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I INTRODUCCION

En las ultimas décadas las empresas forestales del pais han
desarrollado e intensificado las préacticas silviculturales
orientadas a incrementar la calidad y productividad de los

bosques.

Algunas de las préacticas més comunes utilizadas con este
fin son el raleo y la fertilizacidn. El raleo concentra el
potencial de crecimiento de un sitio forestal en un numerc
menor de arboles, obteniéndose ejemplares de mayor volumen
y calidad. La fertilizacidén proporciona los nutrientes que
necesita el &rbocl para su crecimiento, dando como resultado
un mayor incrementoc en madera (relativo a las condiciones
climaticas y de suelo); ademds de provocar diversos cambics
en la forma del arbol, en el crecimiento de la copa, en su
fisiologia, en las raices, etc., todos los cudles tienen

importancia econémica y silvicultural (Barker, 1978).

El raleo genera una mayor disponibilidad de espacio,
produciendo en los arboles una considerable necesidad de
nutrientes para restablecer su biomasa foliar. La
fertilizacidn posterior al raleo proporciona los nutrientes
que requiere el arbol para reconstruir su biomasa foliar y
aprovechar rapidamente el espacio disponible originado peor
el raleo, resultando en un incremento méds réapido en madera
por arbol (Toro, 199%92). Experiencias en el extranjero han
demostrado que la fertilizacidédn después del raleo aumenta
la productividad de un rodal; por ejemplo, Woollons y Will

(1975) obtuvieron un aumentc del incremento medic anual de



8,7 m3 /ha/afio por sobre el control, en un periodo de siete
aflos después de la aplicacién de una dosis de nitrdégeno-
potasio-fésforo en un ensayo instalado en un rodal de pino

radiata de 13 afios en Nueva Zelandia.

Forestal Mininco establecid en Agosteo de 1990, un ensayo de
fertilizacidn post raleo comercial con diferentes
aplicaciones de nutrientes, en un rodal de pino radiata
ubicado sobre un suelo de 1la serie Collipulli, con el
objetivo de determinar su efecto sobre el crecimiento vy
rentabilidad del rodal. Este trabajo presenta y analiza los
resultados encontrados en el periocdo comprendido entre 1990
y 1994.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Fertilizacién forestal

La fertilizacién forestal consiste en la aplicacién de
nutrientes que necesita el A&rbol y que se encuentran en
forma deficitaria ¢ no asimilable en el suelo (Baker, 1982,
citado por Guajardo, 1987). Estos nutrientes participan en
el metabolismo y sintesis de productos finales, como son
los carbohidratos, importantes para el desarrollo del arbol

(Dominguez, 1984).

Se estima que son 16 nutrientes los que requiere el 4&rbol
para su desarrollo (Dominguez, 1984), de los cuales los mas
importantes para pino radiata son nitrdégeno, fésforo vy
potasio y, en menor grado azufre, calcio, magnesio, cobre y
boro (Rocuant et al., 1979, citados por Arteaga vy
Etchevers, 1986).

La literatura extranjera consultada sobre este toépico,
sugiere que la fertilizacién es una practica que incrementa
la productividad de los rodales forestales (Mead y Gadgil,
1978; Crane, 1982; Duke et al., 1989).

La investigacidén que se realiza en esta Aarea, en paises
como Nueva Zelandia, Australia y Canada, ha comprobado que
la fertilizacién incrementa la productividad de los sitios
forestales, especialmente con la aplicacién de nitrégeno vy
fésforo (Nuriez, 1988).



2.2 Efectos de la fertilizacidén post raleo sobre
parametros dasométricos

El efecto de 1la fertilizacidédn después del raleoc en el
crecimientc en didmetro de los A&rboles depende de 1la
calidad del sitio, de la intensidad del raleo, de la
cantidad y calidad de nutrientes aplicados y de la edad de
los Arboles residuales (Barker, 1978; Binkley, 1986).
Cuando la intensidad del raleo es alta, y la disponibilidad
de nutrientes es escasa, se requlere la aplicacidén de
considerables dosis de fertilizantes para que los &arboles
remanentes tengan una disponibilidad suficiente de éstos
para crecer y cerrar rapidamente el dosel, dando como

resultado un mayor incremento en diametro (Barker, 1978).

El incremento es proporcionalmente mayor en los Arboles
remanentes de menor diametro {Duke et al., 1989),
obteniéndose asi un rodal con una distribucién diamétrica
més homogénea. Mead y Gadgil (1978) y Duke et al. (1989),
determinaron que la fertilizacidén y raleo en rodales de
pino radiata y pino oregén, respectivamente, produjeron
resultados en incrementos en didmetro superiores en
relacién con el testigo sin fertilizar. Mead vy Gadgil
(1978), Crane (1982) y Woollons et al. (1988) sefialan que
en pino radiata la fertilizacidén asociada al raleo puede
generar diferencias en el incremento volumétrico de hasta
un 12, 40 y 25 %, respectivamente superior al control sin
fertilizar con aplicaciones especialmente basadas en
nitrdégeno. Duke et al. (1989) indican que la fertilizacién
con raleos intensivos, produce un mayor incremento en el
volumen individual por &rbol, lo que conlleva a un mayor

volumen de madera aserrada. Crane (1982) encontrd que la



fertilizacidén efectuada en todos los raleos (cuatro) de un
rodal de pino radiata produce el mayor incremento en

volumen por superficie al final de la rotacidn.

