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RESUMEN

Se evalud el efecto de fertilizantes de liberagontrolada (FLC) (Basacote® Plus 3M,
6M, 9M, y Starter; 10 a 20 g plafifeen el periodo de establecimiento de plantacidees
Pinus radiata. Se instalé un ensayo con FLC y una mezcla ddifartes hidrosolubles
(fertilizacion tradicional, 87 g plaritien tres sitios de la comuna de Valdivia, sobegosu
rojo arcillosos de la serie Los Ulmos (Typic Palelilt). Luego del primer afio de
evaluacion los FLC vy la fertilizacion tradicionagrmitieron crecimientos mayorep €
0,01 - 0,05) dé. radiata con respecto al testigo sin fertilizar. La respai@sla fertilizacion
tradicional fue igual o menop & 0,05) que con los tratamientos de FLC. La supencia
no fue influida por los fertilizantes, alcanzandims niveles (> 90 %) con y sin ellos. Los
valores promedio en los mejores tratamientos adyanz 7016 cm de altura totaH),
1624 mm de diametro de cuelDAC) y 194+12 cm de factor de producciofr & DAC? x
H). La ganancia promedio de los &arboles con FLC fut2da 36 % el y enDAC, y de 68

a 154 % enFP. Ninguno de los individuos dBinus radiata manifestdé sintomas de
toxicidad ni de otro tipo de dafio, incluso estamdo su sistema radicular en directo
contacto con los FLC. La proporcién de biomasaciddr (18 %) no fue modificada con
las fertilizaciones. Los tratamientos con FLC pnégeon ventajas operativas y de costos
con respecto a la fertilizacion tradicional.

INTRODUCCION

Las plantaciones forestales presentan una demardtva variable a través de su
rotacion (Schlatteet al. 2001, Foxet al. 2006), siendo uno de los periodos criticos lasetap
de establecimiento (Miller 1981, Jacafisal. 2005). Dentro de dicha etapa el adecuado
suministro nutritivo es decisivo, particularmenteles dos primeros afos, para estimular
el desarrollo radicular y otorgar un impulso inicia los arboles que asegure su
establecimiento (Miller 1981, Martin 2003, Jacebal. 2005). Frecuentemente el suelo no
aporta los nutrientes con la velocidad y en laidadtnecesarias para un rapido crecimiento
de los arboles, generandose en éstos algunasetiefas nutritivas y su consecuente menor
crecimiento (Miller 1981, Foxt al. 2006). En el sur de Chile se encuentran centemigres
miles de hectareas de suelos de diversos tipos pgesentan diferentes grados de
deficiencia en la oferta nutritiva para las plaittaes forestales de rapido crecimiento
(Schlatteret al. 2001, 2003). Ello conduce a la necesidad de afkcalizantes, como una
alternativa, para suplir el déficit. Al respectajséen diversos estudios de plantaciones
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forestales en ChileP{nus radiata D. Don y Eucalyptus spp.) donde la sobrevivencia y
crecimiento han sido positivamente influenciadosgsguemas de fertilizacion (Gerdietg
al. 1989, Alvarezt al. 1999, Aparicio 2001, Albaugtt al. 2004).

La fertilizacion forestal genera permanentementeedosas opciones para suplir la
demanda nutricional de especies de rapido crecimien las cada vez mas cortas
rotaciones. El enfoque actual para las practicanateejo de cultivos con fertilizacion debe
incluir los aspectos de productividad, rentabilidaustentabilidad y ambiente (social y bio-
fisico) (Bruulsemaet al. 2008). En este sentido, la nueva generacion diizientes de
liberacion controlada (FLC) presenta un amplio espede aplicacion en frutales,
ornamentales y agricultura (Roseal. 2004, Jacobs 2005, Ereb al. 2007); pero en el
sector forestal de Chile aun son de escaso usa yesoltados muy diversos. La aplicaciéon
de FLC en conjunto con actividades propias delbéstaniento de plantaciones puede
provocar un efecto de sinergia sobre el crecimiateéd®. radiata. Asi, la ejecucion
conjunta de diferentes faenas al establecimienbopoc el control de malezas pre y
postestablecimiento, el manejo fisico del suelotrpsocuidados culturales, entregarian
condiciones o6ptimas para el desarrollo de los éabademas de generar ventajas
operacionales y econdmicas (Nilsson y Allen 2003,yXDell 2003, Albaugtet al. 2004,
Erroet al. 2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar el efectélde (Basacote® Plus 3M, 6M y
9M, y Starter) aplicados al momento del establemmia, sobre el crecimiento inicial de
una plantacion d@. radiata en suelos rojo arcillos (Typic Palehumult) de ¢ma sur de
Chile. El presente trabajo se inserta dentro devéduacion programada hasta el cierre de
copas (maximo incremento corriente anual), lo cerengtira dimensionar los beneficios de
la aplicacion operativa de FLC a plantaciones g¢hédcacrecimiento dé°. radiata en la
zona de Valdivia.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de sitios y analisis del suelo

