aprecia que d area experimental 2 no mostrd diferencias entre
areas (fertilizada y sin fertilizar), ya que en ambos casos el comportamiento fue
similar (Anexo 11), a pesar que en el testigo la rectitud fue levemente superior, pero
esto no fue suficiente como para marcar una diferencia importante (p >0,05).
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I
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Figura 15. Rectitud superior, medio e inferior en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area
experimental 2y 3, predio Los Pinos.

Situacion similar ocurre al comparar las areas experimentales 2 y 3 (Anexo 12),
donde a pesar que en esta Ultima, la mitad de la poblacién la constituyeron arboles
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rectos, el escenario cambid al considerar los arboles que presentaron curvatura leve
y fuerte, opacando la diferencia antes mencionada (p >0,05).

Dario

En el area experimental 2, resulta evidente el nulo aporte brindado por el fertilizante
en cuanto a disminuir el dafio presentado por las hojas, ya que la tendencia de esta
area fue aumentar la proporcion de individuos mientras el dafio se hacia mas severo
(figura 16). Si bien, el testigo no presenta una gran cantidad de arboles en la
categoria sin a leve dafio (36%), éste posee similar proporcién de arboles con dafio
moderado, bajando sustancialmente la participacién de individuos con dafio fuerte
(Anexoll). De este modo, se presenta una marcada diferencia entre tratamientos (p
<0,05).

Area experimental 3 Area experimental 2 (p= 0,052
(p=037)
=1% 26%
29% .
42%
3I0%
Q%
30%
Fertilizado Fertilizadn Testigo

|D5inalevedaﬁ:| OCafo moderado B Dafo ers |
I

Figura 16. Dafo en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 2y 3, predio Los
Pinos.

Al realizar la comparacion entre areas experimentales, se evidencia que en ambos

casos el comportamiento fue similar (p >0,05), presentando mas de un 70% de la
poblacién con dafio moderado y fuerte (Anexo 12).
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5. DISCUSION

5.1 Caracteristicas del estudio

La conducta de Eucalyptus globulus observada en la X Regién, con defoliacion
prematura de la copa baja, luego de clorosis y necrosis de las hojas en ésta, motivo
el presente ensayo de fertilizacion, ya que no se identificaron otras causas abidticas
ni bidticas. Por ello se planted la hipétesis que la defoliacidn prematura debiera estar
relacionada con algun desequilibrio nutritivo, como lo observara Will (1985) en Nueva
Zelanda en otras especies del género. La coexistencia de plantaciones de 1y 2 afios
de edad de la especie, permitid establecer un ensayo para observar el efecto de una
fertilizacion completa, dirigida a suplir con los elementos nutritivos de oferta
insuficiente en el suelo, el abastecimiento de la demanda de los arboles. Los
fertilizantes seleccionados fueron mezclas completas que contuvieran los elementos
de mayor demanda por parte de los arboles y en la proporcion identificada en un
diagndstico previo®.

La seleccién de la mezcla de fertilizantes fue acertada ya que, en general, los arboles
fertilizados lograron un mejor equilibrio nutritivo que los testigos, tanto por el nuevo
estado nutritivo alcanzado, como también por la discriminacion de elementos de
absorcién pasiva, como el manganeso.

El 4rea de ensayo presentd un relieve complejo, por lo cual se aplicd un disefio
experimental que redujo tal efecto para destacar el efecto de los tratamientos. El
disefio experimental aplicado se justifico al poder identificar efectos muy diferentes
entre sectores de condiciones topograficas distintas.

5.2 Plantacion del afio 2001 (3 afios al 2004)

La fertilizacion aplicada no mostré efectos significativos en las variables de
crecimiento en una parte del ensayo (bloque 1). La baja respuesta obtenida se puede
explicar principalmente por d buen crecimiento que presentd el testigo, ya que la
ganancia adquirida por el tratamiento sobre éste, fue muy baja (cuadros 4y 5).

El buen crecimiento que tuvo el testigo en este bloque se puede deber a las
condiciones favorables para el crecimiento que ejerce la forma concava de la ladera
y delcontorno de ésta, en donde se sitla el area de estudio.

La forma concava del lugar favorece la convergencia y permanencia de mayor
humedad en el suelo, que por una parte favorece el crecimiento de E. globulus, pero
por otra parte aumenta la solubilidad y oferta de manganeso, lo que explica un mayor
nivel de este elemento en los arboles de la parcela testigo, en el bloque 1 (figura 3),
pudiendo tener un efecto negativo sobre los arboles, lo que sin embargo no se
observa en una primera aproximacion.

El diagnéstico previo fue encargado por el Centro Experimental Forestal al Laboratorio de Nutricién y
Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile.
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Estudios sobre fertilizaciones en E. globulus, indican que una buena disponibilidad de
agua en el suelo (con una buena permeabilidad, que impidan la saturacion del suelo
en periodos con altas precipitaciones) puede conducir a una mayor ganancia en el
crecimiento de los arboles, que por efecto de la propia aplicacion de fertilizantes,
pero sin las mismas condiciones de humedad en el suelo (Gurovich et al., 1997).

Sin embargo, el tratamiento aplicado tuvo efectos significativos sobre las variables de
crecimiento en el resto del ensayo (blogue 2) y por ende, en el area basal e indice de
volumen (D?H), donde existi6 una ganancia importante por efecto de la fertilizacion.

Lo més destacado fue el efecb de la fertilizacion en el largo de copa (en toda la
plantacion), permaneciendo éstas en 8,3 - 38,5% mas largas que en el testigo. Esta
fue la variable que mejor refleja el tratamiento aplicado, ya que al estar mejor
nutridos los arboles, éstos no tienen la necesidad de extraer todas las reservas
nutritivas desde las hojas mas antiguas hacia las mas nuevas. De este modo,
conservan una mayor area foliar, permitiendo que realicen una mejor y mas activa
fotosintesis (Colber et al., 1990; Cromer, 1994; citado en Leiva, 2000). Esto tiene
implicancias en el aumento del crecimiento, tanto en la altura como en el didmetro,

con respecto al testigo.

Ademas, el fertilizante ejerce efecto incluso sin haber inducido un aumento en la
fotosintesis neta, debido a la mayor cantidad de nutrientes disponibles a nivel
radicular, provocando una mayor disponibilidad de carbohidratos para destinarlos al

crecimiento del fuste (Binkley, 1993).

Debido a los efectos beneficiosos provocados al aplicar fertilizantes, resulta
importante emplearlos en los inicios de la plantacion, sobre todo en especies de
rapido crecimiento como E. globulus, ya que precisamente en los primeros afios
existe una demanda creciente de nutrientes y una muy baja reincorporacion de los
elementos extraidos desde el suelo (figura 1), por medio del reciclaje (hojarasca,
raices finas). De este modo, el crecimiento de los arboles puede verse limitado por la
oferta de nutrientes en el suelo, por la alta demanda que existe y porque las raices
no han explorado aun todo el suelo (Grove et al., 1996).

En esta plantacion, se pudo detectar el efecto del fertilizante en el suelo, después de
9 meses de la aplicacion, mediante la oferta de fosforo (P Olsen) y boro disponible
(en ambos bloques), donde existi6 un mayor contenido de estos elementos en las
areas fertilizadas (figuras 4y 6). Ese mayor contenido en las &reas fertilizadas fue sin
embargo muy irregular, y se debid principalmente a la manera de realizar el muestreo
y a la forma de aplicar el fertilizante (al voleo), por lo que en el muestreo al azar
también se captdé una zona con alta concentracion de elementos nutritivos en el
suelo.