El efecto de 1la fertilizacidén en la forma del arbol
dependerd de la situacién competitiva existente, y de la
intensidad del ralec y fertilizacidén. Mead (1976), citado
por Barker (1978), detectdé un aumento en el factor de forma
de A&rboles de pino radiata producto de la fertilizacidn
post raleo. Will y Hodgkiss (1977) seflalan que el factor de
forma no aumenta, pero que la fertilizacidén con nitrégeno

mejora la forma del Arbol.

Gessel et al. (1969), citados por Barker (1978), no
detectaron cambios en el factor de forma de los arboles de
pino radiata después de fertilizar con nitrégenc; sin
embargo, Barker (1978) concluye que en un rodal denso de
pino radiata, realizando un raleo fuerte y una
fertilizacidén con nitrégeno, se produce una compensacidn en

la declinacién del factor de forma causado por el raleo.

El crecimiento en altura no es influenciado
significativamente por la fertilizacién post raleo, aungue
algunos autores seflalan diferencias porcentuales positivas
con respecto a los testige sin fertilizar (Crane, 1982;
Gonzalez et al., 1983; Duke et al., 1989). Duke et al.
(1989) no detectaron diferencias significativas en el
incremento en altura de los tratamientos fertilizados en
pino oregén, aunque el rango de distribucién de altura de
los A&arboles remanentes es mé&s homogéneo que en los no

fertilizados.



La fertilizacidén y raleo permite obtener mayores ingresos
econdémicos que si se realizase «cada uno en forma
independiente (Crane, 1982). Duke et al. (1989) seflalan que
los beneficios econdémicos obtenidos de una fertilizacidn
post raleo en pino oregdn dependerédn de la intensidad del
raleo, de los costos de aplicacidén de los nutrientes, de la
cosecha, de la tasa de crecimiento de la especie y del
producto que se obtendra al final del periodo de rotacién.
Los beneficios serdn mayores cuando se efectile un raleo
fuerte en conjunto con una aplicacidén alta de nutrientes,

para obtener arboles de mayor valor.

Crane (1982) 1indica que en pino radiata los mayores
beneficios se logran cuande la fertilizacidén se realiza en
el ultimo raleoc. Crane (1982) demostrdé que cuando la
fertilizacidén es realizada en el uUltimo y antepeniltimo
raleo, sus dividendos monetarios son de un 18,6 % y 16,3 %,
respectivamente, y es menor cuando la fertilizacidén es
aplicada en todos los raleos (cuatro) donde sus ganancias
son solamente de un 8,8%. Esto se debe a un menor periodo
de capitalizacién de los costos de aplicacién de
nutrientes, aungque el mayor volumen lo genere el
fertilizado en todos los raleos. Miller y Fight (1979),
citados por Crane (1982), exponen que los mayores
beneficios econémicos se logran cuando la fertilizacidén se
efectia en el periodo final de crecimiento de un rodal,
incorporando més madera y dandole un mayor valor a los

Arboles.



IITI MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcidn del area de estudio

El ensayo de fertilizacidén post raleo se establecidé en el

afio 1990 en un rodal de Pinus radiata D Don, ubicade a 65

km al sur de la ciudad de Los Angeles, por la ruta cinco
sur, a orillas del rio Renaico, VIII regidén, en el predio
Laurel Poniente de propiedad de la empresa Forestal Mininco
S.A.

El suelo en el A&rea de estudic corresponde a un rojo-
arcilloso de la serie Collipulli, de origen volcénico; el
material parental altamente meteorizado, estd formado
principalmente por andesita y basalto (Tabla la). Es un
suelo zonal, maduro, profundo y altamente meteorizado, de
topografia ondulada. Su textura es arcillo-limoso en el
horizonte superficial y arcillosa en el subsuelo; el pH
flucttia entre 5,6 y 5,4, siendo por lo tanto fuertemente
dcido (Toro, 1985). Este suelo ha sido forestado como
consecuencia de un constante proceso erosivo, provocado por
un intenso e irracional cultivo agricola gque ha generado
suelos decapitados, donde los horizontes genéticos

superiores han desaparecido (Gonzalez et al.,1983).

La informacién c¢limdtica, proveniente de la estacién
meteoroldgica que la empresa mantiene en el vivero Malleco,
22 km al oeste del 4rea de estudio, indica que la
precipitacién anual en 1990 fue de 1053,9 mm, con un
promedio de 1265,1 mm para el periodo 1990-1994.