Los ensayos de fertilizacion se establecieron enpiledios del CEFOR - UACh,
Los Pinos y Las Palmas, a 15 - 20 km al norte dielivia. Ambos predios se ubican en
terrenos bajos a intermedios de topografia plaligeeamente ondulada hasta ondulada a
guebrada. En Los Pinos (bloque 1: 39°44°23"S y1m331”0; 145 m s.n.m.) se ubico en
una pradera con pocos desechos lefiosos. En Lasadfabs dos sitios seleccionados
(bloque 2: 39°44'45”S y 73°08'39”0; bloque 3: 394'46”S y 73°09'07”0; ambos a 80
m s.n.m.) presentaban desechos de una cosechateede P. radiata. El clima
corresponde a un templado lluvioso con influencediterranea. Las precipitaciones se
distribuyen a lo largo de todo el afio, alcanzandopwmedio de 2.400 mm, cuya
distribucion anual en un afio normal se concentrlbb@meses de marzo a agosto (70 %
anual) (Echeverriet al. 2007). La temperatura media anual alcanza a 0, &fientras que
durante el periodo estival (enero) ésta aument®,&° IC (Huber 1970, Gerding al.
2006). Los suelos derivan de cenizas volcanicagjuas® y otros sedimentos eolicos,
corresponden al tipo rojo arcilloso de la serie Ldmos (Typic Palehumult) (CIREN
2001). Estos suelos son profundos a muy profurmes,estructurados, con drenaje interno
moderado y drenaje externo moderado a rapido. fegsena fertilidad adecuada para el



establecimiento y desarrollo e radiata, aunque su oferta nutritiva es limitada (Schlatter
et al. 1995, 2003).

Acompafado de la seleccion de sitios para la planase realizd un
reconocimiento y andlisis quimico-nutritivo del kusuperficial (0-20 cm) con el objetivo
de diagnosticar la situacion inicial del suelo jevla plantacion (Schlatteral. 2003). El
analisis quimico de suelo incluyo: pH (agua y K€§rbono total (Ct), nitrdgeno total (Nt),
fosforo disponible, fraccion de elementos extrailfda, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn y Al)

y aluminio intercambiable, suma de bases y satimadé aluminio. Todos los andlisis se

realizaron en el laboratorio de Nutricion y Sudtosestales de la UACh (Gretzal. 2002).

El andlisis quimico-nutritivo entrego los niveleferenciales de elementos nutritivos del
suelo necesarios para el calculo de dosis deifartte tradicional operativo. El diagndéstico

nutritivo mostré suelos fuertemente acidos, ricosr@teria organica, de moderada oferta
de nitrégeno y bases, muy pobres en fosforo y godmeboro (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas-nutritivas dels(0-20 cm) en las éreas de estudio.

Variable Unidad Valor Evaluacion*Técnicas analiticas (Grezal. 2002):
pH-H,O - 51 b pH: agua destilada y sol. KCI 0,1N, relacién
pH-KCI - 46 b suelo:solucion=1:2,5.
Ct % 84 a Ct: oxidacion con dicromato de potasio ac. sulfiiric
Nt % 036 m-a Nt: digestion Kjeldahl.
CIN . 23 m P: Olsen. .
P R 22 B S—sulfato: extracto fosfato de calcio.
' Al de intercambio: extracto KCI 1M.
Al 1.460 a B: extracto CaGl0,15% a ebullicibn 5 minutos
Na 46 B Elementos extraibles (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu,
K 161 m-a Zn, Al): acetato de amonio pH 4,8 + DTPA.
Ca 783 a
Mg 176 a * Evaluacion:
Fe mg kg* 200 A A: muy alto; a: alto; m: moderado; b: bajo; B: muy
Mn 45 a bajo
Cu 48 m
Zn 08 m
B 0,6 b-m
S 19 a
Al-KCI ¢ 28 a
Sumabases  cmol+ kg 6 m
Saturacion Al % 49 b