La calidad de los arboles en una parte de la plantacién (bloque 1) tuvo una leve
mejoria en las areas fertilizadas con respecto a la rectitud, pero como el testigo se
encontré en una zona favorable para el crecimiento, las diferencias presentadas no
fueron significativas . En la porcion restante de la plantacion (bloque 2), la situacion
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cambio, ya que el tratamiento tuvo efecto en la rectitud de los individuos, mejorando
bastante la forma de éstos (figura 7).

Resulta importante mencionar que la rectitud es una caracteristica que esta
influenciada por el material genético que posea el individuo, debido a que es
heredable. Los valores de heredabilidad expresan la proporciéon de la variaciéon en la
poblacion que es atribuible a diferencias genéticas entre los individuos. Por lo tanto,
es una proporcion que indica el grado al cual los progenitores transmiten sus
caracteristicas a su descendencia, y puede ir de 0 a 1. El valor 0 indica que la
variacion de una poblacién no es atribuible a la genética y 1, indica que toda la
variacion se debe a la genética (Zobel y Talbert, 1992).

En ensayos genéticos de progenie, utilizando la técnica de polinizacion abierta, se ha
determinado que E. globulus posee una heredabilidad de aproximadamente 0,3. Esto
indica que la rectitud en esta especie, es un caracter medianamente heredable. Si la
técnica utilizada para polinizar es controlada, la heredabilidad de la variable rectitud,
puede duplicar la cifra antes mencionada (Eldridge et al., 1993).

Lo mencionado anteriormente tiene relacion con el tipo de semilla utilizada en este
estudio, que es de origen comun, es decir, que no tuvo ningun tipo de mejoramiento
genética®, por lo que la heredabilidad de este caracter no es muy alta (de acuerdo a
las condiciones de cruzamiento realizadas). De este modo, el factor medioambiental
ejerce mayor influencia en las caracteristicas de forma de los individuos presentes en
las plantaciones (plantaciones del afio 2001 y 2002).

Por este motivo, resulta interesante considerar la utilizacion de plantas mejoradas
genéticamente (mediante técnicas de polinizacién controlada), ya que permiten
aumentar considerablemente la productividad obtenida en una plantacion (mayor
sobrevivencia y crecimiento, caracteristicas deseables de calidad), a pesar de estar
asociadas a un mayor costo, pero que a largo plazo se superan con creces los
gastos incurridos, con los beneficios obtenidos .

Las caracteristicas nutritivas de los arboles en general son buenas, donde el Gnico
elemento que se encuentra levemente bajo es el potasio (una de las funciones que
posee este elemento es aumentar la resistencia a heladas y enfermedades). Sin
embargo, esto no se reflejé en el dafio presentado en las hojas de los arboles en
esta plantacién, ya que la mayoria de la poblacibn se encontr6 en buenas
condiciones, al igual que las areas sin fertilizar (94% de la plantacion se ubico en la
categoria sin a leve dafio, considerando el testigo y el tratamiento en forma
conjunta). Ademas, hay que considerar que por la edad de la plantacién, la mayoria
de las hojas presentes en los arboles, son coriaceas, disminuyendo la probabilidad
de ser dafiadas (comparandolas con las hojas en la plantacion del afio 2002).

® Leiva, F. 2004. Centro Experimental Forestal. Comunicacién personal.
! Lopez, S. 2004. Bosques y Parques S.A. Comunicacion personal.



5.3 Plantacion del afio 2002 (2 afios al 2004)

El ensayo consideré 3 areas experimentales en esta plantacion, de acuerdo a lo
explicado en el disefio experimental (3.2.2). En esta discusion se trataran estas areas
experimentales por separado.

El fertilizante aplicado en el area experimental 1 no tuvo un efecto destacado en el
crecimiento de los arboles (comparandolo con la plantacion del afio 2001), siendo
mas importante la estratificacion realizada (posicion relativa de los bloques), donde el
bloque 3 (adera media) fue el mas favorable en cuanto a la altura total de los
individuos evaluados (4,8 m, con una ganancia de 6,7% sobre el testigo), seguido por
el blogue 2y finalmente el bloque 1 (cuadro 6). El diAmetro de copa no acuso efecto
por la fertilizacion aplicada, al no distinguirse un cambio claro en el crecimiento.

Cuando se desea evaluar individuos que se encuentran en estado de monte bravo
(cuando aun no se cierran las copas y su DAP es < a 4 cm) el método mas certero
para evaluar el establecimiento y crecimiento inicial de una plantacion, es la medicion
del didmetro de copa, ya que éste posee una alta correlacion con el diametro del tallo
de las plantas. Estudios realizados sobre efectos de fertilizaciones en los nicios de
una plantacion, indican que al fertilizar es de esperar que esta variable refleje el
tratamiento aplicado (Barriga, 1987; Gerding et al.,1988; Herbert, 1996). Por este
motivo, resulta inconsistente el hecho que los individuos en el area experimental 1
expuestos al tratamiento, no hayan experimentado una mayor ocupacion del sitio por
medio de la copa (situacion que se evalué mediante el didmetro de ésta).

La reaccion presentada en esta area de la plantacion, puede atribuirse a la dific ultad
por parte de las plantas para explorar el volumen de suelo disponible, provocada por
la compactacion del suelo. Esa compactacion fue provocada por la cosecha realizada
en el afio 2000, de una plantacién de Pinus radiata®, ubicada en el area donde
actualmente se encuentran las plantaciones de E. globulus. El problema de
compactacion del suelo se adjudico exclusivamente al area experimental 1, ya que
fue en ésta donde existid una disminucion en el diametro de copa con respecto al
testigo. Sin embargo, resulta importante mencionar que las vias de saca fueron
disefiadas de tal forma que provocaran el menor dafio posible al suelo, por lo que es
posible que se muestreara sobre las vias de saca. De esta forma, de nada sirve
fertilizar, porque el mecanismo que posee el arbol para captar los nutrientes son las
raices y éstas se verian limitadas para hacerlo. Ademas, es necesario considerar que
el largo efectivo de la raiz y, por lo tanto, el volumen de suelo del cual se pueden
absorber nutrientes, es mayor en especies con raices finas, condicion que cumplen
las especies del género Eucalyptus (Grove et al., 1996). Sin embargo, por el
problema de compactacién existente, el desarrollo radicular pudo ser restringido.

Ademas, el area experimental 1 es colindante a una cortina de Pinus radiata ubicada
en su limite norte, remanente de la plantacion antes mencionada (realizada en el afio
1975). De esta forma, estos arboles remanentes que poseen la altura suficiente

® Leiva, F. 2004. Centro Experimental Forestal. Comunicacion personal.



como para ejercer algun tipo de barrera contra la luz solar, pudiesen haber afectado
la tasa fotosintética de los individuos de E. globulus establecidos en el afio 2002,
limitando en cierta forma el area foliar maxima posible de obtener de acuerdo a las
condiciones existentes (edad, espaciamiento y tratamiento de fertilizacion aplicado).
Esta situacion es la que cobra mayor relevancia al explicar el motivo por el cual el
diametro de copa no se comporté como se esperaba, ya que en toda la plantacion se
habilitaron vias de saca, y sOlo en el area experimental 1 se evidencid una
disminucion en dicha variable.