La temperatura media anual en 1990 fue de 11,8 °C, con una
minima media de 5,7 °C y una maxima media de 17,4 °C, vy en
promedio para el periodo 1990-1994, con una minima media de

6,3 °C y una maxima media de 18,9 °C.

El rodal en el cual se instald el ensayo de fertilizacién
fue establecido en 1976 con una densidad de 1250 plantas
por hectédrea; el indice de sitio promedio determinadoc por
la empresa es de 28 m (a una edad de 25 afos). En el rocdal
se realizaron varias intervenciones silvicolas: en el afio
1984 una primera poda a 4,5 m de altura, posteriormente se
elevd la altura de poda a 6 m en 1985, El primer raleo
(desecho) se efectud en el afic 1986 permaneciendo en el
rodal un promedio de 468 arb/ha; y en Agosto de 1990, a la
edad de 14-15 afios, se realizd un segundo raleo {(comercial)
que eliminé el 50 por ciento del &rea basal, dejando en pie

un promedio de 174 arb/ha.

3.2 Disefioc del ensayo

El ensayo se establecidé en Agosto de 1990, con un disefic de
bloques completos al azar y cuatro repeticiones. En cada
blogue se distribuyeron aleatoriamente siete tratamientos y

un testigo en parcelas de 35*35 m (1225 m2) (Figura 1).



bleque 1 bloque 2 bloque 3 bloque 4
T4 T4 Té T2
T6 T2 T3 TS
T2 T6 T5 T1
TO T1 TO TO
T7 TO T2 T3
T1 T3 T7 T7
T3 TS T1 T4
T5 T7 T4 Té6
FIGURA 1. Disefio experimental del ensayo de fertilizaciédn

post raleo.

3.3 Régimen de fertilizacién

Los tratamientos consistieron en la aplicacién de distintos
fertilizantes (solo o en combinacidn), un tratamiento sin
fertilizar pero con remocién de los desechos y un control
sin fertilizar (Tabla 1). Los fertilizantes (macro vy
micronutrientes) fueron aplicados en forma superficial (al

voleo) entre 1,0 yv 2,0 m alrededor del &arbol.
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TABLA 1. Descripcién de los tratamientos en el ensayo.

Dosis de fertilizante Dosis de fertilizante
(nombre comercial) {elemento)
Trat (:/?:b) (;i:b) (q/s:z'b) (gl/g:Sb) (:/?ri) Observacion Trat. (9/:rb) (q/:rb) (g/:rh) (g/frb) (q/“agrb)
T.O —_— ——— -_— —_ -—— Control con T0 - -— - - -—
desechos
T1 —— -—— -—— -——— —_——— Sin desechos T1 -—— - —_—— —— -
T2 200 —-—— —-— -—= - Con desechos T2 92 ——— - -— -—
T3 400 -—= -— —— ——— Con desechos T3 184 _— R _— _—
T4 400 150 —-—— - -—= Con desechos T4 184 69 B _— S
T5 300 100 200 30 - Con desechos TS5 138 46 100 3 -—
TE 300 100 -—= 30 200 Con desechos T6 138 46 44 3 36
T7 -—- 100 -—= - 200 Con desechos T7 -—= 46 44 -—= 36

SFT: Super fosfato triple S8SK: Sulfato de Potasio BNC:
Boronatro calcita SKMg : Sulfato de Potasio y Magnesio.

El nitrdégeno fue aplicado en forma de urea (46 % N), el
fésforo como superfosfatotriple (45 % P), el potasio a modo
de sulfato de potasio (22 % P}, el magnesio a manera de
sulfato de magnesio (18 % Mg} Y el boro como
boronatrocalcita (10 % B). El tratamiento TO0 fue designado
como control, el cual se dejé sin intervenir, y en el T1
los desechos producto del raleo fueron extraidos de las
parcelas. Al momento de la aplicacién, no existia presencia

de vegetacidén competitiva.

3.4 Variables medidas

La primera medicidén se realizd al establecer el ensayo en
Agosto de 19380 y posteriormente en forma anual hasta 1994.
En cada oportunidad se midié el didmetro a la altura del
pecho (DAP) y altura total en todos los A&rboles de las
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parcelas. Para la estimacién del volumen de cada A&rbol
medido se empled la funcidn general de volumen ajustada por
Peters et al. (1985), que calcula el volumen del A&rbol
completo sin corteza wutilizando come variables el DAP,
altura total y la clase de forma de Girard. La clase de
forma de Girard se obtuvo del estudic de Peters et al.
(1985) .

Vo= 0.001881+ 0.0000003495314°hf

Donde: Vie: Volumen cubico al indice de utilizacién 10 cm
3
ssc) .

d*: DAP (cm). h: Altura total (m). f: Clase de

(m

Forma de Girard.

Las caracteristicas dasométricas iniciales de los
tratamientos en cuanto a DAP, altura total, Area basal vy
volumen se presentan en la Tabla 2. El andlisis de varianza
no detectdé diferencias significativas para las variables

consideradas en el ensayo.

