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SUMMARY

The main purpose of the Radiata pine fertilisation research program is to develop a predictive model that prescribes
fertilisation for different site conditions.

The simplest approach to the model consists in a nutritional balance equation expressed as: Fertilisation rate = (Tree

nutrient demand - Soil nutrient supply) / Fertilisation efficiency.

Units are expressed as kg/hectare but fertiliser efficiency is expressed as recovery percentage.

In order to apply this model, Forestal Mininco S. A. installed four field experiments under four different ecological

conditions for tree growth: coast; north central valley; south central valley and volcanic soils. These trials were
focused on determining the model's main parameters as well as the growth increase as a result of N, P, K and B

fertilisation.

Results so far show preliminary but useful information to estimate the amounts of nutrients required by trees from

planting date to two years later. The same occurred for soil nutrient supply as well as fertiliser efficiency. Otherwise,

the growth increase rated from zero in the case of potassium fertilisation, up to 160% with phosphorus applications.

Nitrogen fertilisation produced a yield increase of 20% and boron additions resulted in smaller increases. The
nutrient rates related were 20 g of N, 10 g of B and up to 200 g of P,Os /plant. Fertiliser efficiency values were
much smaller than those found for agricultural crops using the same nutritional model.

Key words: productivity, fertilisation, plantations.

RESUMEN

El objetivo general del programa de investigacion del uso de fertilizantes es desarrollar un modelo predictivo que
permita establecer las prescripciones de fertilizacion de las plantaciones de la empresa Forestal Mininco S. A. en
las distintas condiciones edafocliméticas de su patrimonio.

El modelo simple consiste, en términos generales, en una ecuacion de balance nutricional: Dosis fertilizacion =
(Demanda nutrientes arbol - Suministro nutrientes suelo) / Eficiencia fertilizacion.

Con el objetivo de desarrollar el modelo se realizaron distintos estudios para establecer los parametros del modelo
y ensayos de dosis de fertilizantes para su validacién experimental, en cuatro unidades experimentales en los
ecosistemas: secano costero, valle central secano norte y sur y precordillera andina.

El programa de investigacion se encuentra en la actualidad en su fase inicial y se dispone de una informacion
preliminar de los parametros de demanda, suministro y eficiencia de la fertilizacion de los dos primeros afios de
crecimiento de los éarboles.

* Trabajo presentado en X Silvotecna. IUFRO Conference. Site Productivity Improvement.
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Por otra parte, en el sitio experimental de la precordillera la respuesta éptima a la fertilizacién nitrogenada se logro

con una refertilizacion de 20 gr N/planta, con un incremento del indice de biomasa (D?*H) de un 20%; la dosis
optima de P fue de 200 gr P»Os/planta con un incremento de un 160% del indice de biomasa. En el caso del K, no

hubo respuesta.

La fertilizacion boérica produjo un incremento de 10% con una dosis de 20 gr BNC/planta (sin ser estadisticamente

significativa).

Palabras claves: productividad, fertilizacién, plantaciones.

INTRODUCCION

La incorporacion de la fertilizacién en el mane-
jo de las plantaciones de Pinus radiata D. Don se
ha estado utilizando en forma creciente en los ul-
timos 6 afios en nuestro pais, aun cuando ya desde
los afios 1974-1975 se reporta su irrupcién como
técnica silvicultural.

No obstante, la intensificacion de este tipo de
tecnologia sobre una mayor superficie de planta-
ciones se ha visto limitada por la carencia de una
base experimental so6lida que permita un andlisis
con resultados ciertos de la técnica, ademas de la
proyeccion de éstos en el tiempo.

Aparte de lo anterior, una respuesta significati-
va de la fertilizacion esta sujeta al manejo eficien-
te de diversos factores relacionados con la silvi-
cultura, tales como: preparaciéon de suelos, pro-
duccién y transporte de plantas, control de male-
zas, entre los principales’. Dada la importancia de
estos factores y su desarrollo desigual en el tiem-
po, hoy dia se pueden considerar como posible
causa de algunas respuestas erraticas producidas
frente a determinadas prescripciones de fertiliza-
cién realizadas en el pasado.

En los Ultimos afios, a medida que Forestal
Mininco S. A. ha incorporado un manejo mas in-
tensivo de sus plantaciones, se ha considerado que
de igual forma la intensificacién de la fertilizacion
permitira un mejoramiento significativo de la pro-
ductividad de plantaciones.

Con la finalidad de disponer de una mejor base
de antecedentes sobre el empleo de précticas in-
tensivas de fertilizacién y sus consecuencias téc-
nico-econdémicas, se ha desarrollado desde el afio
1995, en conjunto con la Pontificia Universidad
Catolica de Chile (= PUC), un programa de inves-
tigaciéon global de la tecnologia de la fertilizacién

1 No se mencionael riego, dado que esta préctica esté redu-

cida a una cantidad limitada de superficie
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en distintos ecosistemas del patrimonio de la em-
presa.

El programa de investigacién aplicada presenta
los siguientes objetivos generales:

1. Adaptar y validar un método o modelo de pre-
diccion de las dosis de fertilizacion (Rodriguez
1992) a las plantaciones de Pinus radiata D.
Don.

2. Capacitar a los técnicos del area operacional en
el uso de los fertilizantes de acuerdo a los re-
sultados de la investigacion.