De acuerdo a esto, a pesar de haber aplicado una fertilizacion en el area
experimental 1, ésta no tuvo efecto en el diametro de copa que presentaron los
individuos, lo que se confirma al analizar lo ocurrido en el area experimental 2, donde
el didmetro de copa si acuso efecto del tratamiento aplicado, a pesar de encontrarse
en una zona bastante mas expuesta a los agentes abidticos, por lo que las hipétesis
anteriormente planteadas adquieren mayor validez. Ademas, la ganancia alquirida
en el area experimental 1, en cuanto a la altura total, fue muy leve, por lo que se
confirmaria ain mas la presencia de factores que impidieron un mayor crecimiento,
ya que el area experimental 2 acusé una ganancia importante en esta variable. Por
altimo, los dos factores anteriormente sefialados (problemas de compactacion y el
efecto provocado por los arboles remanentes de Pinus radiata), son los Unicos
factores que difieren con el resto de las areas experimentales, ya que no se podria
adjudicar al espaciamiento irregular, debido a que los arboles presentes en esta
plantacién se encontraron en una etapa anterior al cierre de copas, por lo que tenian
el espacio suficiente como para desarrollarse. Ademas, tanto el tipo de maleza como
la cobertura que presentd ésta, fue bastante homogénea en la totalidad de la
plantacion.

Los individuos en el area experimental 1 presentaron un adecuado nivel nutritivo en
las hojas, donde el uUnico elemento que no cumpli6 con dicha condicion fue el
potasio, encontrdndose entre 0,5% y 0,6% en los testigos y areas fertilizadas,
respectivamente. Estos valores son bajos y de acuerdo a la "ley del minimo" °
pueden inducir a bajar el nivel de produccion, ya que ésta se determina por el factor
de nivel minimo, que en este caso & el potasio. De este modo, el contenido de
potasio detectado en las hojas, pudo influir en el crecimiento de los individuos, como
también en el dafio presentado en las hojas'®, donde fue precisamente el area
fertilizada la que tuvo mayor dafio. Ademas, la estratificacion realizada (posicion
relativa de los bloques en la ladera) no fue un factor importante al evaluar el dafio
presentado en las hojas, ya que en términos practicos, los tres bloques se
comportaron de manera similar, presentando alrededor del 50% de la copa dafiada.

La rectitud de los arboles expuestos al tratamiento, no acusé una mejoria significativa
con respecto al testigo. En cuanto ala posicion relativa de los bloques en la ladera,

o Gerding, V. Universidad Austral de Chile. Valdivia (Apuntes de clases).
= potasio se relaciona con una mayor resistencia a heladas y enfermedades, en contenidos foliares
sobre los 0,7%.
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tampoco fue posible establecer una ventaja significativa entre ellos, aunque
existieron leves diferencias, pero no significativas.

En la plantacion del afio 2001, la mayor parte de la poblacion expuesta al fertilizante
(66%) se ubico en la categoria "recto”, mientras que en el area experimental 1, éstos
fueron sélo el 41%. Esta diferencia se puede explica por la calidad de las plantas,
por un efecto del suelo o por el menor contenido de potasio en las hojas de los
arboles (en comparacion a las areas experimentales 2 y 3). Esto ultimo provoca mal
formaciones, que posteriormente se traducen a problemas de forma

El contenido de elementos nutritivos en el suelo, 9 meses después de la fertilizacion,
no mostré un cambio significativo, salvo el alto contenido de boro en el bloque 3
(fertilizado). El testigo presentd valores similares a las éareas fertilizadas de los
bloques 1y 2.

En el area experimental 2, la ganancia sobre la altura fue mas destacada que en el
area experimental 1, donde ademas se obtuvo una importante ganancia en el
diametro de copa (23,8%).

La ganancia adquirida se pudo asociar a arboles mas vigorosos, como efecto de
elementos nutritivos adicionales del fertilizante. Es asi como los arboles fueron
capaces de ocupar rapidamente el sitio, haciéndose evidente mediante el didmetro
de copa que éstos presentaron (marcando una importante diferencia sobre el
testigo).

De este modo, la variable que mejor refleja el tratamiento aplicado es el diametro de
copa, ya que al ser un indice de ocupacion, indica el buen estado nutritivo que
presentan los arboles expuestos a las fertilizaciones, aumentando su copa y por
ende su tasa fotosintética, lo que incrementa considerablemente su crecimiento.

La rectitud no experimentd mejorias por el tratamiento aplicado, ya que en ambos
casos la condicion de los arboles fue similar.

A pesar de encontrarse los arboles bien nutridos, éstos presentaron dafios similares
a las areas sin fertilizar. Es importante mencionar que en primavera es cuando
comienzan a emerger los brotes nuevos, donde cualquier tipo de agente (bidtico y/o
abiético) puede causar un mayor dafio en las hojas, por las caracteristicas de los
brotes (muy poco coriaceos). Es por este motivo, que aunque se fertilice con los
elementos que le confieren a la planta un mayor vigor, esto no sera un impedimento
para que los &boles fertilizados sean dafiados, aunque dicho efecto no signifique
siempre una disminucién en el crecimiento (Atiwill y Adams, 1996).

De acuerdo al muestreo del suelo realizado, el fertilizante no se detecto en el suelo,
después de 9 meses de haberlo aplicado. La baja disponibilidad de fésforo y boro en
el suelo se mantuvo en ambos casos y corresponde a las variaciones naturales que
posee el suelo.
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El muestreo de suelo debid ser dirigido, es decir, se debié haber muestreado el suelo
superficial sobre la banda donde se aplicé el fertilizante, para poder detectar de una
manera mas exacta el efecto residual del fertilizante. En la plantacion del afio 2001
en cambio, donde el fertilizante se dispersé al voleo, el método de muestreo fue el
indicado.

El area experimental 3 fue la que mejor reflejo el efecto del fertilizante, seguida por el
area experimental 2 y por ultimo, el area experimental 1. La ganancia en altura
obtenida en el area experimental 3 fue la mas destacada con 27,5%, seguida por el
area experimental 2, donde la altura fue 15% mayor al testigo. Ademas, el didmetro
de copa también reaccion6 favorablemente, tanto por efecto del fertilizante, como
también por la ubicacion en el relieve en que se siud, logrando una ganancia de
28,6% sobre los testigos.

El mayor crecimiento del area experimental 3 en comparacion al area experimental 2,
no es una situacion sorprendente, ya que el lugar en donde se sitla esta area (forma
y contorno concavo en la ladera), favorece el crecimiento de los arboles por la
convergencia y permanencia de mayor humedad en el suelo, condicién que en el
resto de las areas experimentales no se observo. El efecto de la ubicacién del relieve
significd adicionar 10,8% en altura y 3,8% en diametro de copa, sobre el efecto del
fertilizante (area experimental 2). Este fendmeno también se presentd en el bloque 1,
de la plantacion del afio 2001, donde el crecimiento de los arboles en general fue
mayor por efecto de la condicion concava del relieve.

Ese mayor crecimiento se debe a que, como cualquier especie de rapido crecimiento,
E. globulus utiliza grandes volimenes de agua (si esta disponible) para producir en
poco tiempo una importante cantidad de biomasa (Poynton, 1979). Es asi como un
adecuado abastecimiento de agua puede ser tan importante como aplicar fertilizantes
en suelos deficientes (Gurovich et al.,, 1997).