TABLA 2. Caracteristicas dasométricas de los tratamientos

al inicio del ensayo.

Tratamiento Densidad Altura DAP Altura Area Volumen
{arb/ha) de poda (cm) total basal (m3/ha)
(m) (m) (m2/ha)
TO 233 5,6 20,43 16,65 7,65 43,33
Tl 245 6,0 20,66 16,67 8,19 47,07
T2 235 5,8 21,85 17,58 8,72 52,19
T3 239 5,7 20,85 17,21 8,00 46,92
T4 208 6,1 21,74 17,30 7,66 45,41
TS 257 5,8 19,59 17,24 7,58 44,64
T6 214 5,7 20,86 17,58 7,12 43,10
T7 227 5,5 19,81 16,77 7,01 39,82
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La respuesta a la fertilizacidén en términos de crecimiento
en dap, &rea basal, altura total y volumen del rodal se
evaludé comparando los valores iniciales presentados en la
Tabla 1 contra el incremento experimentado por los Arboles
en el periodo 1990 - 1994.

Las variables econdmicas que se utilizaron para el analisis
de rentabilidad del estudioc son los costos e ingresos para
cada tratamiento. Los costos de los tratamientos fueron
aportados por la empresa Forestal Mininco S. A. segln sus
estdndares y los ingresos fueron calculados como el
producto del incremento volumétrico (m3/ha) obtenido de
cada tratamiento, por el valor de la madera en pie (US$/m3)
asignado por la empresa al rodal. Con estas variables se
calculé el wvalor actual neto (VAN}) <con una tasa de

descuento de un 10 %, para cada tratamiento.

3.5 Analisis de datos

Para la evaluacidén del crecimiento se empled un andlisis de
covarianza para determinar diferencias significativas
entre los tratamientos y la prueba de Bartlett para
comprobar la homogeneidad de varianza (Steel vy Torrie,
1989). El analisis de covarianza fue aplicado a las medias
de las variables medidas en los tratamientos (Caballero,
1973) (Tabla 3).
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TABLA 3. Variables medidas Y sus correspondientes

covariables.

Variable Covariable
DAP (cm) DAP (cm) inicial (1990)
Altura (m) Altura (m) inicial (1990)
Area basal (m2/ha) Area basal total*Area basal por arbol inicial (1990}
Volumen {(m3/ha) Volumen (m3/ha) inicial (1990)
VAN (USS$/ha) VAN (US$/ha) inicial (1990}

USS = $385 (afio 1996)

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software
SAS. Para la comparacidén entre las medias de 1los
tratamientos se utilizdé la prueba F (SAS, 1985), cuando los

efectos mostrarcn ser significativos (p < 0,05).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento en diametro

El incremento total después de cuatro afnos en todos 1los
tratamientos no presentd diferencias significativas con
respecto al testigo, pero si entre 1los tratamientos

fertilizados (Tabla 4 y Figura 2).

El incremento peridédico anual en todos los tratamientos
durante el periodo de estudic presentd una tasa anual de
crecimientc promedio de 2,68 cm/afic. Valor superior al

incremento periddico que el rodal tenia antes del ensayo.

TABLA 4. Valores promedios de dap inicial (afio 1990),
final (afic 1994), incrementos periodicos y

porcentajes.

Tratamientos DAP DAP Incremento Incremento % respecto
afic 90 afio 94 periddico periddice del testigo
(cm) (cm) (cm) anual
{cm)
TO 20,43 31,13 10,83 ab 2,70 100,00
T1 20, 66 30,60 9,97 a 2,49 92,06
T2 21,85 32,65 10,29 a 2,57 95,01
T3 20,85 32,17 11,26 b 2,81 103, 97
T4 21,74 32,88 10,69 ab 2,67 98,70
T5 18,59 29,78 10,69 ab 2,67 98,70
T6 20,86 32,42 11,49 b 2,87 106,09
T7 19,81 30,23 10,82 ab 2,70 98, 90

Medias ajustadas por andlisis de covarianza usando el DAP (cm) de 1990 como covariable.
Dentro de cada columna diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,05).
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El tratamiente T3 (dosis de 400 g de urea/arb) presenta
diferencias significativas con el T2 (dosis de 200 g de
urea/arb) lo gque podria deberse a que el nitrdégeno aportado
en T2 habria estimulado la actividad de los microorganismos
en el suelo, produciéndose wuna 1inmovilizacidén de este
elemento y baja disponibilidad para las plantas (Binkley,
1993). Segun lo expuesto anteriormente, esto podria
evidenciar la importancia de la fertilizacidén nitrogenada

en este rodal.