El programa se encuentra en la actualidad en su
fase inicial, por lo que la presentacion se centrara
en algunos aspectos generales metodol6gicos del
desarrollo del modelo y en algunos resultados ex-
perimentales.

MARCO CONCEPTUAL DEL MODELO

El método o modelo denominado "racional”
descansa sobre el principio de que la dosis de fer-
tilizacion es igual a los requerimientos o demanda
de nutrientes de las plantas menos el suministro
de nutrientes del suelo. El déficit que normalmen-
te se produce equivale a la dosis de fertilizacion,
considerando su eficiencia de recuperacién. Este
principio ha sido I[lamado de "balance nutricional"
y puede esquematizarse como sigue:

Demanda nutrientes arbol - Suministro nutrientes suelo
Dosis fertilizacion =

Eficiencia fertilizaciéon

El ndcleo central de su marco conceptual es un
principio de la nutricion y fertilizacion de las es-
pecies vegetales que presenta un amplio consenso,
aunque no haya sido deducido experimentalmen-
te. Conceptualmente es un modelo simple, racio-
nal y sistémico, simple porque no abarca toda la
complejidad de la nutricién y s6lo tiene como
objetivo ser una guia a la toma de decisiones de
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fertilizacion, racional porque descansa en los prin-
cipios de la nutricién y sistémico en el sentido de
que la fertilizacion se inserta en el subsistema de
nutrientes del ecosistema.

Las caracteristicas holisticas del modelo pro-
puesto permiten predecir larespuesta a la fertiliza-
cion en cualquier condicion particular y es valido
para todas las especies vegetales.

La eficiencia del modelo simple propuesto no
depende de la intensidad de la experimentacion,
sino del conocimiento y comprension del sistema
de nutrientes en las diferentes especies vegetales y
en las distintas condiciones edafoclimaticas. Es
decir, de la capacidad que se alcance para deter-
minar correctamente los pardmetros de la ecua-
cion general en cada condicién particular. Sin
embargo, con un escaso nimero de experimentos,
es posible validar su eficacia en la toma de deci-
siones de los productores o usuarios.

El modelo se ha desarrollado principalmente
para cultivos agricolas (Rodriguez 1992) y se ha
validado satisfactoriamente su comportamiento con
resultados de la experimentacién de campo. Sin
embargo, sus principios son aplicables a la esti-
macién de normas de fertilizacién de plantaciones
forestales. Suarez y Rodriguez (1997) han aplica-
do el modelo a la estimacion de las dosis de ferti-
lizacién de plantaciones de eucaliptos. El modelo
propuesto presenta algunas similitudes conceptua-
les con el Modelo NUTRICALC de Barros et al.
(1992).

PRODUCTIVIDAD, FERTILIZACION, PLANTACIONES

MARCO EXPERIMENTAL

1. LOCALIZACION DE EXPERIMENTOS

El programa de experimentacién considera cua-
tro sitios experimentales en distintos ecosistemas.
En el cuadro 1 se presentan los ecosistemas, las
asociaciones de series de suelos y su clasificacion
taxonoémica de los distintos sitios experimentales.

Estas asociaciones de series de suelo presentan
distintas fases o variaciones; debido aello se efec-
tuaron algunas observaciones cualitativas genera-
les del perfil del suelo en una calicata excavada en
cada uno de los sitios experimentales.

En la figura 1 se presenta la ubicacién geogra-
fica de los sitios experimentales.

El clima de las unidades experimentales corres-
ponde a un clima mediterraneo subhimedo a hu-
medo (Santibafiez y Uribe 1993). En la figura 2 se
muestra el diagrama ombrotérmico de las é&reas
experimentales.

El clima se caracteriza por un periodo de esca-
sas precipitaciones desde fines de primavera hasta
principios de otofio y un periodo intenso de preci-
pitacion de otofio-invierno.

En los sitios experimentales del valle central
secano el periodo de sequia alcanza a 7 meses y
en la precordillera andina s6lo a 6 meses. La pre-
cipitacion aumenta de mar a Cordillera de los
Andes y de norte a sur, encontrandose en un rango

CUADRO 1

Asociaciones de series de suelos de los sitios experimentales.

Association of the soil series at the experimental sites.

Sitios Asociacion de Clasificacion
experimental es Ecosistema series de suelos suelos
Escuadron Cordillera de la costa Curanilahue Ultisol
y faldeos occidentales
Colicheu Arenas valle central Santa Teresa Entisol
El Cerezo Cordillera de la costa, Correltué Andisol
faldeos orientales
Pancul Valle central secano sur Metrenco Ultisol
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de ensayo.
Location of test sites

entre 800 mm/afio (valle central secano norte) a
1800 mm/afio.

Los suelos de las unidades experimentales son
profundos, presentando el Santa Teresa una napa
fredtica fluctuante, de texturas arcillosas los sue-
los Metrenco y Curanilahue y franco limosas, el
Correltué.

Por otra parte, la materia organica alcanza alre-
dedor de 5% en los suelos Metrenco y Curanilahue,
2.5% en el Santa Teresay 20% en el Correltué.

Todos los suelos, a excepcion del Santa Teresa,
muestran contenidos muy bajos de Py la capaci-
dad de retencién de P es muy alta en el Correltué,
media en el Metrenco y Curanilahue y muy baja
en el Santa Teresa.