Establecimiento de las plantaciones

La habilitacion de un sitio en Las Palmas se réalan retroexcavadora, ordenando
en fajas los desechos de la cosecha previa. Ebatelestas fajas no superd los 2 m y su
altura fue inferior a 1,5 m. La ordenacién de lesathos se orientd en el sentido de la
pendiente con una separacion aproximada 12 m fajpde En los otros dos sitios se realizo
un ordenamiento manual de los desechos lefiosod@fiae necesario.

La plantacién se efectud en septiembre 2006 cordensidad de 1.666 plantas‘ha
(2 m x 3 m). Se utilizaron plantas a raiz desnudla roejoramiento genético por cruzas
controladas contempladas dentro del programa d&daperativa de Mejoramiento
Genético Forestal de la UACh (CMGF-UACh). Las ctedsticas de las plantas al



momento de plantacién fueron: altura total de Z® @m, diametro de cuello 4 a 6 mm y
ausencia de bifurcaciones bajo 50 % de la altwado 2).

Cuadro 2. Tamafio y biomasa de las plantas en nbwede 2006 (sin fertilizacidn).

Dimensione$ Biomasa (Q)
DC H H/DC FP . Raices Raices
3 Aciculas  Tallo '
(mm) (cm) (cm’) gruesas finas
7,4+0,5 41,9+7,2 57,2+£10,1 22,7+4,9 8,7£2,39+1,7 1,740,9 1,2+0,5

3DC: diametro de cuelldd: altura total FP = DC**H.

Se realizdé un control quimico de malezas preplaitaen la superficie total, en
agosto 2006 previo a la plantacion, aplicando Géifo (3,0 kg hd) y Garlon 4 (0,5 L hd).
El control quimico de malezas posplantacion (erefebrero 2007) se realiz6 en torno a
cada arbol con una mezcla de Atrazina, Lontrel ya@aPlus. Las aplicaciones se
ejecutaron de manera manual, con bomba de espalda.

Dosificacion de fertilizantes

La dosis de fertilizante tradicional se calculé atrierdo con el método racional
(Rodriguez 1993, Alvarert al. 1999), considerando la oferta del suelo y la detaan
nutritiva de plantaciones d& radiata de un afio (Schlattet al. 2001), sobre la base de los
resultados de los analisis de suelo (cuadro 1).dbas de FLC Basacote® Plus y Starter
fueron determinadas por la empresa proveedora e esoductos de acuerdo con su
experiencia en cultivos equivalentes. Asi, el eosayedd conformado por siete
tratamientos y testigo sin fertilizar: A) Basac8td, 10 g plantd, B) Basacote 6M, 10 g
planta’, C) Basacote 6M, 15 g plafitaD) Basacote 9M, 10 g plantaE) Basacote 9M, 20
g plantd', F) Starter, 20 g plaritaG) Fertilizacién tradicional, mezcla operativa FEER-
UACh, 37 g Nitromag + 40 g superfosfato triple + doronatrocalcita plartay H)
testigo sin fertilizacion.

En los tratamientos con Basacote la proporcion enentos es de 16-8-
12+2MgO+ME, es decir, 16 % de nitrogeno, 8 % desP12 % de KO, 2 % de MgO y
trazas de microelementos. Las diferencias de éospids de liberacion (3, 6 o0 9 meses) de
los productos estan dadas por las caracteristiehgedubrimiento de los granos. El
fertilizante Starter corresponde a 50 % de Basa6btey 50 % de fosfato diamédnico
recubierto. El tratamiento de fertilizacion tradital corresponde a 27 % de nitrogeno, 7 %
de CaO y 5 % de MgO en Nitromag; 46 % d©4 20 % de CaO y 1 % de S en el
superfosfato triple; y 13 % de B en la boronatroital

Establecimiento y disefio experimental del ensayo

La fertilizacion se realiz6 en septiembre del 20péralelamente con el
establecimiento de la plantacion. El disefio expental fue de bloques al azar con tres
repeticiones, un bloque en Los Pinos y dos blogaelsas Palmas. Dentro de cada bloque
se distribuyeron aleatoriamente los siete tratatogede fertilizacion y el testigo. Cada
repeticion se constituyd por 49 plantas medibles oréa linea perimetral de plantas de
borde (32 plantas) (6 Tplanta® x 81 plantas parcefa= 486 nf parceld). El nimero total



de plantas del ensayo fue de 1.944, de las cub6fs % corresponden a plantas medibles
en el largo plazo (cierre de copas).