Sin embargo, entre las areas experimentales 2 y 3 (plantacién del afio 2002), no se
evidenciaron diferencias en el contenido de elementos nutritivos en las hojas. El
Unico elemento que presentd diferencia en el area experimental 3, fue el manganeso,
donde no se superaron los 1.500 mg/kg, por parte de las hojas recientes y las mas
antiguas (condicion que también ocurrid en la plantacion del afio 2002, bloque 2),
favoreciendo aun més el crecimiento de los arboles porque sobre los 1.500 - 2.000
mg/kg el manganeso puede tener efectos toxicos para los arboles.*

La forma céncava de la ladera y el contorno de ésta, no ejercid ningun efecto
significativo sobre la calidad de los arboles (rectitud y dafio), pero si los favorecié en
Su crecimiento.

Es importante mencionar que la totalidad de la plantacion presenté dafio en las
hojas, abarcando en la mayoria de los casos mas de un 50% de la copa. Sin

Y Schlatter, J. 2004. Universidad Austral de Chile. Valdivia (Comunicacion personal basada en
diagndsticos efectuados en el pais).
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embargo, el dafio cuantificado no es posible adjudicarlo completamente a heladas,
deficiencias, toxicidad, u otros, ya que este fenbmeno es muy comun observar en la
zona, en E. globulus. Los sintomas observados como dafios se pueden confundir con
deficiencias de potasio, quemaduras de la lamina foliar provocadas por heladas o
con la muerte natural de algunas hojas de la copa baja, debido a una de las
estrategias desarrolladas por la especie para utilizar de manera eficiente los
nutrientes. La especie traslada elementos nutritivos desde la copa baja mediante
ciclos bioquimicos, hacia zonas de crecimiento mas activas (Grove et al., 1996).

Por este motivo, el dafio visual detectado no siempre significa alguna anomalia, sino
gue puede ser un indicador para decidir nuevamente una fertilizacion que tenga el
objetivo de cubrir la demanda existente, en la siguiente etapa de desarrollo de la
plantacion. Estudios realizados en la VIII Region con E. globulus, indican que se
obtienen respuestas mas destacadas y prolongadas en el tiempo con mas de una
fertilizacion. Por este motivo, es recomendable fertilizar en las etapas de mayor
demanda (figura 1), ya que muchas veces el suelo y el reciclaje por medio de
hojarasca, no son capaces de suplir por completo la alta demanda que posee la
especie (Calderdn, 1991).

Resumiendo, se observd que la fertilizacion completa aplicada en ambas
plantaciones tuvo efecto sobre las variables de crecimiento. Este efecto fue mas
destacado en la plantacion del afio 2001 (3 afios al 2004), donde el fertilizante
también influy6é positivamente sobre la rectitud de los individuos. Ambas plantaciones
lograron buenas condiciones nutricionales por efecto de la fertilizacién, en
comparacion a los testigos. Los buenos resultados en las variables de crecimiento
(altura total, DAP, largo de copa y didmero de copa) son en general el reflejo de un
sitio favorable para la especie. Sin embargo, el incremento obtenido por efecto de la
fertilizacion y el mayor largo de copa logrados en la plantacion del afio 2001
demuestran que el mejoramiento nutricional esta apuntando al factor de restriccion
correcto, para el sitio y la etapa de desarrollo de la especie.

Ademas de obtener respuestas mas destacadas al aplicar la fertilizacién al segundo
afo de establecer la plantacion debido a la mayor dimension de la demanda después
del segundo afio (figura 1), es necesario mencionar que las superficies en donde se
extienden las plantaciones de los afios 2001 y 2002 no son homogéneas, ya que el
terreno tiene una topografia ondulada a quebrada, causando variacidbn en las
condiciones de sitio, o que lleva a la especie a reaccionar de distinta forma al
fertilizante aplicado, a pesar de administrar la misma dosis y mezcla de fertilizante,
segun correspondio en cada plantacion (730 kg/ha para la plantacion del afio 2002 y
1.000 kg/ha para la plantacion del afio 2001).



6. CONCLUSIONES

La fertilizacion aplicada en la plantacion del afio 2001 tuvo efectos significativos
en las variables altura, largo de copa y diametro, en una parte de ella, en sectores
altos de ladera convexa, con un suelo menos fértil. Sin embargo, en sectores de
ladera céncava, con suelos mas fértiles, el buen crecimiento presentado por el
testigo, enmascaro los efectos de la fertilizacion, por lo que las diferencias entre
tratamientos, fertilizado y sin fertilizar, no fueron significativas .

La variable que mejor reflejo la aplicacion del fertilizante en la plantacion del afio
2001, fue el largo de copa, porque al estar bien nutridos los arboles, estos no
tienen la necesidad de extraer toda la reserva de nutrientes de sus hojas antiguas
antes de tiempo, permitiendo asi mantener una copa viva mas longeva.

Para la plantacion del afio 2002, la respuesta a la fertilizacion fue muy variable.
En una loma baja, la ubicacion en ladera media favorecié un mayor crecimiento
en comparacion a posiciones de ladera alta y alta a media. Sin embargo el
diametro de copa no fue siempre favorecido. En una posicion mas elevada de
cumbre de loma, la fertilizacién presentd crecimientos positivos con respecto al
testigo en las variables altura y diametro de copa. Por dltimo, en una ladera
concava al pié de la cumbre anterior, se determiné un efecto favorable adicional
en el crecimiento de los individuos para la altura y el largo de copa, en
comparacion con la plantacién fertilizada en posicion de cumbre de loma. Ese
mayor crecimiento presentado en la zona concava, se debid principalmente a la
convergencia y permanencia de mayor humedad, confirmando que E. globulus
responde muy bien con un adecuado abastecimiento de agua.

La falta de respuesta del didametro de copa al tratamiento aplicado en la ladera en
la loma baja, se debié a factores externos a la plantacién, condicion que sélo se
presentd en ese lugar. Por este motivo, es fundamental mantener todos los
factores medioambientales lo mas constantes posibles en un ensayo, para asi

poder evaluar de forma certera cualquier tipo de tratamiento.

El estado nutritivo foliar de las plantaciones del afio 2001 y 2002, mejoro
claramente por efecto del fertilizante. También las hojas mas antiguas presentan
un mayor nivel en general, pero mas bajos que las hojas recientes. Esto se debe

a que los elementos nutritivos migran hacia zonas de crecimiento mas activas
(mediante ciclos bioquimicos internos en el arbol).

En el suelo, a 9 meses de la aplicacion, aun se detecta restos del fertilizante
(fésforo y boro), en ambas plantaciones, aun cuando esto no fue tan evidente.

La calidad en la plantacion del afio 2001, en general es aceptable, ya que los
individuos mejoraron su forma y el dafio presentado en las hojas no fue
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importante, siendo una clara respuesta a la fertilizacion y el oportuno momento de
aplicarla.

En la plantacion del afio 2002 d fertilizante no tuvo efecto en la calidad de los
individuos, y no mostré ninguna ventaja de una posicion topografica con respecto
a otra. Las hojas juveniles son mas susceptibles a sufrir dafios y por ello la
proporcion de hoja afectada fue mayor en la plantacion mas joven.