Los contenidos de K son medios a altos para
suelos forestales y, a excepcién del B que muestra
niveles muy bajos, el resto de los nutrientes se
encuentra en un rango adecuado.

En el cuadro 2 se presentan las caracteristicas
fisico-quimicas y nutricionales de la estrata super-
ficial (0-20 cm) promedio de las muestras com-
puestas tomadas en los distintos sitios experimen-
tales.
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2. EXPERIMENTACION

La experimentacion tiene como objetivos prin-
cipales obtener los parametros del modelo pro-
puesto y establecer ensayos de dosis de fertiliza-
cion para ser utilizados en la validacion de las
dosis estimadas por el modelo.

Por lo tanto, los estudios o experimentos estan
dirigidos al desarrollo de los parametros del mo-
delo: demanda de nutrientes de los arboles, sumi-
nistro de nutrientes del suelo y eficiencia de la
fertilizacion.

Por otra parte, se efectuaron en los distintos
sitios experimentales ensayos de dosis de fertili-
zantes de N, P, K y B en el establecimiento que
consideraron algunos tratamientos con dosis de
posplantacion.

Todos los ensayos de dosis consideraron anali-
sis foliar (por tratamiento), el que permitiria ajus-
tar los estandares internacionales y, junto a estu-
dios sobre época y edad del tejido a muestrear,
fundamentar el desarrollo de un sistema de diag-
nostico y control de posplantacion. Los ensayos se
establecieron entre julio y agosto de 1995.

En todos los sitios experimentales se efectud
un manejo intensivo con una eliminacion perma-
nente de las malezas.

DESARROLLO DEL MODELO
1. DEMANDA DE NUTRIENTES DE LOS ARBOLES

Con el objeto de determinar la demanda de
nutrientes de los éarboles en los distintos ecosis-
temas se efectuaron en cada sitio experimental un
muestreo destructivo semestral de los arboles y
una medicion de los componentes de la biomasa y
de sus contenidos de nutrientes. En este muestreo
se consideraron los tratamientos con y sin fertili-
zacion, extrayéndose una submuestra compuesta
de 6 arboles por tratamiento (correspondiente a
plantas con diametro de cuello de la clase prome-
dio del tratamiento). Estas plantas se pesaron en
terreno y se separaron en ramas, aciculas, corteza
y tallo. Parte de este material fue enviado al Labo-
ratorio de la Facultad de Agronomia e Ingenieria
Forestal de la Pontificia Universidad Catoélica de
Chile. A cada muestra se le determind: materia
seca, humedad, contenidos de N, P, K y B. En el
analisis sélo se consider6 la parte aérea de los
arboles.
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Figura 2. Diagramas ombrotérmicos para los sitios de ensayo (Santibafiez 1993).
Ombrothermic diagrams for the essay sites (Santibafiez 1993).
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CUADRO 2

Caracterizacion fisico-quimica y nutricional de

los suelos de los distintos sitios experimentales.

Physical-chemical and nutritional characteristics of soils at the different experimental sites.

Sttios pH pH Ma P Al S Ca Mg K Na Suma Al Sat Al Zn Co Mn B
expenimentales H,0 CaCl, Org. Olsen NH,-Ac Bases KCl (KCl) KCl
(%) (ppm) (ppm) (ppm) (meq) (meq) (meq) (meq)(meq) (meq) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Colicheu 6.02 518 249 8.30 94 13 197 085 0.17 002 301 005 21 039 087 397 0.19
Escuadrén 493 440 470 197 305 - 213 0.87 040 0.04 345 1.11 218 - - - 1.24
Pancul 563 472 503 230 211 53 4.04 204 023 011 642 038 41 060 242 1165 03]
El Cerezo 5.81 508 1957 1.05 1030 99 1.18 026 009 005 1.58 009 67 033 018 285 030
Los resultados obtenidos de dicho muestreo CUADRO 3

(biomasa) fueron extrapolados a la hectarea, me-
diante el uso de la densidad de arboles plantados
en el sector del ensayo.

Paralelamente, se establecieron trampas para
recolectar la hojarasca caida mensualmente y de-
terminar su biomasa y contenido de nutrientes
(reutilizacion de nutrientes o ciclo interno).

En el cuadro 3 se muestra la acumulacion de
biomasa en los primeros afios de crecimiento de
los é&rboles.

Las acumulaciones de biomasa mas altas se
obtuvieron en los ecosistemas del secano costero
y de la precordillera andina, las que son un 30%
superiores a las de los suelos rojo arcillosos y are-
nales del valle central. Hay que sefialar que los
suelos arenales donde se instal6 el sitio experi-
mental presentan un nivel freatico fluctuante.

Las tasas de crecimiento de los arboles en el
primer afio son inferiores a las sefialadas por Cellier
et al. (1985), como modelo para Pinus radiata D.
Don que alcanzaban a 500 kg materia seca/ha-
afio. Sin embargo, las tasas del 2° afio indicadas
por estos autores fueron de 3.000 kg M S/ha-afio, o
sea inferior en un 65% a la obtenidas en Escua-
dron.

Por otra parte, se establecieron funciones de
regresion entre la biomasa y el indice de biomasa
(D2*H).

Los coeficientes de correlacion son aceptables
siendo ligeramente bajos en Colicheu y en Escua-
drén. En Pancul y El Cerezo la biomasa presenta
una buena asociacién con los D?*H en los dos
afios de crecimiento de los éarboles. También se
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Acumulacion de biomasa de los arboles
representativos de los distintos sitios experimentales
durante dos temporadas.