Los fertilizantes de liberacion controlada fueropliGados al momento del
establecimiento en la tasa de plantacion, mienf#s la mezcla operativa se aplico
posterior (fines de septiembre 2006) a la plantaed dos hoyos distantes 15 cm de la
planta. Para aplicar el fertilizante de liberaco@mtrolada se esparcio el fertilizante en las
paredes de la casilla y luego se introdujo la plart ella; de esta forma una parte del
fertilizante quedd adherido a las paredes de Ilsdlasy otra parte quedo en el fondo de
ésta, logrando un amplio contacto con las raicdagplantas.

Evaluacién en el ensayo

Durante el primer afio del ensayo se realizaronnalediciones, febrero y julio de
2007, consideradas las siguientes variables:
» Sobrevivencia (%): se midi6 en términos de pdajende plantas vivas en relacién al
namero establecido inicialmente. Para el analisiadéstico se realiz6 una transformacion
angular de los datog:= arc sen p“2, dondep es el valor en porcentaje o proporcién (Sokal
y Rohlf 1979).
* Altura total {) (cm): es una variable con gran cambio a travéa @elad de los arboles,
resulta de facil medicién y permite la comparadiinecta del desarrollo de los individuos
como respuesta a los distintos tratamientos.
» Didmetro de cuelloC) (mm): variable de importancia dado que tambiérestambios
con la edad de los arboles, resultando tambiédakrhedicion y, al igual que la anterior,
permite comparar el desarrollo de los individuosempuesta a los distintos tratamientos.
« Factor de producciérFP = DC?**H/100) (cnf): es un indicador de productividad por
parte de la planta y se relaciona estrechamentelacdnomasa de ella; esta variable
considera la altura total y diametro de cuello.
» Ademas se midieron: largo de copa (cm), diamd&ocopa (cm), volumen de copa
(considera la forma de un cono), cobertura de raal€M, %).
» Se estimé la biomasa de la planta promedio dea dagtamiento a partir de la
determinacion directa de biomasa de tres plantaaltdea promedio obtenidas de los
tratamientos E, G y H, en octubre de 2007.

Los datos se analizaron mediante analisis de wiparamétrico de un factor con
la finalidad de detectar efectos significativos Ide tratamientos de fertilizacion. La
identificacion de las diferencias se realiz0 meidida prueba de multicomparacion de
medias de Scheffé (Sokal y Rohlf 1979). Ademastelacion entre estas variables se
determiné mediante modelos de regresion y pruebabothidad de ajuste. El nivel de
confianza utilizado fue de 95 % € 0,05).



RESULTADOS

Sobrevivencia

La sobrevivencia de los arboles en el ensayo fug atta en ambas mediciones
(febrero y julio). Independientemente de la pregenipo y dosis de fertilizante la tasa de
sobrevivencia fue superior al 90 %, lo que es nbpaea el establecimiento d radiata
en esta zona. Los resultados indican que no hwdmboep > 0,05) de los tratamientos en la
mortalidad de las plantas (figura 1), es decir, fegilizantes no influyeron en la
sobrevivencia. En febrero el ensayo presentd ubeegiwencia promedio de 95,5 %. El
tratamiento con mayor sobrevivencia (98 %) fue Basa6M-10 g planta(B) y aquel con
menor (90 %) fue Basacote 6M-15 g plantéC). En julio el ensayo presentd una
sobrevivencia promedio de 94 %; el tratamiento maryor sobrevivencia fue el de Starter-

20 g plantd (F) con 96,6 % y el de menor sigui6 siendo el dsaBote 6M-15 g planta
(C) con 85 %.
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Figura 1. Sobrevivencia déinus radiata segun tratamiento durante el primer afio de crecitoi
(izquierda: febrero 2007; derecha: julio 2007) B&sacote 3M, 10 g plantaB) Basacote 6M, 10 g
planta’, C) Basacote 6M, 15 g plafitaD) Basacote 9M, 10 g plaritaE) Basacote 9M, 20 g
planta !, F) Starter, 20 g plarita G) Fertilizacion tradicional (mezcla operativa FEBR): 37
Nitromag + 40 SFT + 10 boronatrocalcita g pldntad) testigo sin fertilizacion. Valores
corresponden a promedios de los tres bloques,sliselare las columnas muestran la desviacion
estandar. Tratamientos no difieren significativatadm > 0,05).

