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RESUMEN

Se estudian las fuentes de variacion de los contenidos foliares en macro y micronutrientes en un ensayo de
procedencias de nueve especies de eucaliptos (E. badjensis, E. globulus ssp. bicostata, E. cypellocarpa, E. dele-
gatensis, E. fastigata, E. nitens, E. obliqua, E. smithii, y E. viminalis) en el noroeste de Espafia. La parcela se
asienta sobre un suelo acido granitico, franco arenoso y pobre en P y Mg. Se tomaron cuatro series de muestras
foliares a lo largo de un afio (febrero, abril, agosto y noviembre de 1996) sobre seis repeticiones de cada proce-
dencia y especie. En cada muestra se analizaron los contenidos en N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zny Mn. Existen di-
ferencias altamente significativas en los contenidos foliares entre las especies estudiadas, y a su vez, diferencias
importantes respecto a la bibliografia consultada (niveles inferiores en N, P y K, con alta descompensacion N-P
y niveles superiores en Ca'y Mg para la mayoria de las especies). La influencia de la época de muestreo es muy
patente para todos los nutrientes y especies, mientras el efecto procedencia sélo es significativo para algunos nu-

trientes en determinadas especies. Dentro de una misma especie, las distintas procedencias se comportan de ma-
nera similar en su evolucion estacional.

PALABRAS CLAVE:  Eucalyptus sp.
Andlisis foliar
Nutrientes
Variacion estacional
Procedencias

INTRODUCCION
Eucalyptus globulus Labill. es una de las principales especies forestales productoras

del norte espafiol. Sin embargo, su sensibilidad al frio impide su expansién por encima
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de los 400-500 m. En la actualidad, en Espafia y otros paises europeos, se buscan proce-
dencias y especies de eucaliptos de alto rendimiento, buenas caracteristicas para la pro-
duccidn de pasta de papel y capacidad para vivir alla donde E. globulus encuentra limi-
taciones por frio (Kuzminsky et al., 1989; Sheppard y Cannell, 1987; Espafiol et al.,
1993).

La influencia del estado nutritivo en la sensibilidad al frio ha sido estudiada en varias
especies forestales, principalmente coniferas, pero frecuentemente los resultados son con-
tradictorios (Hawkins et al., 1996). Asi, algunos autores encuentran que las plantas fertili-
zadas, con mayores concentraciones foliares en N, P y K, muestran mas resistencia al frio
que aquellas no fertilizadas o con concentraciones foliares criticas (Rikala y Repo, 1997;
Klein et al., 1989). Sin embargo otros estudios indican que ciertas condiciones nutritivas
limitantes pueden afectar positivamente a la resistencia al frio (Jalkanen et al, 1998;
Hawkins et al., 1996). Estas aparentes contradicciones pueden deberse a que otros facto-
res como la especie, edad, estado de desarrollo, duracién del periodo vegetativo y época
de aplicacion de fertilizantes influyen en la interaccién nutricion —resistencia al frio
(Klein et al., 1989; Hawkins et al., 1996).

La utilizacion de la analitica foliar es una de las técnicas cada vez mas empleada para
conocer el estado nutritivo de las plantaciones de eucaliptos y asesorar las fertilizaciones
maés adecuadas (Lambert, 1984). El modelo de niveles criticos y la aplicacion del sistema
DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) son las técnicas mas utilizadas
(Needham ez al., 1990).

Para una determinada especie, las distintas fuentes de variacion de las concentracio-
nes foliares condicionaran la aplicabilidad y eficacia de estos sistemas de diagndstico
(Bates, 1971). Por un lado, la variabilidad encontrada en los contenidos foliares entre
distintas procedencias puede ser importante (Driessche, 1973), dificultando la defini-
cion de niveles de referencia para una determinada especie. Por otra parte, es preciso
conocer la fluctuacion estacional de las concentraciones foliares de los distintos nutrien-
tes para poder realizar comparaciones y aplicar los distintos sistemas de diagndéstico
(Bates, 1971).