La mejor respuesta a la fertilizacion a los 2 afios, indica que para este suelo y
sistema de establecimiento, con fertilizacion al plantar, esta oportunidad es la mas
conveniente para cubrir el abastecimiento nutritivo que en esta etapa es critico.
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Anexo 1

Abstract and keywords



ABSTRACT

This study evaluated the effect of a complete fertilization on the development of
Eucalyptus globulus, 2 and 3 years old, in Valdivia, X Region, Chile.

Eucalyptus globulus has a high economic interest for Chile at the value of his rapid
growth and by the physical-mechanical properties that his wood have, placing it in the
group of species better qualified to obtain pulpwood in short rotations. But, in the Xth
region, this species shows premature defoliations of the low crown, clorosis and
necrosis of the leaves. The present study turns out to be relevant, since the above
mentioned behaviour answers necessarily to nutritional unbalances.

The effect of the applied fertilization was evaluated by growth variables, as height,
diameter at breast height (dbh) and the length of the crown (vigour), for the stand of 3
years old (2 years on having fertilized) and for the stand of 2 years old (1 year on having
fertilized), height and the crown diameter were choosed, besides the survival, foliar
nutrition status and soil characteristics.

Between 2-3 years old, the trees respond well to the mixture of fertilizer applied, but the
differences to a control were not so evident in the whole stand. Therefore, the stand was
divided in two blocks, since better site conditions in one of the blocks (block 1) masked
the effect (fertilization). But, block 2 answered well to the treatment, presenting a higher
growth: 20,5 % in height, 39,69 % in crown length and 18,13 % in diameter. Survival
was over 88% in this stand.

It seems that the treatment (fertilization) contribute to improve the tree quality,
expressed as steam straightness and foliar damage. The damage by wind and/or frosts
did not show any relation with the fertilizations

Moreover, the nutritional level of the leaves was higher in the fertilized plots, and
residues of the fertilizer could be detected in the soil.

The 1-2 years old stand, react with s minor effect. This stand was divided in 3
experimental areas to avoid the local relief effect and to emphasize the treatment.

In a low slope the area was stratified: high, high-half and half slope position. The half

position was the most favorable for the height of the trees (growth over control of 6,7 %,
4,5 % and 2,4 %, for the half, half-high and high slope position, respectively). The crown

diameter didn't shows any effect.

Independent of slope position, the foliar nutritional level was in general improved by
fertilization. Also for the tree quality there were not established any differences for the
slope position or for the applied treatment. In the whole experimental, more than 96% of
tree survival was generalized.

In a second experimental area, the trees reacted well to the treatment, presenting a
higher growth of 15 % and 23,8 % for the height and the crown diameter, respectively.



The nutritional status of the leaves was improved by the fertilizers, but the treatment did
not have effect on the quality of the trees.

A third area, in a concave zone of the hillside, showed a favorable effect by increasing
the height in 10,75 % and the crown diameter in 6,07 %, taking the second experimental
area as the comparative base (fertilized zone).

In spite that, the concave zone was located in a privileged place, by means of soil water,

there were no differences in the foliar nutritional status. The same thing happened with
the quality of the trees.

In a bulk perspective, the fertilization improved the nutritional status of the trees and in
the majority of the sites also the tree growth, in special the crown length. This effect was
higher in the 23 years old stand than in the younger, as a consequence of the important
nutrient demand at this age.

Keywords: Eucalyptus globulus, fertilization, nutrition, growth.



Anexo 2

Ubicacién del area de estudio, plantaciones de Eucalyptus globulusde 2 y 3 afios
de edad, Predio Los Pinos



Area de estudio
Plantacion 1 afio (02002 Eg)

Afio plantacion: 2002
Superficie: 1,72 ha

Plantacién 2 afios (01001 Eg)
Afio de plantacion:2001
Superficie: 5,20 ha

Figura 1 Ubicacién de las plantaciones experimentales



Anexo 3

Formulario captura de datos en terreno para Eucalyptus globulus de 2y 3 afios de
edad, Predio Los Pinos



Eucalyptus globulus
(Plantacion del afio 2001, 3 afios al 2004)

Parcela:
Superficie: 125 m2 (r= 6,3 m)
Tratamiento:

NARB DAP (cm) H (m) L. copa (m) |Bifurcaciéon Rectitud| Dafio | Observaciones
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Anexo 4

Categorizacion para la rectitud



Categoria superior Categoria media Categoria inferior

Figura 1 Categorizacion para la evaluacion de la rectitud en plantaciones de Eucalyptus globulus de 2y 3
afos de edad, predio Los Pinos.



Anexo 5

Estado nutritivo del follaje en Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los
Pinos.



Cuadro 1. Estado nutritivo del follaje, plantacion de Eucalyptus globulus, de 3 afios, predio Los Pinos.

Elementos mayores (%)

Elementos menores (ppm)

Bloque [ Tratamiento Identificacion N P N/P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B
1 Fertilizado Parcelas 1-2HRF | 2,14| 0,12 | 17,8 | 065 [ 0,75 | 0,16 51 1078 9,0 14 21
Parcelas 1-2HRA | 1,92 0,21 | 17,5 | 0,68 | 0,88 | 0,16 56 1254 8,8 14 25

Parcelas 3-4/HRF | 1,96| 0,21 | 17,8 | 069 | 0,65 | 0,14 | 39 901 8,3 13 28

Parcelas 3-4HRA | 1,78| 0,21 | 16,2 | 0,77 | 0,89 | 0,16 | 53 1170 8,5 14 37

Sin fertilizar | Parcelas 1-2/HRF | 1,84| 0,10 | 18,4 | 058 | 0,81 | 0,2 39 1484 | 10,1 | 14 14
Parcelas 1-2HRA | 1,66( 0,10 [ 16,6 | 061 | 1,00 [ 0,19 | 44 1608 | 11,1 | 14 16

Parcelas 3-4/HRF | 1,78 0,09 | 19,8 | 064 | 0,78 | 0,18 | 37 1444 | 11,1 | 13 15

Parcelas 3-4/HRA | 1,70( 0,09 [ 18,9 | 0,69 | 1,13 | 0,22 41 1746 | 131 | 15 17

2 Fertilizado Parcelas 1-2HRF | 1,96| 0,11 | 17,8 | 0,75 | 0,82 | 0,15 | 42 997 9,4 13 29
Parcelas 1-2HRA | 1,81 0,21 | 16,5 | 0,73 | 1,18 | 0,17 51 1484 | 10,1 | 13 38

Parcelas 3-4/HRF | 1,94| 0,13 | 14,9 | 0,40 | 0,90 | 0,17 40 1355 | 10,9 | 16 32

Parcelas 3-4HRA [ 1,88 0,13 [ 145 | 066 | 1,15 0,19 | 46 1943 9,2 13 45

Sin fertilizar | Parcelas 1-2/HRF | 2,10| 0,11 ( 19,1 | 0,62 | 0,80 | 0,19 39 1188 11,7 19 15
Parcelas 1-2HRA | 1,76 0,09 [ 19,6 | 0,60 | 1,08 | 0,21 46 1396 | 115 | 14 17

Parcelas 3-4/HRF | 1,81| 0,09 | 20,1 | 066 | 0,87 | 0,17 34 1307 | 10,8 | 14 15

Parcelas 3-4HRA | 1,70( 0,20 [ 17,0 | 0,75 | 1,10 | 0,21 40 1551 | 116 | 14 16

HRF = Hojas recientes bien formadas
HRA = Hojas recientes mas antiguas



Administrador


Anexo 6

Determinacidon quimico - nutritiva en el suelo de Eucalyptus globulus de 3 afios de
edad, Predio Los Pinos