Altura total

La fertilizacion indujo un mayor crecimiento en l|@sboles que se aprecio
significativamente desde la primera medicién erreieb (al quinto mes después de la
fertilizacion) (cuadro 2). Tanto en febrero como jatio los tratamientos con FLC
presentaron valores de altura total promedio saatifamente mayores que ambos
tratamientos de control (testigo y fertilizacidéadicional). En febrero la ganancia promedio
respecto al tratamiento G (fertilizacion tradicibriae de 13 % y respecto al tratamiento H
(testigo sin fertilizante) de 11 %. En julio (alcttdo mes de fertilizar) estas mismas
diferencias promedio se mantuvieron o aumentaroends de 12 % y 23 %,
respectivamente.

La altura total promedio en todos los tratamiertms FLC (Basacote y Starter) fue
mayor que en la fertilizacion tradicional y en ritdmiento testigo. Entre los tratamientos



con fertilizacion controlada no hubo diferenciagndficativas para la altura promedio de
los arboles. Los tratamientos D (Basacote 9M-10amta') y F (Starter-20 g plarita
sobresalieron en la medicion de febrero con valpresedios de altura total de 33 cm,
cuya superioridad fue de 15 % respecto de la attted del tratamiento H (testigo sin
fertilizante). En la medicién de julio el tratamierF (Starter-20 g planita fue nuevamente
el de mayor altura promedié9,5cm), la cual era 36 % superior al tratamiento H.

Cuadro 2. Altura total, diametro de cuello y faaterproduccién d@inus radiata por tratamiento
en orden descendente. Valores corresponden a piasrallos tres bloques £ S en febrero y julio
de 2007.

Tratamiento  Febrero* Tratamiento Julio*
Altura total (cm)
D 33,915,8 a F 69,5+15,8 a
F 32,846,1 a A 66,3%t13,1 a
A 32,1#6,5a E 66,2+13,9 a
E 31,845,3 a C 65,3%£15,7 a
C 31,2+6,2 a D 64,5+14,1 a
B 31,1+59 a B 64,4+14,3 ab
H 28,6+3,8 b G 58,2+14,5b
G 28,0+4,5b H 50,9+11,1c
Diametro de cuello (mm)
F 7,5+1,4 a F 15,644 a
E 7,5£1,3 ab E 14,413 ab
B 7,3t1,4 ab D 14,143 bc
D 7,2+1,3 ab B 14,043 bc
A 7,1+1,4 ab C 13,943 bc
C 7,0£1,2b A 13,942 bc
G 6,4+1,2 c G 12,8+3 cd
H 6,240,9 c H 11,6£3 d
Factor de produccion (cin
F 20+1,0 a F 194+12a
E 19+0,8 a E 150+ 7b
D 18+0,9 a D 145+ 9 bc
B 18+0,9 a C 141+ 8 bc
A 17+0,9 a B 140+ 8 bc
C 16+0,8 a A 136+ 6 bc
G 12+0,6 b G 110+ 7 cd
H 12+0,5b H 76x5d

*Letras distintas muestran diferencias significasiventre tratamientog & 0,05). Valores corresponden a
promedios de los tres bloques + desviacién estadgjaBasacote 3M, 10 g plarntaB) Basacote 6M, 10 g
planta®, C) Basacote 6M, 15 g plafitaD) Basacote 9M, 10 g plaitaE) Basacote 9M, 20 g planta F)
Starter, 20 g planta G) Fertilizacion tradicional (mezcla operativafZER): 37 g Nitromag + 40 g SFT + 10
g boronatrocalcita plaritaH) testigo sin fertilizacion.

El crecimiento en altura promedio que experimemdos arboles durante el lapso
entre ambas mediciones (5 meses) fue de 32 cmgpaal de los tratamientos con
fertilizante, aumentando a 34 cm para los tratatogede FLC y siendo de 37 cm para el
mejor tratamiento (F, Starter-20 g plaftaEn este ultimo caso el crecimiento entre ambas
mediciones fue superior en 39 % respecto al crecitoiobservado en el tratamiento H
(testigo sin fertilizar).