El presente estudio pretende mostrar las fuentes de variacion en los contenidos folia-
res de macro y micronutrientes en nueve especies de eucaliptos en el noroeste espafiol. Se
estudia la variacion entre especies y procedencias dentro de cada especie, y la influencia
de la época de muestreo en los contenidos foliares en N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zny Mn.

MATERIAL Y METODOS

La parcela de estudio se localiza en el Monte Devesa del Escribano, en el ayunta-
miento de Antas de Ulla, provincia de Lugo (UTM: 29TNH592-4731) a una altitud de
670 m, pendiente del 15 % y orientacion noroeste. La plantacion se realizd en primavera
de 1992 a marco de 3 m al tresholillo con planta de una savia en contenedor. La parcela
ocupa una extension de 1,8 ha.

El clima es oceanico templado de inviernos relativamente frios. Las precipitaciones
son abundantes con una distribucion principalmente invernal. En la Fig. 1 se muestran las
curvas de precipitaciones y temperaturas del afio de estudio para las estaciones meteorold-
gicas mas proximas a la parcela.
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Fig. 1.-Régimen térmico y pluviométrico en el afio 1996 para la parcela de estudio
Rainfall and temperature at test site in 1996

Precipitaciones: Estacion 1446-O, Antas de Ulla (distancia = 6 km, altitud = 570 m). Temperaturas: Estacion
1531-0, Vacaloura (distancia = 12 km, altitud = 800 m), corregida segun el gradiente —0,65° C/100 m de desnivel.
Rainfall: Antas de Ulla Station (distance = 6 km, high = 570 m). Temperatures: Vacaloura Station

(distance = 12 km, high = 800 m), amended according to gradient —0.65° C/100 m of altitude.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del analisis del perfil edafico. La roca madre
es granito de dos micas (muscovita y biotita). Se trata de un suelo acido, de textura franco
arenosa y escasa capacidad de retencion de agua. Relacion C/N elevada y materia organi-
ca poco descompuesta. Contenidos bajos de P, carbonatos y Mg, con posibles problemas
de asimilacién del fosforo debido a la facilidad de lavado, pH &cido y posibles fijaciones
de P al ser los carbonatos relativamente escasos (Macias et al., 1982).

La parcela tiene un disefio experimental de bloques completos al azar monoespecifi-
cos, con tres repeticiones de cada bloque. Cada bloque esta formado por seis individuos
de cada procedencia de la especie. Las tomas de muestras foliares se realizaron en febre-
ro, abril, agosto y noviembre de 1996 sobre un UGnico bloque para cada especie (seis mues-
tras foliares por procedencia y fecha de muestreo). Se tomaron muestras de hojas situadas
en la parte alta de la copa del arbol (1/3 superior) y orientadas hacia el NW. Tras retirar el
nervio central y previo lavado con agua destilada, las muestras se congelaron a -30° C.
Posteriormente se liofilizaron y molieron en molino de acero inoxidable. La digestién se
realizo6 por via seca. El Fe, Zn, Cu, Mn, Ca y Mg se determin6 por espectrofotometria de
absorcion atémica (espectrofotémetro Perkin Elmer) y el K, por espectrofotometria de
emision. El nitrégeno se determind segln el método de Kjeldalh (Benton ez al., 1991). El
fosforo se determind por el método colorimétrico de Bray-1l (Bray y Kurtz, 1945) en es-
pectrofotémetro UV-VIS Beckman.
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TABLA 1
ANALITICA DEL PERFIL EDAFICO DE LA PARCELA DE ESTUDIO

Soil chemical and physical properties for trial area

% ppm %

P (¢cm) C mS/em pH C/N CaCO3 M.O. N P K Mg Ca Arena Limo Arcilla

1 0-20 0,10 557 114 181 98 050 8,0 78 67 2174 80 16 4
2 20-45 0,12 6,01 138 181 90 038 9,6 51 46 3417 80 16 4
3  45-85 0,16 641 113 121 45 023 8,0 23 67 2599 88 8 4