Cuadro 1 Oferta del suelo, en Eucalyptus globulus, plantacién de 3 afios de edad (bloques
predio Los Pinos

1y?2),

Bloque | Tratamiento Identificacion pH H20 [ pHKCL | Nt% | P Olsen | K (ppm) B
1 Fertilizado (F1) Parcelas 1-2 4,92 4,12 0,42 31 313 12
Parcelas 3-4 4,95 4,48 0,41 14 155 14

Sin fertilizar (O1) Parcelas 1-2 5,25 4,57 0,54 31 324 0,6

Parcelas 3-4 5,01 4,16 0,49 25 152 0,7

2 Fertilizado (F2) Parcelas 1-2 5,21 4,42 0,43 85 253 14
Parcelas 34 4,85 4,22 0,25 17,5 227 6,1

Sin fertilizar (O2) | Parcelas 1-2 5,14 4,25 0,32 0,6 175 09
Parcelas 34 54 4,48 0,3 11 264 04




Anexo 7

Calidad en Eucalyptus globulus de 3 afios de edad, predio Los Pinos.



Calidad en el bloque 1

Cuadro 1. Rectitud, plantacién de 3 afios de edad

Rectitud
Recto Curvaleve [ Curvafuerte Total
Tratamiento | Sin fertilizante | Recuento 42 28 6 76
% de Tratamiento 55,3% 36,8% 7,9% 100,0%
% de Rectitud 46,7% 52,8% 85,7% 50,7%
% del total 28,0% 18,7% 4,0% 50,7%
Fertilizado Recuento 48 25 1 74
% de Tratamiento 64,9% 33,8% 1,4% 100,0%
% de Rectitud 53,3% 47,2% 14,3% 49,3%
% del total 32,0% 16,7% 0,7% 49,3%
Total Recuento 90 53 7 150
% de Tratamiento 60,0% 35,3% 4,7% 100,0%
% de Rectitud 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 60,0% 35,3% 4,7% 100,0%
Cuadro 2. Prueba de chi-cuadrado para la variable rectitud
Valor gl Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 4,115 0,128
Razo6n de verosimilitud 4,506 0,105
Asociacion lineal por lineal 2,851 0,091
N de casos validos 150
* Significancia asintotica (bilateral)
Cuadro 3. Dafio en la plantacion de 3 afios de edad
Dafio Total
Sin/leve Leve/moderado Fuerte
Tratamiento | Sinfertilizante | Recuento 71 3 2 76
% de Tratamiento 93,4% 3,9% 2,6% 100,0%
% de Dafio 49,7% 60,0% 100,0% 50,7%
% del total 47,3% 2,0% 1,3% 50,7%
Fertilizado Recuento 72 2 0 74
% de Tratamiento 97,3% 2,7% 0,0% 100,0%
% de Dafio 50,3% 40,0% 0,0% 49,3%
% del total 48,0% 1,3% 0,0% 49,3%
Total Recuento 143 5 2 150
% de Tratamiento 95,3% 3,3% 1,3% 100,0%
% de Dafio 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 95,3% 3,3% 1,3% 100,0%



Administrador


Cuadro 4. Prueba de chi-cuadrado para la variable dafio

Valor gl Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson* 2,181 0,336
Razo6n de verosimilitud 2,954 0,228
Asaciacion lineal por lineal 1,899 0,168
N de casos validos 150

* Significancia asintotica (bilateral)

Calidad en el bloque 2

Cuadro 5. Rectitud, plantacién de 3 afios de edad

Rectitud
Recto Curva leve Curvafuerte Total
Sin
Tratamiento | fertilizante Recuento 37 40 3 80
% de
Tratamiento 46,3% 50,0% 3,8% 100,0%
% de Rectitud 37,8% 59,7% 60,0% 47,1%
% del total 21,8% 23,5% 1,8% 47,1%
Fertilizado Recuento 61 27 2 0
% de
Tratamiento 67,8% 30,0% 2,2% 100,0%
% de Rectitud 62,2% 40,3% 40,0% 52,9%
% del total 35,9% 15,9% 1,2% 52,9%
Total Recuento 98 67 5 170
% de
Tratamiento 57,6% 39,4% 2,9% 100,0%
% de Rectitud 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 57,6% 39,4% 2,9% 100,0%

Cuadro 6. Prueba de chi-cuadrado para la variable rectitud

Valor gl Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 8,040 2 0,018
Razén de verosimilitud 8,089 2 0,018
Asociacion lineal por lineal 7,299 0,007
N de casos vélidos 170

* Significancia asintética (bilateral)



Administrador

Administrador


Cuadro 7. Dafio, plantacion de 3 afios de edad

Dafio Total
Sin/leve Leve/moderado Fuerte
Sin
Tratamiento | fertilizante Recuento 72 3 5 80
% de
Tratamiento 90,0% 3,8% 6,3% 100,0%
% de Dafio 45,6% 50,0% 83,3% 47,1%
% del total 42,4% 1,8% 2,9% 47,1%
Fertilizado Recuento 86 3 1 0
% de
Tratamiento 95,6% 3,3% 1,1% 100,0%
% de Dafio 54,4% 50,0% 16,7% 52,9%
% del total 50,6% 1,8% 0,6% 52,9%
Total Recuento 158 6 6 170
% de
Tratamiento 92,9% 3,5% 3,5% 100,0%
% de Dafio 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 92,9% 3,5% 3,5% 100,0%

Cuadro 8. Prueba de chi-cuadrado para la variable dafio

Valor gl Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 3,330 2 0,189
Razén de verosimilitud 3,565 2 0,168
Asociacion lineal por lineal 2,914 0,088
N de casos vélidos 170

* Significancia asintética (bilateral)




Anexo 8

Estado nutritivo del follaje de Eucalyptus globulus, 2 afios de edad, predio Los
Pinos.



Cuadro 1 Estado nutritivo foliar, plantacion de 2 afios, predio Los Pinos.

Elementos mayores (%)

Elementos menores (ppm)