Biomass accumulation by trees representing the different
experimental sites during two seasons.

Biomasa (kg/ha)
Sitio experimental 12 meses 24 meses
Escuadrén 201 4.817
Colicheu 200 3.075
Pancul 167 3.393
El Cerezo 219 4.965

obtuvo una asociacién alta entre ambos parametros
al considerar todos los valores de los sitios expe-
rimentales en su conjunto (r’= 0.94 en el segundo
afio).

El
de nutrientes de los arboles considera la medicion

estudio semestral de las tasas de absorcion
de la concentracién de nutrientes de los distintos
componentes de la biomasa y asi determinar su
contenido de nutrientes.

En el cuadro 5 se presenta el contenido de
nutrientes del 2° afio de crecimiento de los arboles.

Los valores cero corresponden a mediciones
inexistentes. Los contenidos de N son altos y su-
periores a los sefialados por Beets y Pollock (1987)
y Cellier et al. (1985). Estos autores indican valo-
res en el segundo afio entre 20 y 30 kg N/ha.
Nambiar (1983) presenta un crecimiento muy si-
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CUADRO 4

Regresiones lineales para estimar la biomasa de los arboles a partir de los indices de biomasa (D?**H) y sus
respectivos coeficientes de correlacion en los distintos sitios experimentales en el primer y segundo afio.
Lineal regression to estimate tree biomass from the biomass list (D% H)
and their respective correlation coefficients a the different experimental sites in the first and second year

Funciones de regresion
Sitio experimental
1° afio r 2° afio r

Escuadrén y = 131+0,1256*x 0,82 y = 1557+0,1726*x 0,84*
Colicheu - - y = 493+0,1650* x 0,78*
Pancul y = 26+0,4275*x 0,98 y = 234+0,2870*x 0,94*
El Cerezo y = 21+0,4054* x 0,92 y = 289+0,2450* x 0,91*
Funcién promedio y = 74+0,2942*x 0,87 y = 400+0,2287*x 0,94*

Indice de biomasa (D?*H)
Biomasa (kg MS/ha)

<
" n

CUADRO 5

Contenido de nutrientes de la biomasa acumulada por
los arboles fertilizados representativos en los distintos
sitios experimentales en el primer y segundo afio de
crecimiento de los érboles.
Nutrient contents of the biomass accumulated by the
fertilised trees at the different experimental sites in the first
and second year of growth.

Contenido de nutrientes afios 1 y 2
Stio

expeaimenta N P K

d0l| 02| aol| a02| a0l o2

(kgha)

Escuadron 8 66 07 66 4 24
Cdlicheu 0 ) 0 50 0 219
Pancul 4 4 | 03 | 40 2 | 215
Bl Cerezo 7 41 06 | 41 4 245

milar en el primer y segundo afio, y el contenido
de N acumulado en el segundo afio es de 30 kg
N/ha. La elevada cantidad de N acumulado refle-
ja el relativamente alto suministro de N del suelo
junto a la alta dosis de N aplicada en el estable-
cimiento.

El contenido de P de la biomasa en el segundo
afio de crecimiento de los arboles es también alto
comparado con los sefialados en la literatura. Asi,
Cellier et al. (1985) indica un contenido de 3 kg

de P/hay Madgwick et al. (1977) de 1 kg de P/ha.
En estos dos trabajos el crecimiento de los éarboles
es inferior al del presente estudio.

El contenido de K alcanza a los dos afios a
valores de alrededor de 20 kg K/ha. Estos son
ligeramente superiores a los 16 kg K/ha indicados
por Cellier et al. (1985) con una biomasa menor.
En Escuadrén con una biomasa superior en un
50% el contenido alcanza a 42 kg K/ha.

Las demandas de nutrientes en el primer y se-
gundo afio de crecimiento de acuerdo a las catego-
rias de biomasa establecidas y a los requerimien-
tos internos estimados aparecen en el cuadro 6.

En el primer afio la demanda de N es muy baja,
no alcanzando en ninguna de las categorias de
crecimiento a 10 kg N/ha. Algo similar ocurre con
la demanda de P que es inferior a 1 kg P/ha. Sin
embargo, en el caso del P en este primer afio la
eficiencia de absorcion del sistema radicular se
encuentra muy limitada y a pesar de la baja de-
manda siempre se producird un déficit nutricional
si el suministro de P del suelo es bajo. En el segun-
do afio las demandas de N comienzan a ser signifi-
cativas y en las categorias medias de acumulacién
de biomasa y especialmente en las altas la demanda
supera el suministro de N de los suelos.

Esto indicaria que la respuesta a la fertilizacion
es dificil que ocurra en el primer afio, pero es
posible que tenga lugar en el segundo afio, espe-
cialmente en la categoria alta y en la categoria
media de biomasa con un suministro bajo de N del
suelo.
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CUADRO 6

Demandas de nutrientes en el primer y segundo afio de crecimiento de acuerdo a las categorias de
biomasa establecidas y a los requerimientos internos estimados.
Nutrient demand in the first and second year of growth according to the established biomass
categories and the estimated internal demands.