Los analisis estadisticos se desarrollaron en el paguete SAS System r. 6.12. Se utilizé
un analisis de varianza de muestras repetidas (cuatro fechas de muestreo). En todos los
analisis se evalud la normalidad de los residuos (Test de Kolmogorov) y en caso de no
cumplirse se procedid a la transformacion de la variable dependiente (nutrientes, transfor-
macion logaritmica o raiz cuadrada). Para la comparaciéon de medias se utilizo el test de
LSD al nivel de significacién del 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones medias de macro y micronutrientes encontradas para las distintas
especies a lo largo del periodo de estudio se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3. Al contra-
rio que lo indicado por Schonau (1981b) se observan diferencias evidentes entre las dis-
tintas especies estudiadas para todos los nutrientes.

Eucalyptus delegatensis muestra las concentraciones mas bajas de N, P y K, contras-
tando con valores maximos para Ca y Mg. Por el contrario Eucalyptus smithii muestra los
niveles mas altos de N, P y K y los valores minimos de Ca 'y Mg. En cuanto a los micro-
nutrientes E. viminalis Y E. badjensis tienen niveles altos en relacion con las demas espe-
cies, mientras que E. cypellocarpa muestra los niveles mas bajos.

Los niveles foliares encontrados son, por lo general, inferiores en N, P y K, y superio-
res en Ca'y Mg a los valores criticos descritos en otros paises para la mayoria de las espe-
cies (Tabla 4). A su vez, el balance N:P aparece claramente mayor que los 6ptimos descri-
tos en la bibliografia. El escaso contenido de P en el suelo (Tabla 1) podria explicar esta
descompensacion. De esta manera, fertilizaciones correctoras NPK, con alta proporcion
en P, mejorarian el crecimiento de los arboles.

De la Tabla 5 se desprende que la influencia de la época del afio en las concentracio-
nes foliares de todos los elementos es altamente significativa para todas las especies, con
pocas excepciones. Por su parte, el efecto procedencia sélo es significativo para algunos
nutrientes en determinadas especies. Asi, mientras para E. fastigata Y E. smithii la in-
fluencia de la procedencia no es significativa para ningin elemento, en E. delegatensis, la
especie con mas procedencias estudiadas, el efecto procedencia influye en las concentra-
ciones de N, Ca, Mg, Mn y Fe.
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NIVELES FOLIARES DE MACRONUTRIENTES EN LAS NUEVE ESPECIES
DE EUCALYPTUS

Macronutrient foliar levels of nine species of Eucalyptus

Concentraciones foliares (%)
Foliar levels (%)

N P K Ca Mg
E. badjensis 1,7+ 0,04 0,08 +£ 0,006" 0,40 +£ 0,02° 0,95+ 0,08° 0,13 % 0,024¢
E. globulus bicostata 1,5+0,02° 0,08+0,002° 0,49 +0,02®0 1,10+ 0,042 0,18 = 0,007°
E. cypellocarpa 1,2+0,02" 0,07 +£0,002°" 043 +0,01®> 0,68+ 0,02 0,12 + 0,004¢
E. delegatensis 1,2+0,01" 0,06+ 0,001 0,34+0,00¢ 1,09+0,022 0,32+ 0,005
E. fastigata 1,3+ 0,03 0,07 +£0,003¢ 0,40 + 0,01° 0,88 + 0,05 0,30 + 0,009
E. nitens 1,4 +£0,02% 0,08 +0,001°° 0,39 +0,01° 0,80 + 0,02% 0,20 + 0,007
E. obliqua 1,4 £0,02% 0,07 +0,001% 0,33+0,01¢ 0,57 +0,02° 0,22 + 0,005°
E. smithii 1,8+0,05 0,10+0,003% 0,47 +0,01* 0,60+0,03 0,13 +0,004¢
E. viminalis 1,6 £0,02> 0,08 +£0,002° 0,49 +0,01* 0,99 +0,03"* 0,19 + 0,006°

Media * error estandar. Especies seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes segun el test

LSD (p<0,05).