Areaexperimental | Tratamiento Identificacion N P N/P K Ca Mg | Fe Mn Cu Zn| B
1 Fertilizado Parcelas 1-2/HRF | 1,99 | 0,12 | 16,6 | 0,60 | 1,04 | 0,19 | 43 | 2014 | 9,70 | 15 | 42
Parcelas 1-2/HRA | 1,89 | 0,11 | 172 | 0,57 ] 1,14 [ 0,22 | 45 [ 2051 | 8,70 | 13 | 43
Parcelas 3-4/HRF | 1,97 | 0,11 | 179 | 0,61 ] 1,05 0,21 | 60 | 1996 | 10,20 | 13 | 43
Parcelas 3-4/HRA | 1,97 | 011 | 179 | 058 | 0,95 | 0,20 [ 49 | 2051 | 8,90 | 13| 41
Parcelas 5-6/HRF | 2,14 | 0,12 | 17,8 | 0,56 | 0,98 | 0,20 [ 87 | 1926 | 11,30 | 15| 27
Parcelas 5-6/HRA | 1,96 | 0,12 | 16,3 | 0,57 | 1,10 | 0,22 | 79 | 2032 | 12,40 | 14| 30
Sin fertilizar | Parcelas 5-6/HRF | 1,74 [ 0,09 | 193] 0,51 | 1,14 | 0,25 | 43 | 2247 | 1250 | 16 | 14
Parcelas 5-6/HRA | 1,70 | 0,09 | 189 ( 0,52 | 1,20 | 0,26 | 48 | 2032 | 12,40 | 16 | 19
Parcelas 4-3HRF | 1,74 | 0,20 | 174 | 0,56 | 0,90 | 0,19 | 44 | 2030 | 11,00 | 14 | 15
Parcelas 4-3/lHRA | 1,87 | 009 | 20,8 | 0,58 | 0,99 | 0,19 [ 94 | 2067 | 12,40 | 12 | 20
Parcelas 1-2/HRF | 1,78 | 0,09 | 19,8 [ 0,55 | 0,87 | 0,19 [ 47 | 1855 | 10,20 | 14 | 18
Parcelas 1-2/HRA | 1,66 | 0,09 | 184 | 0,52 | 0,97 | 0,21 | 54 | 1837 | 11,10 | 20 | 17
2 Fertilizado Parcelas 1-2/HRF | 2,09 | 0,12 | 174 | 0,62 ] 0,76 [ 0,17 | 42 [ 1680 | 8,70 | 16 | 36
Parcelas 1-2/HRA | 2,10 | 0,12 | 175 | 0,62 | 0,91 | 0,19 | 56 | 1942 | 9,40 | 17 | 45
Parcelas 3-4/HRF | 2,01 | 0,13 | 155 | 0,69 | 0,78 [ 0,20 | 41 | 1962 | 12,30 | 17 | 36
Parcelas 3-4/HRA | 1,98 | 0,12 | 165 | 0,63 | 0,91 | 0,21 | 54 | 2142 | 13,00 | 16 | 48
Sin fertilizar | Parcelas 1-2/HRF | 1,83 | 0,10 | 183 | 0,59 | 1,03 | 0,21 | 41 | 2350 | 14,70 | 15 | 14
Parcelas 1-2/HRA | 1,71 | 0,09 | 19,0 [ 0,57 | 1,21 | 0,24 | 45 | 2120 | 15,70 | 15| 18
Parcelas 3-4/HRF | 1,76 | 0,10 | 176 | 0,64 | 0,90 [ 0,21 | 38 | 1728 | 12,20 | 14 | 19
Parcelas 3-4/HRA | 1,66 | 009 | 184 | 0,63 [ 1,01 | 0,22 | 43 | 1587 | 11,90 | 17 | 21
3 Fertilizado Parcelas 1-2/HRF | 2,01 | 0,12 | 16,8 | 0,70 | 0,84 | 0,17 | 49 | 1449 | 8,80 | 15| 43
Parcelas 1-2/HRA | 1,80 | 0,11 | 16,4 | 0,62 | 0,88 | 0,17 | 57 | 1325 | 9,00 | 15 | 49
HRF = Hojas recientes bien formadas

HRA = Hojas recientes mas antiguas




Anexo 9

Determinacidon quimico - nutritiva en el suelo de Eucalyptus globulus de 2 afios de
edad, predio Los Pinos



Cuadro 1 Oferta del suelo en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, predio Los Pinos.

Areaexperimental | Tratamiento Identificacion I'IigHO pHKcl [ Nt % [P Olsen (mgskg) B
1 Fertilizado (F1) Parcelas 1-2 5,05 4,21 0,26 1,1 74 0,5
Parcelas 3-4 5,07 4,17 0,22 26,4 114 0,5

Parcelas 5-6 5,24 4221 0,26 0,9 65 11

1 Sin Fertilizar (O2) | Parcelas 56 5,16 4,24 0,26 0,6 100 0,3
Parcelas 4-3 5,06 411 0,31 1,0 72 0,5

Parcelas 1-2 5,18 4,22 0,24 1,0 65 0,5

2 Fertilizado (F2) Parcelas 1-2 4,99 4,23 0,39 1,5 169 0,5
Parcelas 3-4 5,11 4,24 0,27 0,9 126 0,3

2 Sin Fertilizar (O2) [ Parcelas 1-2 5,13 4,26 0,28 1,1 220 0,5
Parcelas 3-4 5,17 4,23 0,32 1,8 226 0,8

3 Fertilizado (F3) Parcelas 1-2 5,06 4,24 0,3 0,9 181 0,9




Anexo 10

Calidad en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 1, predio
Los Pinos.



Evaluacion del tratamiento con respecto a las variables de calidad

Cuadro 1. Rectitud, plantacién de 2 afios de edad, area experimental 1

Rectitud Total
recto curvaturaleve | curvaturafuerte
Tratamiento | Sin Fertilizacion | Recuento 71 47 2 120
% de
Tratamiento 59,2% 39,2% 1,7% 100,0%
% de Rectitud 59,2% 44,3% 14,3% 50,0%
% del total 29,6% 19,6% ,8% 50,0%
Fertilizado Recuento 49 59 12 120
% de
Tratamiento 40,8% 49,2% 10,0% 100,0%
% de Rectitud 40,8% 55,7% 85,7% 50,0%
% del total 20,4% 24,6% 5,0% 50,0%
Total Recuento 120 106 14 240
% de
Tratamiento 50,0% 44,2% 5,8% 100,0%
% de Rectitud 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 50,0% 44,2% 5,8% 100,0%

Cuadro 2. Prueba de chi-cuadrado para la variable rectitud

Valor | gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 12,535 [ 2 0,002
Razén de verosimilitud 13,343 | 2 0,001
Asociacion lineal por lineal | 11,696 0,001
N de casos validos 240

* Significancia asintética (bilateral)

Cuadro 3. Dafio, plantacién de 2afios de edad, area experimental 1.

Dafio Total
sin aleve dafio | medio dafio | fuerte dafo
Tratamiento | Sin Fertilizaciéon | Recuento 85 32 3 120
% de
Tratamiento 70,8% 26,7% 2,5% 100,0%
% de Dafio 66,4% 42, 7% 8,1% 50,0%
% del total 35,4% 13,3% 1,3% 50,0%
Fertilizado Recuento 43 43 34 120
% de
Tratamiento 35,8% 35,8% 28,3% 100,0%
% de Dafio 33,6% 57,3% 91,9% 50,0%
% del total 17,9% 17,9% 14,2% 50,0%
Total Recuento 128 75 37 240
% de
Tratamiento 53,3% 31,3% 154% 100,0%
% de Dafio 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 53,3% 31,3% 154% 100,0%




Cuadro 4. Prueba de chi-cuadrado para la variable dafio.