Categoria Biomasa Demanda N Demanda P
productividad (kg MS/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1°" afio 2° afio 1% afio 2° afio 1°" afio 2° afio
Baja 200 <2000 3.0 20 0.30 2
Media 200-300 2000-3000 3.0-4.5 30-45 0.30-0.45 2-3
Alta 300-500 3000-5000 45-75 45-75 0.45-0.50 35

En el caso del P la respuesta a la fertilizacion
fosforada se mantiene, dada la baja eficiencia de
absorcion de P. El efecto residual de la fertiliza-
cion va a depender de la magnitud de la dosis de
P aplicada en el establecimiento (primer afio). Si
ésta es relativamente baja su efecto residual puede
ser insuficiente para satisfacer demandas de 2 a 5
kg P/ha si el suministro de P inicial del suelo es
bajo.

Por otra parte, la concentracién ponderada de
los nutrientes de los distintos componentes de la
biomasa permitié establecer el requerimiento in-
terno de N y P para arboles con una nutricion
6ptima en el primer y segundo afio de crecimien-
to, es decir, el contenido de nutriente (%) exis-
tente en la biomasa seca. En el cuadro 7 se pre-
senta el requerimiento interno de nutrientes de
los érboles.

CUADRO 7

Requerimiento interno de nutrientes de los arboles en
el primer y segundo afio de crecimiento (%).
Internal nutrient demand of trees in the first and second
year of growth (%).

Periodo de crecimiento

Nutriente
1°" afio 2° afo

Nitrégeno 1.50 105
Fésforo 0.15 0.10
Potasio 0.80 0.55
Calcio 0.22 0.15
Magnesio 0.10 0.10

30

Los valores del segundo afio son inferiores a
los sefialados como requerimiento interno para los
arboles del primer afio debido a la disminuci6n
del porcentaje de hojas y al aumento de la propor-
cion de ramas, y parcialmente, de la corteza y el
tallo en el conjunto de la biomasa. La concentra-
cion de nutrientes de estos Ultimos componentes
es menor alade las hojas y, de esta forma, baja el
requerimiento interno en el segundo afio.

Establecidos tentativamente los requerimientos
internos de los nutrientes es posible, conociendo
la alturay el diametro (DAC) de los éarboles, cal-
cular su demanda de nutrientes de acuerdo al si-
guiente procedimiento: 1) determinar la alturay el
diametro de los éarboles a una cierta edad; 2) cal-
cular el indice de biomasa (D?*H); 3) utilizar fun-
cion de regresion del sitio o general segin la edad
de los arboles; 4) calcular la biomasa (kg MS/ha);
5) utilizar los requerimientos internos de nutrientes
segun la edad de los arboles; 6) calcular la deman-
da de nutrientes en base a la biomasa calculada y
al requerimiento interno para una determinada
edad.

Para estimar la demanda de nutrientes en el
primer aflo de crecimiento se debe calcular la
biomasa de acuerdo a un indice de productividad
potencial del sitio. Este indice, en esta oportuni-
dad, se expresé en funcién de la variable dispo-
nibilidad de agua del suelo (pluviosidad y capaci-
dad de retencion de humedad del suelo). En la
medida de la existencia de menos restricciones de
humedad del suelo, se expresa el indice como alto,
medio o bajo.



2. SUMINISTRO DE NUTRIENTES

Suministro de nitrégeno. El suministro de N se
estima en base al modelo simple desarrollado por
Matus (1997). El modelo descansa sobre el su-
puesto de que los ecosistemas agricolas y foresta-
les alcanzan un cuasi equilibrio después de un nu-
mero de afios calculable. Si el ecosistema forestal
esta en equilibrio, las entradas de nitrégeno orga-
nico seran iguales alas salidas (mineralizacion del
nitrégeno orgéanico del suelo). De esta forma, co-
nociendo las entradas de nitrégeno organico anual
(residuos y reciclaje), es posible estimar las sali-
das (mineralizacién de N), es decir, el suministro
de N del suelo.

De acuerdo a este planteamiento, el uso y la
condicién de los residuos de cosecha y mantillo
(hojarasca) antes de la plantacion pasan a ser de-
terminantes para estimar el suministro de N del
suelo.

El modelo de Matus y Rodriguez (1995) tam-
bién permite calcular la mineralizacién de N, co-
nociendo el input de N del suelo, las condiciones
de humedad y temperatura de los suelos y la
lixiviacion de N, si el sistema no se encuentra en
equilibrio. En el cuadro 8 se presenta el uso del
suelo antes de la plantacion y su productividad en
los distintos sitios experimentales.

CUADRO 8

Uso del suelo antes de la plantacién y su
productividad en los distintos sitios experimentales.
Soil use before planting and its productivity & the
different experimental sites.

Sitio Uso
experimental anterior Productividad
Escuadron Bosque 22 m¥halafio (1)
Colicheu Bosque 15 m*halafio (1)
El Cerezo Pradera 4000 kg MS (2)
Pancul Pradera 2500 kg MS (2

(1) Determinados en base a volumen cosechado en la anterior
rotacion. (Reforestacion).

(2) Determinados en base a biomasa esperada d 2° afio (Fo-
restacion).
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La productividad est4d dada en gran parte por
las condiciones edafoclimaticas del sitio y por las
caracteristicas de manejo del bosque y de la pra-
dera. Estas distintas producciones primarias esta-
blecen entradas diferentes de residuos o de reciclaje
en los sistemas agropecuarios o forestales.