DAP (cm)
35 A

30 -
25 A

20 - = DAP aiio 90

o DAP afio 94

15 -
10 -

z : ,
T2 T3 T4 T5
Tratamientos

DAP (cm)
11,5 1

11 -
10,5

10

TO T1 T ™3 T4
Tratamientos

FIGURA 2. Valores de DAP acumulado (A) en el afio 1990 vy

1994 e incremento peridédico del DAP (B) para
cada tratamiento.
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El tratamiento T3 (sdélo dosis de N) en comparacién con el
T4 (dosis de N y P) muestra un mayor incremento porcentual
en didmetro, lo gque podria indicar un posible efecto del P
sobre la mineralizacidén del nitrégeno. Tisdale y Nelson
(1966), citados por Guajardo (1988), sefialan que la adiciédn
de nitrdégeno y fésforo en suelos deficientes en este
elemento, daria como resultado la inmovilizacién no sdlo
del fésforo inorganico acumulado, sino también del
nitrégeno anadido como fertilizante. La combinacién N y P
no favorecidé el incremento total en DAP, lo gue suglere que
el fésforo no seria un factor limitante para el crecimiento

de este rodal.

Aunque no se detectd diferencias significativas, el
incremento en didmetro es porcentualmente mayor en el
tratamiento T6 gque en el T5, pese a que ambos recibieron
dosis de nutrientes similares; ello debido probablemente a
la presencia del magnesio en T6, elemento que contribuye a
la absorcién del resto de los nutrientes (Binkley, 1993).
Segin Gonzalez et al. (1983), los suelos de la serie

Collipulli presentan deficiencias de este elemento.

4.2 Crecimiento en altura total

Al cabo de cuatro afios de control no se detectaron
diferencias significativas en el crecimiento en altura

total con respecto al testigo (Figura 3 y Tabla 5).
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TABLA 5. Valores promedios de altura inicial (afio 1990),

final (afic 1994), incrementos y porcentajes.

Tratamientos Altura Altura Incremento Incremento % respecto

afio 90 afio 94 periédico periddico del

{m) (m) {m) anual (m) testigo
TO 16,65 22,86 6,24 a 1,56 100,00
T1 16,67 22,59 5,96 a 1,49 95,51
T2 17,58 23,72 6,09 a 1,52 97,59
T3 17,21 23,08 5,86 a 1,47 93,91
T4 17,30 22,93 5,62 a 1,41 90,06
T5 17,24 22,81 5,55 a 1,39 88,94
T6 17,58 23,37 5,74 a 1,44 91, 98
T7 16,77 22,84 6,10 a 1,53 97,75

Medias ajustadas por andlisis de covarianza usando la altura total (m) de 1990
como covariable. Dentro de cada columna diferentes letras indican diferencias
significativas (p < 0,05).

El incremento peridédico anual en altura total en todos los
tratamientos presentd un valor promedio de 1,47 m/afo;
valor superior al incremento periddico que el rodal tenia

antes del ensayo.

Los resultados obtenidos en el andlisis de la altura total,
concuerdan con los encontrados por Crane (1982) y Gonzélez
et al. (1983), que sefialan que la fertilizacién post raleo
no produce efectos significativos en el crecimiento en

altura.
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Altura Total {m)

25 ¢

20 -

15 -

g Altura afio 90
O Altura aiio 94

Tratamientos

Altura Total (m)

6,4 -

6,2

5,8 4
5,6 |

54 -

5,2 4

FIGURA 3.

Tratamientos

Valores de altura total acumulada (A) en el afio
1990 y 1894 e incremento peridédico en altura

total (B) para cada tratamiento.

4.3 Crecimiento en area basal

El analisis de covarianza (Tabla 1B} para el Area basal

total por

hectirea al afioc 1994 no detectd efectos

significativos de la fertilizacién en el crecimiento de los
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arboles, pero si entre algunos de lcs tratamientos

fertilizados y Tl (Tabla 6 y Figura 4).

TABLA 6. Valores promedios de area basal inicial (afo
1990}, final (afio 19%4), incrementos y

porcentajes.

Tratamientos A. Basal A. Basal Incremento Incremente % respecto
afic 90 afio 94 periédico periddico del
(m2/ha) (m2/ha) (m2/ha) anual testigo
(m2/ha)
TO 7,65 17,74 10,25 be 2,56 100,00
Tl 8,19 17,79 9,38 a 2,35 91,51
T2 8,72 19,40 9,83 ab 2,46 95,90
T3 8,00 18,88 10,73 ¢ 2,68 104, 68
T4 7,66 17,43 9,42 a 2,36 91, 90
5 7,58 17,45 10,34 bc 2,59 100,87
T6 7,12 17,12 10,28 bc 2,57 100,29
T7 7,01 16,32 9,94 abce 2,49 %6, 97

Medias ajustadas por andlisis de covarianza usando el &rea basal total* Area basal por
arbol de 1990 como covariable. Dentro de cada columna diferentes letras indican
diferencias significativas (p £ 0,05}.