Valor | gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 41,368 0,000
Razon de verosimilitud 46,128 0,000
Asociacion lineal por lineal | 40,666 | 1 0,000
N de casos validos 240

* Significancia asintética (bilateral)

Evaluacion del estrato con respecto a las variables de calidad

Cuadro 5. Rectitud, plantacion de 2 afios de edad, area experimental 1

* Significancia asintética (bilateral)

Rectitud Total
recto curvaturaleve | curvaturafuerte
B1
Estrato | (Laderaalta) [ Recuento 43 28 7 78
% de Estrato 55,1% 35,9% 9,0% 100,0%
% de Rectitud | 35,8% 26,4% 50,0% 32,5%
% del total 17,9% 11,7% 2,9% 32,5%
B2 (Ladera
altamedia) Recuento 31 43 5 79
% de Estrato 39,2% 54,4% 6,3% 100,0%
% de Rectitud | 25,8% 40,6% 35,7% 32,9%
% del total 12,9% 17,9% 2,1% 32,9%
B3 (Ladera
media) Recuento 46 35 2 83
% de Estrato 55,4% 42.2% 2,4% 100,0%
% de Rectitud | 38,3% 33,0% 14,3% 34,6%
% del total 19,2% 14,6% 8% 34,6%
Total Recuento 120 106 14 240
% de Estrato 50,0% 44.2% 5,8% 100,0%
% de Rectitud | 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 50,0% 44,2% 5,8% 100,0%
Cuadro 6. Prueba de chi-cuadrado para la variable rectitud.
Valor | gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 8,915 | 4 0,063
Razén de verosimilitud 9,275 0,055
Asociacion lineal por lineal | 0,572 | 1 0,450
N de casos validos 240



Administrador


Cuadro 7. Dafio, plantacién de 2 afios de edad, area experimental 1.

Dafio Total
sin a leve dafio | medio dafio | fuertedafio
B1
Estrato | (Laderaalta) Recuento 33 32 13 78

% de Estrato 42,3% 41,0% 16,7% 100,0%
% de Dafio 25,8% 2,7% 35,1% 32,5%
% del total 13,8% 13,3% 5,4% 32,5%

B2 (Ladera

altamedia) Recuento 40 15 24 79
% de Estrato 50,6% 19,0% 30,4% 100,0%
% de Dafio 31,3% 20,0% 64,9% 32,9%
% del total 16,7% 6,3% 10,0% 32,9%

B3 (Ladera

media) Recuento 55 28 0 83
% de Estrato 66,3% 33,7% ,0% 100,0%
% de Dafio 43,0% 37,3% ,0% 34,6%
% del total 22,9% 11,7% ,0% 34,6%

Total Recuento 128 75 37 240
% de Estrato 53,3% 31,3% 15,4% 100,0%
% de Dafio 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 53,3% 31,3% 15,4% 100,0%

Cuadro 8. Prueba de chi-cuadrado para la variable dafio.

Valor | gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 35,187 | 4 0,000
Razén de verosimilitud 45783 | 4 0,000
Asociacion lineal porlineal [ 12474 [ 1 0,000
N de casos validos 240

* Significancia asintética (bilateral)




Anexo 11

Calidad en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 2, predio
Los Pinos



Cuadro 1. Rectitud, plantacion de 2 afios de edad, area experimental 2.

Rectitud Total
recto | curvaturaleve | curvaturafuerte
Tratamiento | Sin Fertilizacién | Recuento 46 38 8 92
% de Tratamiento | 50.0% 41.3% 8.7% 100.0%
% de Rectitud 54.8% 50.0% 44.4% 51.7%
% del total 25.8% 21.3% 4.5% 51.7%
Fertilizado Recuento 38 38 10 86
% de Tratamiento | 44.2% 44.2% 11.6% 100.0%
% de Rectitud 45.2% 50.0% 55.6% 48.3%
% del total 21.3% 21.3% 5.6% 48.3%
Total Recuento 84 76 18 178
% de Tratamiento | 47.2% 42.7% 10.1% 100.0%
% de Rectitud 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
% del total 47.2% 42.7% 10.1% 100.0%

Cuadro 2. Prueba de chi-cuadrado para la variable rectitud, plantacién de 2 afios de edad, area
experimental 2.

Valor gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson* | 0,783 | 2 0,676
Razén de verosimilitud 0,783 | 2 0,676
Asociacion lineal por lineal 0,776 | 1 0,378
N de casos validos 178

* Significancia asintética (bilateral)

Cuadro 3. Dafio, plantacion de 2 afios de edad, area experimental 2.

Dario Total
sin a leve dafio | medio dafio | fuerte dafio
Tratamiento Elenl’tilizadén Recuento 33 35 24 92
% de Tratamiento 35.9% 38.0% 26.1% 100.0%
% de Dafio 64.7% 51.5% 40.7% 51.7%
% del total 18.5% 19.7% 13.5% 51.7%
Fertilizado Recuento 18 33 35 86
% de Tratamiento 20.9% 38.4% 40.7% 100.0%
% de Dafio 35.3% 48.5% 59.3% 48.3%
% del total 10.1% 18.5% 19.7% 48.3%
Total Recuento 51 68 59 178
% de Tratamiento 28.7% 38.2% 33.1% 100.0%
% de Dafo 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
% del total 28.7% 38.2% 33.1% 100.0%



Administrador


Cuadro 4. Prueba de chi-cuadrado para la variable dafio, plantacién de 2 afios de edad, area
experimental 2.

Valor | gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson* | 6,326 | 2 0,042
Razén de verosimilitud 6,397 | 2 0,041
Asociacion lineal por lineal 6,266 | 1 0,012
N de casos validos 178

* Significancia asintotica (bilateral)



Anexo 12

Calidad en Eucalyptus globulus de 2 afios de edad, area experimental 2y 3,
predio Los Pinos



Cuadro 1. Rectitud, plantacién de 2 afos, area experimental 3y 2.

Rectitud Total
recto curvatura leve | curvaturafuerte

Area

experimental 3 | Recuento 31 28 3 62
% de Area 50,0% 45,2% 4,8% 100,0%
% de Rectitud 44,9% 42,4% 23,1% 41,9%
% del total 20,9% 18,9% 2,0% 41,9%

Area )

experimental 2 | Recuento 38 38 10 86
% de Area 44.2% 44,2% 11,6% 100,0%
% de Rectitud 55,1% 57,6% 76,9% 58,1%
% del total 25,7% 25,7% 6,8% 58,1%

Total Recuento 69 66 13 148
% de Area 46,6% 44,6% 8,8% 100,0%
% de Rectitud | 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 46,6% 44,6% 8,8% 100,0%

Cuadro 2. Prueba de Chi-cuadrado para la variable rectitud, plantacion de 2afios, area experimental

3y2
Valor [ gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 2,159 [ 2 0,340
Razon de verosimilitud 2,300 | 2 0,317
Asociacion lineal por lineal | 1,383 | 1 0,240
N de casos validos 148

* Significancia asintética (bilateral)

Cuadro 3. Dafio, plantacion de 2 afios, area experimental 3y 2.

Dafio Total
sin a leve dafio | medio dafo | fuerte dafo

Area

experimental 3 | Recuento 18 18 26 62
% de Area 29,0% 29,0% 41,9% 100,0%
% de Dafio 50,0% 35,3% 42,6% 41,9%
% del total 12,2% 12,2% 17,6% 41,9%

Area )

experimental 2 | Recuento 18 33 35 86
% de Area 20,9% 38,4% 40,7% 100,0%
% de Dafio 50,0% 64,7% 57,4% 58,1%
% del total 12,2% 22,3% 23,6% 58,1%

Total Recuento 36 51 61 148
% de Area 24,3% 34,5% 41,2% 100,0%
% de Dafio 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 24,3% 34,5% 41,2% 100,0%




Cuadro 4. Prueba de Chi-cuadrado para la variable dafio, plantacion de 2 afios, area experimental 3 y

2.
Valor [ gl | Significancia*
Chi-cuadrado de Pearson 1,898 | 2 0,387
Razén de verosimilitud 1901 | 2 0,386
Asociacion lineal porlineal | 0,269 | 1 0,604
N de casos validos 148

* Significancia asintética (bilateral)
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