Diametro de cuello

Al igual que en la altura total, los resultadosiéad que también hubo efectos
significativos de la fertilizacibn sobre el diantetde cuello (cuadro 2). Los FLC
permitieron valores promedio mayores que ambosraest (testigo sin fertilizar y
fertilizacion tradicional). En la medicion de felwdos tratamientos con FLC presentaron
en promedio un diametro de cuello superior en 1Z& respecto a la fertilizacion
tradicional (G) y en 14 % con respecto al testldp En julio tales diferencias fueron de 10
% y 19 %, respectivamente.

Los mejores tratamientos en febrero correspondiar®n(Starter-20 g plaritay al
E (Basacote 9M-20 g plantp ambos con promedio de diametro de cuello derfs A su
vez, éstos presentaron una superioridad de 20 peatsdel tratamiento H. En julio el
mejor tratamiento fue el F, con un diametro delouyglomedio de 16 mm, superior en 35
% respecto del tratamiento H. El incremento en diéonde cuello entre ambas mediciones
fue de 6,8 mm como promedio para el total de lagamientos, de 7,1 mm para los
tratamientos de FLC y de 8,1 mm para el mejor mmggato (F), cuyo crecimiento fue
superior en 34 % respecto al observado en el trataonH.

Factor de produccién

El factor de produccion, debido a su origen eni@mnétro de cuello y la altura,
mostré un comportamiento similar a tales varialbl@s efectos positivos significativos de
los diferentes tratamientos de fertilizacion. Ennegal, la tendencia de un mayor
crecimiento deP. radiata en los tratamientos con FLC se mantuvo, aunqua psate
parametro se apreciaron mayores diferencias de itndgrespecto a los tratamientos de
control (cuadro 2).

El promedio con FLC presentd en febrero 2007 unrvaliperior en 33 % y 36 %
respecto de los tratamientos G y H, respectivamé&mtgulio 2007 estas diferencias fueron
de 27 % y 50 % respectivamente. Siguiendo comidetecia identificada anteriormente, el
mejor tratamiento en ambas mediciones fue el Ft$ta0 g plantd). La superioridad que
presento este tratamiento en relacion al tratamidrfue de 71 % en febrero y de 154 % en
julio.

El crecimiento en el factor de produccidén que expentaron estos arboles en el
lapso entre ambas mediciones fue de 126 como promedio para el total de los
tratamientos, de 133 érpara el promedio de los tratamientos de FLC y#echt para el
mejor tratamiento (F), cuyo crecimiento fue supeein 68 % respecto al observado en el
tratamiento H.

Otras variables y relaciones

El largo de copa fue homogéneo entre los tratawsenton FLC vy
significativamente mayom(< 0,05) que en los tratamientos de fertilizaci@dicional y
testigo sin fertilizar; entre estos ultimos no hubferencias en febrero pero si en julio,
ocasion en que el testigo sin fertilizar obtuvarianor longitud de copa. El diametro de
copa mostro tendencias similares a las del largmoga. El volumen de copa presenté una
tendencia equivalente a la del factor de produgaéstacando el mayor crecimiento en los



tratamientos con FLC. En julio 2007 el volumen depa de los tratamientos con
fertilizacion habia duplicado y casi triplicado wblumen de la copa del testigo sin
fertilizar.

La cobertura de malezas alcanzo niveles bajos (£30evidenciando un buen
control de malezas; no hubo diferencias importameise tratamientos, aunque si se
aprecio alta variabilidad en la cobertura al imtede cada tratamiento y entre bloques.

De las relaciones déiP conH y con DC se desprende que el desarrollo de los
arboles fue normal y ello posibilité estimar satesbriamente la biomasa de los individuos
de P. radiata a partir delFP: Biomasa total (g) = 0,4583®C? (cnt) * H (cm) + 6,1387;
R?= 0,87 p< 0,001).