El testigo presenta diferencias significativas con el
tratamiento T1, debido probablemente, como sefiala Binkley
{(1993), gque la no remocién de los desechos en el rodal
permite mantener el reciclado de nutrientes del sitio y un
mayor contenido de humedad en el suelo. Segun Gonzélez
(1995*) la mantencidn de los desechos trae como
consecuencia una mayor absorcién de boro y una tendencia

del nitrdégeno a lixiviarse. Ademads, la disponibilidad del

* Gastén Gonzédlez V. Ingeniero Agrénomsc M. Sc. Facultad de Ciencias

Forestales. Universidad de Concepcién. Comunicacién personal.
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fésforo es més dependiente de la presencia de micorrizas
que la disponibilidad de éste en suelos de la serie

Collipulli.

Los tratamientos T3 y T2 tienen dosis diferentes del mismo
elemento (400 y 200 g de wurea/arb, respectivamente),
encontrandose que el incremento peridédico en Area basal del
tratamiento T3 es significativamente superior que en el
tratamiento T2, debido probablemente a gque una cantidad
menor de nitrégeno, seria fijado por los microorganismos

del suelo.
A. Basal (m?/ha)
20 ¢

18 -

16 -

14 -

12 1 2 A. Basal afio 90
lg 1 O A. Basal aiio 94

6 -

4 u

2 A b

0 - i

T3 T4
Tratamientos
A, Basal (ni/ha)

1 B
105+

10+

95+

9 4
8,5 N ' ] = C
T4 5 Té6 T7
Tratamientos
FIGURA 4. Valores de 4rea basal acumulado (A) en el afio

1920 y 1994 e incrementc periddico del &rea

basal (B} para cada tratamiento.
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El tratamiento T3 (sélo dosis de N) ademas presenta
diferencias significativas con T4 (dosis de N y P) y este
tltimo con el testigo. Segun Tisdale y Nelson (1966),
citados por Guajardo (1988), la adicién de nitrégeno y
fésforo en suelos deficientes en estos elementos, daria
como resultado la inmovilizacién no sélo del fésforo
inorganico acumulado, sino también del nitrégeno afiadide
como fertilizante. Estos resultados revelan que la dosis de
nitrégeno aplicado produce un efecto significativo en el
crecimientec; v que el fésforo no es un nutriente limitante
para el crecimiento de este rodal. Toro (1983) encontrd que
el fésforo no era un elemento limitante para el crecimiento
de los Aarboles de pino radiata en suelos de la serie
Collipulli.

La aplicacidén de nitrdégeno en T3 produce el mayor efecto
relativo sobre el crecimiento en 4rea basal. Este resultado
concuerda con lo sefialado por Woollons y Will (1975), que
encontraron que el mayor incremento periddico del A4rea
basal en rodales de pino radiata se debidé a la aplicacién
s6lo de nitrégeno y no a la combinacién de nitrdégeno vy

fésforo.,

4.4 Crecimiento en volumen

Al cabo de cuatro afios de aplicada la fertilizacién, el
incremento total en volumen de los tratamientos
fertilizados no presenté diferencias significativas con
respecto al testigo. El1 tratamiento T1, en el cual se

removiercn los desechos, presentd efectos significativos en
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el incremento volumétrico, con respecto al testigo y los

tratamientos T3 y T6 (Tabla 7 y Figura 5).

TABLA 7. Valores promedios de volumen inicial (afio 1990),

final (afic 1994), incrementos y porcentajes.

Tratamientos Volumen Vclumen Incremento Incremento % respecto

afio 90 afio 94 periddico periddico del testigo
(m3/ha) (m3/ha) (m3/ha) anual
(n3/ha)
TO 43,33 136,72 96,44 b 24,11 100,00
Tl 47,07 137,02 87,22 a 21,81 90,43
T2 52,19 155,25 92,45 ab 23,11 95,86
T3 46,92 146,72 97,31 b 24,33 100, 90
T4 45,41 135,09 89,51 ab 22,38 92,81
T5 44,64 134,11 90,50 ab 22,63 93,84
T6 43,10 134,82 95,11 b 23,78 98, 62
T7 39,82 125,21 93,85 ab 23,46 97,31

Medias ajustadas por andlisis de covarianza usandoc el volumen (m3/ha) de 1990 como
covariable. Dentro de cada c¢olumna diferentes letras indican diferencias
significativas (p < 0,05).

El testigo presentd diferencias significativas con el
tratamiento Tl. Lo gue indicaria que la mantencidén de los
desechos en el rodal es importante para conservar el
reciclaje de nutrientes y un mayor nivel de humedad en el
suelo (Binkley, 1993).

Los valores obtenidos para el incremento total en volumen
podrian presentar un sesgo, puesto que, como sefiala Mead
(1994), la fertilizacidén después del raleo puede afectar
positivamente el factor de forma de los Arboles y en

consecuencia la estimacién del valor de la madera en pie.
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FIGURA 5. Valcres de volumen acumulado (A) en el afio 1990
y 1994 e incremento periddico del volumen (B)

para cada tratamiento.