Mean * standard error. Species followed by the same letter are not different at p<0.05 (LSD test).

TABLA 3

NIVELES FOLIARES DE MICRONUTRIENTES (Fe, Cu, Zn y Mn) EN LAS
NUEVE ESPECIES DE EUCALYPTUS

Micronutrient foliar levels (Fe, Cu, Zn and Mn) in nine species of Eucalyptus

Concentraciones foliares (ppm)

Fe Cu Zn Mn
E. badjensis 37,0 £2,4° 7,3 0,52 8,2 + 0,6"cd 1745 + 1752
E. globulus bicostata 33,2 + 0,0« 6,2 + 0,4 7,1+ 0,3d 577 + 274
E. cypellocarpa 29,7 +0,9¢ 44 +0,3® 7,2 +0,6% 863 + 40°
E. delegatensis 36,0 + 0,4%° 5,5+ 0,1% 0,0+0,2° 1054 + 21b
E. fastigata 31,0 + 1,1% 6,7 £ 0,4 7,7 £ 0,3 514 + 294
E. nitens 35,8 + 0,7 6,0 + 0,3 8,6 + 0,30cd 1073 + 35°
E. obliqua 38,9 + 0,8 5,2 + 0,200 13 + 0,5 500 + 174
E. smithii 46,3 + 1,32 4,7 +0,3% 8,8 + 0,40¢ 447 + 194
E. viminalis 46,6 + 1,02 5,7 + 0,30cd 11,8 + 0,52 1002 + 36°°

Media + error estandar. Especies seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes segun el test

LSD (p<0,05).

Mean * standard error. Species followed by the same letter are not different at p<0.05 (LSD test).
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TABLA 4

COMPARACION RELATIVA DE LOS NIVELES FOLIARES DE LA
PARCELA DE ESTUDIO CON LOS NIVELES ENCONTRADOS EN LA
BIBLIOGRAFIA

Foliar levels comparison between plot site and reference values
founded in bibliography

ESPECIE OBSERVACIONES REFERENCIAS

E. globulus ssp.
bicostata

Niveles criticos de N y P y niveles margi- Gonzalez et al. (1985)
nales de K

Niveles marginales de N, criticos de Py K, Judd et al. (1996)

y exceso de Ca

Niveles bajos de Py Zn y exceso de Ca
Niveles criticos de N

Balance N:P elevado

Prado y Toro (1996)

Shedley et al. (1995)

Cromer et al. (1981); Gonzalez
et al. (1985)

Niveles criticos de N, P, K, Fe y Zn'y exce-
so relativo de Ca, Mg y Mn

E. delegatensis Knigth y Nicholas (1996); Prado

y Toro (1996)

E. fastigata Niveles criticos de N, Py K Knigth y Nicholas (1996); Will
(1985)
Balance N:P descompensado Knigth (1987)
E. nitens Niveles criticos de N, P, K y exceso relati- Knigth y Nicholas (1996); Judd
vo de Cay Mg et al. (1996); Will (1986)
Balance N:P descompensado Judd et al. (1996)
Niveles bajos de Fe y Zn Knigth & Nicholas (1996); Will
(1986)
E. obliqua Niveles bajos de K'y Mg y exceso de Ca  Attiwill ez al. (1996)

Por su parte, la interaccion entre la procedencia y la época de muestreo es poco signi-
ficativa para la mayoria de nutrientes y especies: las distintas procedencias se comportan
de forma més o menos similar a lo largo del tiempo. E. delegatensis es la principal excep-
cidn con interacciones estacion x procedencia en la mayoria de los nutrientes.