Los arboles alcanzaron en 10 meses de crecimigrgcbiomasa de hasta 275 g
planta’, es decir, casi 16 veces su biomasa inicial. Ea psriodo, la distribucién de
biomasa siguié un comportamiento normal con un atonge la proporcion del tallo y una
disminucion en la copa (figura 2). Por otra palds,raices no cambiaron su relacién con
respecto a la biomasa aérea mostrando que, indeptndlel bloque y tratamiento, la
proporcion de raices no superd el 20 % de la bianaizl de la planta (figura 2). Esto
indicaria que el sistema radicular leradiata durante esta etapa de establecimiento no se
vio afectado por ninguno de los tipos y dosis d#lifacion aplicada.

Raiz

fina Raiz fina

Raiz 7% 6%

gruesa Raiz gruesa
10%, Aciculas 12%

50%

Aciculas
43%
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Tall
ao 30%
33%

Distribucién de biomasa (%)

&GL E GH, E G H, Tratamiento
1 2 3 Bloque

ERadicular W Aérea

Figura 2. Distribucion de la biomasa de las plantagjuierda: sin fertilizacion, en noviembre de
2006. Centro: promedio con y sin fertilizantes, saptiembre de 2007. Derecha: proporciones
medias de biomasa aérea y radicular en tres tratdosi por bloque en septiembre de 2007 [E) B-
9M-20: Basacote 9M, 20 g plafitaG) Tradicional: 37 Nitromag+40 SFT+10 Boronatioita g
planta' y H) Testigo: sin fertilizante].

DISCUSION

La aplicacion de los FLC directamente en la tazaldetacion no produjo efectos
sobre la sobrevivencia de los arboles Rleradiata. No se aprecid ningun efecto de
toxicidad atribuible a este tipo de fertilizantes, obstante que ellos fueron ubicados en
directo contacto con las raices de las plantas amento del establecimiento y
permanecieron alli durante toda la primera tempome crecimiento. Oskarsseh al.
(2006) identificaron similares respuestas, altaregbencia y crecimiento inicial sin
toxicidad, a la aplicacion de FLC al establecinoede Betula pubescens Ehrh., Larix
sibirica Ledeb. yPicea sitchensis (Bong.) Carriere en suelos andisoles en Islandia.



Ademas, la proporcion de biomasa radicular respgdéobiomasa aérea no se ve afectada
por los tratamientos y es de igual magnitud en godlios, incluyendo el testigo sin
fertilizar. Es decir, en el primer afio de crecinideno hay evidencias de dafio radicular
como tampoco de una merma ni de un incremento gefeorcion de la masa de raices de
los arboles que se pueda atribuir a los fertileancomo factor causante. Un
comportamiento similar fue observado por Galvez2080en el desarrollo radicular de
Eucalyptus nitens Maiden con diferentes esquemas de fertilizacion.

Los resultados observados en julio de 2007, es,ddcimeses después de instalado
el ensayo, demuestran un efecto significativo de-loC sobre el crecimiento & radiata
en su primer afio (cuadro 2). La fertilizacion tcamhial, con productos de mayor nivel de
solubilidad, también mostr6 un resultado positiabre el crecimiento dé. radiata
respecto al testigo sin fertilizar, aunque de memagual magnitud que los FLC. Las
ganancias de crecimiento explicadas por los FLCofuele alta magnitud, alcanzando a
casi tres veces éIP del testigo en el mejor de los casos (cuadro &eslresultados son
mas auspiciosos que los encontrados por Gesdtialg (1986) en sitios similares aplicando
fertilizantes solubles tradicionales.

El mayor crecimiento con fertilizaciéon, independenlel tipo de fertilizante, se
debié a que los suelos presentan deficienciastimasi(P y B) para el desarrollo ¢
radiata y los productos aplicados pudieron abastecer dermenera a los arboles. Las
tendencias indican que los FLC permitieron el mayecimiento deP. radiata, luego la
fertilizacion tradicional y, finalmente, las plagianes sin fertilizar con un crecimiento
significativamente menor. Este resultado se debrepoobar con estudios futuros para
verificar cuanto fue el aporte real de los ferdilites y por cuanto tiempo puede sostenerse
una diferencia significativa con el testigo (NilsgoAllen 2003, Elliot y Fox 2006).