4.5 Rentabilidad de los tratamientos

Al cabo de cuatro afios ningin tratamiento presenté
diferencias significativas con respecto al control en el
incremento del valor actual neto (VAN) con respecto al
testigo (Tabla 8 y Figura 6)}.
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TABLA 8. Valores promedios de valor actual neto inicial

{1990), final (1994), incrementos y porcentajes.

Tratamientos VAN VAN Incremento Incremento % respecto
afio 90 afio 90 peridédico periédico del testige
(USS/ha) (USS$/ha) VAN anual VAN
(US$/ha) (US$/ha)
Tl 376,55 802,29 438,41 a 109,60 100,00
TO 409,08 813,27 392,90 a 98,20 89,61
T2 453,50 904, 34 406,82 a 101,71 92,79
T3 407,74 850, 04 431,99 a 108,00 98,53
T4 394,65 778,11 382,80 a 85,70 87,31
TS 387,95 771,26 387,59 a 96, 90 88,40
T6 374,57 774,37 413,93 a 103,48 94,41
T7 346,06 728,66 417,75 a 104, 44 95,28

Medias ajustadas por anAlisis de covarianza usando el VAN (US$/ha) de 1990 como
covariable, Dentro de cada columna diferentes letras indican diferencias
significativas (p £ 0,05).

El mayor incremento peridédico en VAN 1o presenta el
testigo, siendo superior entre un 2 y 11 & al resto de los
tratamientos. Esto indica que la tasa de crecimiento
obtenida por los tratamientos fertilizados es insuficiente
para cancelar los costos de la aplicacidén de nutrientes. E1
costo de todos los tratamientos alcanza un valor promedio
de 80,16 US$/ha, valor que requiere un incremento periddice
en volumen de 3,55 m3/ha (3,7 %) sobre el testigo solamente
para igualar los costos. Estos resultados indicarian que
para el periodo de estudio considerado, la fertilizacién

post raleo no es rentable en este rodal.
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FIGURA 6. Estimaciones del Valor Actual Neto acumulado (&)
en el afno 1990 y 1994 e incremento periédico

del valor actual neto {B) para cada tratamiento.
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CONCLUSIONES

La fertilizacidédn post raleo no afectd significativamente
(p £ 0,05) el crecimiento de un rodal de pinoc radiata
creciendo en un suelo rojo-arcilloso de 1la serie
Collipulli.

La mantencién de los desechos de cosecha en el pisc del
bosque afectd significativamente el c¢recimiento de un
rodal de pino radiata cultivado en un suelo de la serie
Collipulli.

La fertilizacidn post raleo no afectd significativamente
la rentabilidad del rodal de pino radiata establecido en

un suelo de la serie Collipulli.
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VI RESUMEN

Se evalud un ensayo de fertilizacidédn post raleo comercial
en un rodal de pino radiata de 14 afios, ubicado a 65 km al
sur de la ciudad de los Angeles, VIII regién establecido
sobre un suelo de la serie Collipulli. Se aplicaron
diferentes fertilizantes (macros y micronutrientes), solos
o en combinacién, con el objetivo de evaluar su efecto
sobre el crecimientco y rentabilidad del rodal. Ademds del
testigo sin intervenir, se incluyé un tratamientoc sin
fertilizar, en el cual se removieron los desechos

acumulados en el piso del bosque.

Cuatro aflos después de aplicado el raleo y la fertilizaciédn
se evaludé el incremento total en DAP, altura total, &rea

basal, volumen y valor actual neto (VAN).

La evaluacidn de estas variables demostré gue no existen
efectos significativos de la fertilizacién post raleo sobre
el crecimiento del rodal de pino radiata; ademé&s evidencid
que la mantencidén de los desechos es significativo en el
crecimiento y que la fertilizacidén post raleo no resulta

rentable bajo las condiciones del estudio.
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SUMMARY

A post thinning fertilization trial was evaluated in a 14
year-old Pinus radiata plantation, located 65 km south of
city of Los Angeles, VIII region, Chile. Several
fertilizers (macro and micronutrients) were applied, alone
or in combination, to evaluate the effects o¢f them on
growth and profitability of the stand. Beside the
fertilizer treatments, there were two control, withocut

fertilizers, but in one of them the slash was removed.

The trial was measured four years after applying the
treatments. The response variables were DBH and height of
the trees, using those variables to calculate basal area,

volume and current net wvalue.

The results show that fertilization after thinning did not
have significant effects on radiata pine growing. It also
evidences that removing the slash had a negative effects on
growth and that post thinning fertilization is not
profitable under the study conditions.
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VIII ANEXO

TABLA 1A. Descripcién de la serie de suelo Collipulli
{Fuente: Gonzélez et al., 1983).

Ubicacién : A 7 km al norte de Collipulli; ocupa un &area
que se extiende desde la provincia de Talca hasta el norte
de la Provincia de Cautin.