La incorporacion de residuos en la incorpora-
cion de praderas y cereales ha sido estudiada por
Suérez y Rodriguez (1997) en distintas condicio-
nes edafoclimaticas. En suelos forestales se cuenta
con los estudios de Huber et al. (1986) en Pinus
radiata D. Don y de Suérez y Rodriguez (1997)
en eucaliptos, y por la abundante informacion exis-
tente en el extranjero ajustada a la distinta produc-
tividad de los sitios experimentales.

En la actualidad se estdn midiendo las biomasas
y contenidos de nutrientes de la hojarasca y/o
mantillo en rodales adultos de pino radiata de dis-
tintas productividades. Paralelamente, se ha ini-
ciado la medicion de la mineralizaciéon in situ
(Raison et al. 1987, Smethurst and Nambiar 1990)
para validar el modelo de mineralizacién de N.

Suministro de P. El suministro de P del suelo
corresponde a la siguiente formulacién (Rodriguez
1992, Pinochet 1995):

Suministro Py phg = P Olsengom
Eficiencia - absorcion P(kgp/haabsjrb_/ppmpo;lsmsjdo).

El suministro de P del suelo proviene de la frac-
cion extractable de P-Olsen vinculada a la concen-
tracion de P inicial (tiempo 0) que rodea los gra-
nulos del fertilizante aplicado (Pinochet 1995). De
esta forma, la determinacién del P-Olsen es un
indice del fésforo activo del suelo. Sin embargo,
no todo el P activo extractable Olsen puede ser
interceptado por las raices de los éarboles. La efi-
ciencia de absorcion depende de la densidad
radicular. A una mayor densidad radicular, las
posibilidades de intercepcion de los granulos por
las raices se incrementan y asi su eficiencia de
absorcion. La densidad radicular de distintas espe-
cies vegetales ha sido estudiada por Noordwijk y
de Willigen (1988) y han determinado su relacion
con la eficiencia de absorcion de P.

El suministro de P después de la aplicacion ini-
cial de P en el establecimiento es posible determi-
narlo en el tiempo conociendo el efecto residual
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del P aplicado, la demanda de Py el ciclo interno
del P (Suarez y Rodriguez 1997).

La variaciéon del suministro de P en el tiempo
en relacién con la demanda y la eficiencia de ab-
sorcién de P permite determinar la fertilizacién de
posplantacion.

El modelo de efecto residual de P (Barrow 1989,
Rodriguez 1992, Pinochet 1995) permite tanto de-
terminar el efecto residual como establecer una
estrategia de suministro en el tiempo.

Por lo tanto, el suministro de P del suelo consi-
dera un parédmetro de cantidad de P activo dispo-
nible (P-Olsen) y otro de capacidad.

En el cuadro 9 se presenta la eficiencia de ab-
sorcion de P de éarboles de 2 sitios experimentales
en los dos primeros afios de crecimiento.

CUADRO 9

Eficiencia de absorcion de P en los érboles en el
1°" y 2° afio de crecimiento.
Absorption efficiency of P by the trees in the first and
second year of growth.

Sitio Eficiencia
experimental absorcién (kg P/ha/lppm P-Olsen)
I*  afio 2° afio
Pancul 0.01 0.18
El Cerezo 0.03 0.27

La eficiencia de absorcion se calculé sobre la
base de la eficiencia de la fertilizacion fosforada
obtenida experimental mente en los ensayos de dosis
de P efectuados en el Proyecto Mininco-PUC, que
presentan dosis 6ptimas de entre 100-200 kg P,Os/ha.

Tentativamente, en una primera instancia se
puede considerar una eficiencia de absorcion pro-
medio para Pinus radiata de 0.02 kg P/ha/ppm P-
Olsen en el primer afio y 0.22 kg P/ha/ppm P-
Olsen en el segundo afio de crecimiento.

Estas eficiencias de absorciéon son muy bajas si
se comparan con las gramineas que son de alrede-
dor de 2 kg P/ha/ppm P-Olsen. Sin embargo, se
debe reconocer que la densidad radicular de las
gramineas es de alrededor de 4 cm/cm® y lade las
coniferas de alrededor de 0.05 cm/cm?® en el pri-
mer afio, o sea 100 veces mas bajas que la de las
gramineas. En plantaciones adultas Nambiar (1983)
indica que la densidad radicular puede encontrarse
entre 0.8 y 5.0 cm/cm?.
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La eficiencia de absorcién variara con la edad
de los arboles, como también en aquellas varia-
bles que determinan el crecimiento o exploracion
radicular: la aireacion y la disponibilidad de agua
en el suelo como indican Noordwijk y De Willigen
(1988).

En la actualidad se esta desarrollando una fun-
cion logistica que relaciona la densidad radicular
(edad de los arboles) con la eficiencia de absor-
cion de P en base a la informacién obtenida me-
diante mediciones mensuales del crecimiento
radicular in situ (informe interno de Forestal
Mininco S. A., 1997) en distintas condiciones
edafocliméticas.

Suministro de Ky B. En el caso del potasio (K)
se considera un nivel critico de 50 ppm de K-
intercambiable. Bajo este valor se aplica una dosis
de correccién. En el caso del boro (B) se sigue
una estrategia de fertilizacion preventiva.