Por otra parte, segun Albaughal. (2004),P. radiata no requiere de fertilizacion al
establecimiento en suelos volcénicos, lo que @ifeem los resultados hasta ahora logrados
en el presente trabajo. Ello puede deberse a lamat@ta del suelo Los UImos que, si bien
presenta material de origen volcanico, también esttituido por otros materiales no
volcanicos. Ademés estos materiales minerales estgrevolucionados (Ultisol) y, por lo
tanto, lixiviados (cuadro 1). Por lo anterior, lection de no fertilizar no puede basarse
s6lo en la presencia de un tipo de suelo determjrsido que es necesario contar con un
diagnostico adecuado del sitio y, particularmentig, régimen de elementos nutritivos
(cuadro 1). A partir del diagnostico deben evaledws principios que sintetizan Bruulsema
et al. (2008), los cuales sefialan que, ademas de losfitteseen productividad y
rentabilidad de la préctica silvicultural de ferdr, es necesario evaluar su sustentabilidad
y los efectos en los ambientes social y biofisico.

El control de malezas es fundamental para el é&téoestablecimiento de una
plantacion (Albaugtet al. 2004, Jacobst al. 2005). En todos los casos de este ensayo
dicho control fue apropiado y no hubo evidenciagf@etos de la maleza soli?eradiata
ni produjo confusién en la identificacion de los@bs de los tratamientos de fertilizacion.
Si bien se observaron diferencias significativascdberturas medias de maleza entre
algunos tratamientos, ellas no tienen un efectoesebcrecimiento d@. radiata debido a
que en todos los casos la maleza estuvo en ramjos de cobertura (< 30 %). Alvaretz
al. (2004) no encontraron diferencias significatieagre distintas intensidades de control
de malezas (total y bandas) en plantacioneB.dadiata en suelos Ultisoles, durante los
primeros tres anos.
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Desde el punto de vista de la valoracion financjeoperacional, de acuerdo con la
experiencia obtenida en el ensayo, se identifidgnnas ventajas de la aplicacion de
fertilizantes de entrega controlada con respecka fartilizacion tradicional (Roset al.
2004, Erroet al. 2007). Los items de mayor eficiencia, con respectma fertilizacion
tradicional, observados y reconocidos son, en géres siguientes:

e transporte mayor (vehiculos de carga): disminuyé¢iempo de traslado y sus costos;

» trasporte menor (operarios que fertilizan, trasldeloproducto dentro de la plantacion):
disminuyen el tiempo y los costos, menor esfuemra fps operarios;

e oportunidad de la faena: mejora la gestion al cegayr en una faena la plantacion y la
fertilizacion;

» simplicidad de las faenas: aumenta por la aplicad#&un solo producto, en una faena
junto con la plantacion;

* homogeneidad del fertilizante: aumenta por serrnodyrto monograno de contenidos
nutritivos homogéneos, y

» eficiencia del fertilizante: aumenta, permitiendayor aprovechamiento de nutrientes,
menores pérdidas por fijacion, lixiviacion o vdiaacion, y disminuye la
contaminacion ambiental.

En las evaluaciones del ensayo se ha podido canstab lo principal, una
disminucion de costos directos de la aplicacioriodefertilizantes de entrega controlada
(preliminarmente estimada en torno al 27 % de ahlodebido principalmente a que se
realiza en una sola faena tanto la plantacion clanfertilizacién. Ademas, debido a las
dosis comparativamente menores, el volumen deliZarttes transportado se reduce
significativamente (en general, 70 - 90 % de reifun)c

CONCLUSIONES

Los fertilizantes de liberacion controlada Basac®tels y Starter permiten
crecimientos significativamente mayores d& radiata, en el primer afio de
establecimiento, con respecto al testigo sin ieatil En el mejor de los tratamientos el
factor de produccién de las plantas con FLC estmasiveces superior que en el testigo sin
fertilizar. La fertilizacién tradicional, con feliiantes hidrosolubles, permite un
crecimiento deP. radiata significativamente mayor que en el testigo sitiliear, y de
igual 0 menor magnitud que en los tratamientoslosr-LC, Basacote Plus y Starter. La
sobrevivencia no esta influida por los tratamiemtedertilizacion, alcanzando altos niveles
con y sin fertilizante. Las plantas Beradiata no manifiestan sintomas de toxicidad u otro
tipo de dafio estando con su sistema radicular reetdi contacto con los FLC Basacote
Plus y Starter. La proporcion de biomasa radicadaga no se ha visto modificada con los
tratamientos de fertilizacion. Los tratamientos éu€ Basacote Plus y Starter presentan
ventajas operativas y de costos con respectoeatiizicion tradicional.
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