La variabilidad encontrada entre especies y épocas de muestreo, y las diferencias
existentes respecto a otros trabajos equivalentes, implica la necesidad de una normaliza-
cion del sistema de muestreo para las condiciones locales del noroeste espafiol. A su vez,
se hacen necesarios trabajos que relacionen los contenidos foliares con desarrollo y pro-
duccidn, que permitan definir niveles o rangos criticos locales para las distintas especies y
nutrientes y, por tanto, poder utilizar la analitica foliar como herramienta para asesorar los
programas de fertilizacion.
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Repeated measures anlysis of variance for the nine nutrients by procedences, analysed
each species separatly

Nivel de significacion

Especie n Fuentes Significance level
de variacion
N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
E. globulus ssp. 6 fecha de muestreo Fhk kkk o kkk o kdk ps. NS, R R ke
bicostata procedencia #k %% % s, ons. NS, NS, NS, NS
est X proc ns. ns. ns. ** ns. ns. ns. ns *F
E. cypellocarpa 4 fecha de muestreo Fhtk kkk bk kR s, ns. FRE R ek
procedencia ns. ns. ns. ns. ** ns. * ns.ons
est X proc ** ns. o ns. *** ns. ons. ** ns. ons.
E. delegatensis 43 fecha de muestreo Fhkkkk o kk kb bk bk bk ek
procedencia %NS, NS FER Rk g ops R
est X proc *kk * ** * *kk n s n S * *%x
E. fastigata 6 fecha de muestreo *kk *k*k *k*k *kk *kk *k*k *k*k *kk *kk
procedencia ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns ns. ns
est X proc ns. ns. * ns. ns. ns. ns ns. ns
E. nitens 11 fecha de muestreo NS, FEE Rk ok bk bkk ok Rk Rk
procedencia * * *** pns.ons. ns. ns. *fons.
est X proc ns. ns. ns. ns nNs. ns. ns ns ns
E Obllqua 16 fecha de muestreo *kk *k*k *k*k * *kk *k*k *k*k *kk *kk
procedencia ns. ns. ns. ns. ns. Nns. ns.  ** ngs
est x proc ns. ns. ns. NS nNs. ns. ns ns. NS
E. smithii 6 fecha de muestreo Fho ek bk ok ek bk okl ek %
procedencia ns. ns. ns ns ns ns. ns ns ns
est X proc ns. ns. ns. NS nNs. ns. ns ns ns.
E. viminalis 14 fecha de muestreo Fhk dkkk o kkk ek g, RRE kR ek sokk
procedencia ns. ns. ns. * * ns. ns. ns. ns
est X proc ns. ns. ns. ns. ns. ns. * ns ns

Niveles de significacion: n.s.= no significativo; * = P<0,05;

cias / especie

** = P<0,01; *** = P<0,001. n = nimero de proceden-

Significance levels: n.s. = no significant; * = p<0.05; ** = P<(.01; ***= P<(0.001. n = number of provenances /

species
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SUMMARY

Macro and micronutient foliar concentrations in nine eucalyptus species in
northwest Spain

Sources of variation in foliar nutrient concentration are studied in a provenances test of nine eucalyptus
species (E. badjensis, E. globulus ssp. bicostata, E. cypellocarpa, E. delegatensis, E. fastigata, E. nitens, E. obli-
qua, E. smithii and E. viminalis) in north-western Spain. Sample plot is on an acid and sandy soil, poor in P and
Mg. Parent material is granite. Four foliar samples series were collected in February, April, August and Novem-
ber 1996 from six plants of each provenance and species. Samples were analysed for N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Zn and Mn. There are significant differences between species and also, important differences between our re-
sults and those reported in other studies (in our test plot there are lower levels of N, P and K and higher levels of
Ca and Mg for most of the species studied). Seasonal effects are very important in all nutrients and species. Dif-
ferences between provenances are not clear and provenances-season interaction is not significant in most of
cases.

KEY WORDS: Eucalyptus sp.
Foliar analysis
Nutrients
Season fluctuation
Provenances
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