3. EFICIENCIA DE LA FERTILIZACION

La eficiencia de la fertilizacién corresponde a
la cantidad de fertilizante aplicado (expresado en
%), recuperado o absorbido por las distintas espe-
cies vegetales con una nutricién oOptima.

Fertilizacién nitrogenada. El N no recuperado
de la fertilizaciéon se pierde a través de los proce-
sos que conducen a la pérdida de N del suelo
(desnitrificacién, inmovilizacion y lixiviacion).

La baja respuesta en los primeros afios a la fer-
tilizacién nitrogenada ha impedido determinar con
precisién este parametro. Tentativamente se utili-
za una eficiencia de 50% que es comun en los
cultivos agricolas.

Fertilizacion fosforada. La formulacion del
célculo de la eficiencia de la fertilizacién fosforada
es la siguiente:

FFP= KPoppm p-oisenkg pha) * EA(kgpmarppm p-Olsen)

donde:
EFP = Eficiencia de fertilizacion fosforada.
KPg = Fraccion del P-Olsen que permanece
extractable.
EA = Eficiencia de |la absorcion de P.
Para el céalculo de la eficiencia de la fertiliza-

cion se requiere:



a) Andlisis de Al-extractable del suelo.

b) Funciéon KP, versus Al-extractable.

c) Densidad aparente del suelo (para transformar
ppm P a kg de P/ha).

d) Eficiencia de absorcién de P de los arboles (EA).

El aluminio extractable es un indice de la capa-
cidad de retencién del P del suelo, es decir, de la
eficiencia vinculada al suelo. Se ha desarrollado
una funcién (Rodriguez 1992) entre el KPq medi-
do en laboratorio y este indice, lo que permite
calcularlo a partir del Al-extractable.

En el cuadro 10 se muestra la eficiencia de la
fertilizacion fosforada, calculada experimentalmen-
te para dos sitios, donde las dosis 6ptimas fueron
de 100 y 200 kg P,0s/planta.

CUADRO 10

Eficiencia de la fertilizacién con P en sitios
experimentales en el 1% y 2° afio de
crecimiento de los éarboles.
Fertilisation efficiency of P in experimental
gtes in the first and second year of growth.

Sitio Eficiencia Eficiencia
experimental 1°" afio 2° afio
Pancul 0.001 0.018
El Cerezo 0.003 0.027

4. DOSIS DE FERTILIZANTES:
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los cuadros 11 al 14, a modo de sintesis, se
presentan las respuestas a la fertilizacién de N, P,
Ky B en arbolesde 1 y 2 afios en un suelo Andisol.

Dosis de nitrégeno. En el cuadro 11 se mues-
tra el efecto de distintas dosis de N (nitrato de
amonio neutralizado, NAN) en el indice de biomasa
de arboles con 1 y 2 afios de crecimiento.

En el primer afio no se observé una respuesta a
la fertilizacién nitrogenada. Sin embargo, en el 2°
afio aparece una respuesta en los tratamientos que
consideraban una refertilizacién. Hay que sefalar
que el manejo anterior correspondia a una pradera
natural. Es posible que el "peak" de mineralizacién
se haya producido en el primer afio después de la
incorporacién de la pradera natural. En el caso de
reforestacion la respuesta puede aparecer en el
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CUADRO 11

Efecto de distintas dosis de N en el indice de
biomasa semestral de los arboles en
El Cerezo durante las dos temporadas
de crecimiento de los éarboles.
Effect of the different N doses in the semestral biomass
index of the trees a El Cerezo in two growing seasons.

El Cerezo
Dosis N Indice biomasa (D**H) DMS
(9 N/planta) 12 meses 24 meses 0.05
0 446 6875 c
10 488 6809 c
10+10 506 7575
20 4411 7160 bc
20+20 465 8182 a
40 405 7620 b
80 323 7078 bc
DMS (0.05) 75 527
DMS (0.10) 62 431
CV (%) 5

So6lo se calculé coeficiente de variacion a los 24 meses de
edad.

tercer afio debido a que el "peak" de mineralizaci6n
se concentra en el 2° y 3°" afio después de la
cosecha (Smethurst y Nambiar 1990; Fife et al.
1991). El incremento del indice debido a la dosis
6ptima de N fue de alrededor de 20%.

Dosis defésforo. En el cuadro 12 se muestra el
efecto de distintas dosis de P (superfosfato triple,
SFT) en el indice de biomasa (D?*H) de éarboles
con 1 y 2 afios de crecimiento.

El suelo del ensayo presenté un nivel inicial de
P-Olsen de 2.1 ppm (muy bajo) y un contenido de
aluminio-extractable de 1.030 ppm (muy alto).

En el primer afio la dosis que permitié el indice
més alto de biomasa fue la de 200 gr P,0s/planta
al igual que en 2° afio. El incremento debido a la
fertilizacion fosforada fue de 160%.

Una respuesta similar a la fertilizacion fosforada
ha sido sefialada por Snowdon y Waring (1985).
Estos autores australianos aplicaron dosis hasta 234
kg P/ha (es decir, 535 gr P,Os/planta, aplicados al
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CUADRO 12

Efecto de distintas dosis de P sobre el indice de
biomasa de los arboles de El Cerezo durante las dos
temporadas de crecimiento.

Effect of the different P doses on the biomass index of the
trees a El Cerezo in two growing seasons.