Geomorfologia y topografia : Sueloc de Posicidn intermedia,
montafioso, plano depositacional, no glacial.

Material de origen : conglomerado volcanico altamente
descompuesto de andesita y basalto.

Pluviometria : 1200 a 1500 mm.

Drenaje : Externc, répido; interno, medio.

Erosién : Altamente erocsionado.

Profundidad Caracteristicas fisicas y morfolégicas del perfil

(cm)
0-18 Pardo rojizo oscuro en humedo, 5 YR 3/3; pardo

oscuro en seco, 7,5 YR 4/4; textura arcillosa
limosa; estructura granular gruesa, media a fina
a blogues subangulares medios Yy finos,
moderados; duro en seco, friable en humedo;
plastico adhesivo; raices finas y abundantes,
raices medias comunes; presenta fisuras
verticales y horizontales; lombrices escasas;
moderada digestién del agua oxigenada; pH 5,6;
limite inferior difuso.

18-66 Pardo rojizo oscuro en himedo, 3,5 YR 3/3; pardo
oscurc en seco, 7,5 YR 5/4; textura arcillosa:
estructura prismatica y media, moderada a
blogues angulares y subangulares medios y finos,
moderados; duro en seco, firme en humedo; raices
finas comunes; poros finos y medios, escasos;
cerosidad en la cara externa de los agregados vy
en los poros; ligera efervescencia al agua
oxigenada; pH 5,4; limite inferior difuso.
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Profundidad Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del perfil
{cm)

66-180 Pardo rojizo oscuro en htmedo, 2,5 YR 3/4; pardo
oscuro en seco, 7,5 YR 5/4; textura arcillcsa
limosa; estructura de bloques angulares Y
subangulares gruesos, medios y finos, moderados;
friable, ©raices finas &escasas; poros finos
comunes; cerosidades abundantes en cara externa
de los agregados y porocs; ligera efervescencia
al agua oxigenada, pH 5,4; limite inferior
difuso.

190-240 Rojo oscuro en humedo, 2,5 YR 3/6; pardo oscuro
en seco, 7,5 YR 4/4; textura arcillosa limosa;
estructura de blogques angulares y subangulares
medios y finos moderados; raices finas escasas,
ligera efervescencia al agua oxigenada; pH 5,4;
limite inferior abrupto ondulado.

>240 Conglomerado volcanico altamente descompuesto en
andesita y basalto.

TABLA 2A. Andlisis Quimico y Fisico de los Suelos del
predio Laurel Poniente.

Profundidad Textura  Densidad Aqua H Materia N N Disponible Fésforo Capacidad Int. Cat
{am) Aparente  Aprovechabl organica total an Disponible pom (meag/100g)
{g/oc) e’ % %
0-30 Ar 1,30 6,8 5,4 2,6 0,10 16,6 4,2 40,1
30-60 Ar 1,30 7,3 5,0 1,7 0,08 10,5 9,1 41,8
60-100 Ar 1,32 7,9 5,0 1,2 0,07 13,2 7,2 40,3
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IX APENDICE

TABLA 1B. Andlisis de covarianza para la wvariable
incrementc en Area basal (salida del programa
SAS) .

Informacién de clases y niveles

Clases Niveles Valores
BLOQUE 4 1234
TRAT 8 12345678
Numero de observaciones = 32
Variable Dependiente: Incremento en area basal
Fuente de g.l. Suma de Medias de F Valor Pr > F
Variacidén cuadrados Cuadrados
Modelo 11 49,41616045 4,49237822 13,85 0,0001
Error 20 6,48663643 0,32433182
Corregido 31 55,90279687
Total
Variable Dependiente: Incremento en area basal
Fuente de g.l. Suma de Medias F Valor Pr > F
Variacidn cuadrados cuadrados
Blogue 3 9,03186811 3,1062270 9,28 0,0005
Trat 7 5,85824916 0,83689274 2,58 00,0455
A.B.*aba 1 15,08050420 15,08050420 46,50 0,0001

Medias de minimos cuadrados

Pr > |T| HO: LSMEAN(i)=LSMEAN(7j)

Variable Dependiente: Incremento en 4rea basal

i/3 TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

TO . 0,0461 0,3438 0,2462 0,0572 0,8245 0,9386 00,4611
T1 0,0461 . 0,2907 0,0032 0,9258 0,0322 0,0406 0,2007
T2 0,3438 0,2907 . 0,0425 0,3282 10,2698 0,3161 0,8133
T3 0,2462 0,0032 10,0425 . 0,0040 0,3523 0,2798 0,0734
T4 0,0572 10,9258 10,3282 0,0040 . 0,0410 0,0508 0,2381
T5 0,8245 10,0322 0,2698 0,3523 90,0410 . 0,8841 0,3356
Té6 0,9386 10,0406 0,3161 0,2798 0,0508 ©0,8841 . 0,4144
T7 0,4611 0,2007 0,8133 0,0734 0,2381 0,3356 0,4144 .