El Cerezo

CUADRO 13

Efecto de distintas dosis de K sobre el indice de
biomasa de los arboles en ElI Cerezo durante las dos

temporadas de crecimiento.
Effect of the different K doses on the biomass index of the
trees a El Cerezo in two growing seasons.

Dosis P Indice biomasa (D*H) DMS
(g P,Os/planta)| 12 meses 24 meses 0.05
0 252 5389 e
25 425 7296 d
25+25 352 7164 d
50 450 7969 cd
50+50 496 9181 bc
100 561 9693 b
200 753 14229 a
DMS (0.05) 132 1664
DMS (0.10) 109 1560
cV (%) 12

voleo) en el establecimiento y cuatro afios después
concluyeron que no hubo evidencias en la optimi-
zacién del crecimiento debido a los niveles mas
altos de P adicionado. La curva de respuesta que
obtuvieron es muy similar a la de los arboles de El
Cerezo.

En este ensayo la demanda de P fue altay el
suministro muy bajo y la capacidad de retencién
del P del suelo muy alta. Por otra parte, no hubo
un efecto de la refertilizacion estadisticamente sig-
nificativo.

Dosis de potasio. En el cuadro 13 se presenta el
efecto de distintas dosis de K en el indice de biomasa
durante las dos temporadas de crecimiento.

El contenido de K de intercambio del suelo fue
de 101 ppm. En el experimento no hubo respuesta
estadisticamente significativa de las dosis de K
sobre el indice de biomasa de los éarboles. El con-
tenido relativamente alto de K para suelos foresta-
les explica la falta de respuesta a la fertilizacién
potasica, que por lo deméas es poco frecuente en
plantaciones de Pinus radiata D. Don.

Dosis de boro. En el cuadro 14 se presenta el
efecto de distintas dosis de B (boronatrocalcita,
BNC) en el indice de biomasa de arboles con uno
y dos afios de crecimiento.
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El Cerezo
Dosis K Indice biomasa (D**H)
(g K,Olplanta) 12 meses 24 meses
0 400 8237
10 455 8906
10+10 487 9629
20 479 9387
20+20 515 9793
40 451 9163
80 415 8885
DMS (0.05) ns. n.s.
DMS (0.10) n.s. n.s.
CV (%) 12
CUADRO 14

Efecto de la fertilizacion borica sobre el indice de
biomasa de los arboles de El Cerezo durante las dos
temporadas de crecimiento.

Effect of boric fertilisation on the biomass index of
the trees at El Cerezo in two growing seasons.

El Cerezo
Dosis P Indice biomasa (D*H) DMS
(g BNC/planta) | 12 meses 24 meses 0.05
0 473 7915 ab
20 504 8627 a
20+20 397 7619 ab
40 365 6994 bc
40+40 355 6832 bc
60 345 6838 bc
80 370 6108 c
DMS (0.05) 121 1335
DMS (0.10) 100 1102
CV ) 12




En el ensayo no hubo un efecto positivo estadis-
ticamente significativo de la aplicacién de B. Cabe
sefialar que el indice de biomasa de los éarboles
mas altos correspondié a la aplicacién de 20 gr
BNC/planta. Sin embargo, se manifesté un efecto
téxico a partir de la aplicaciéon de 40 gr BNC/
planta, que no alcanzé a ser estadisticamente sig-
nificativo. Este sitio experimental es el que pre-
senta el régimen hidrico del suelo méas favorable.
El contenido inicial de B fue de 0.39 ppm.

CONCLUSIONES

Dado el corto tiempo de desarrollo del estudio,
s6lo es posible mencionar aquellos aspectos que
han sido relevantes en el apoyo a la toma de deci-
siones de fertilizacion de la empresa Forestal
Mininco S. A.

1. Se han logrado establecer los parametros de un
modelo de fertilizacion (que funciona bajo
indicadores de demanda de nutrientes de las
plantas en los dos primeros afios de desarrollo,
suministro de nutrientes del suelo y eficiencia
de la fertilizacién), lo que ha contribuido a pre-
cisar la dosis de fertilizantes a aplicar al esta-
blecimiento de plantaciones de Pinus radiata
D. Don.

2. Se han encontrado respuestas significativas a la
fertilizacion fosforada (mejor dosis de 200 gr
P;0s/planta), boérica (mejor dosis de 20 gr B/
planta) y nitrogenada (mejor dosis de 20 + 20
gr N/planta).

3. No se han encontrado respuestas significativas
a la fertilizacion potésica.

4. La mejor forma de aplicacion de fertilizantes
lograda en los ensayos es la de dos bandas de
60 cm de largo, a 15 cm de la plantaya 15 cm
de profundidad.

5. No se encontraron diferencias significativas en
el uso de distintas fuentes de nitrégeno, por lo
que se sugiere optar por la de menor costo.

6. En donde hay respuesta a la fertilizacion
fosforada, la fuente superfosfato triple logra una
productividad alrededor de un 15% superior a
roca fosférica parcialmente acidulada, para un
mismo sitio.
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7. La mejor fuente de boro corresponde a borona-
trocalcita.

8. A pesar de los avances logrados, aun falta mu-
cho por hacer en cuanto a determinar los efec-
tos de la fertilizacion de establecimiento en el
largo plazo, disminuir costos en la aplicacion
de fertilizantes, determinar efectos de la fertili-
zacion en etapas intermedias de desarrollo y
evaluar el comportamiento de la fertilizacién
sobre la base de distintos genotipos.
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