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I.- INTRODUCCION

La produccidén de plantas considera la aplicacién de
técnicas de manejo en vivero, las cuales influyen en los
atributos morfolégicos y fisiclégicos de ellas. El esquema
de manejo aplicado tiene por objeto producir plantas con

atributos especificos para sitios especificos.

En el ©proceso de produccién, las distintas especies
responden de manera diferente a las practicas de manejo.

Eucalyptus globulus es una especie que exige especial

atencidn en ello.

El presente estudic, analiza la respuesta de plantas de

Eucalyptus globulus, sometidas a diferentes esquemas de

acondicionamiento en vivero, a través del manejc radicular,
fertilizacién y manejo del tallo. Se analiza el efecto
individual e 1interaccidén de estos factores en los

atributos morfolégicos y fisioldgicos de las plantas.

También el estudio evalud el grado de asociacidn existente
entre variables de facil medicién, comc son el didmetro de
tallo, la altura vy la razén altura/didmetro, con variables
de dificil medicién, tales como el peso seco de raices,
tallo, follaje, biomasa, etc. Se determinan funciones a
través de la aplicacién de varios modelos de regresidén y su
respectiva validacieén.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen y Distribucién de los eucaliptos.

Las especies de este género se desarrollan en una amplia y
variada gama de ambientes. En su origen se ubican entre la
parte norte de Australia, que se caracteriza por presentar
climas tropicales y subtropicales, hasta la parte sur de la
isla de Tasmania, que presenta climas templados frios
(Barros, 198%a).

A mediadeos del siglo XVIII, comienza a emigrar hacia otras
zonas dentrc de Europa pero, sélo en el siglc XIX son
introducidos masivamente en los arboretos eurcpeocs. En
América son introducidos en el afio 1865, utilizéndose
principalmente como é&rboles con propiedades medicinales Y
con fines ornamentales. Posteriormente son introducidos a
Chile (Bernath, 1940).

2.2 Los eucaliptos en Chile.

La llegada de especies del género Eucalyptus a Chile se
estima en el afio 1865 (Bernath, 1940), existiendo
actualmente alrededor de 400.000 ha (INFOR-CORFQO, 1996),

siendo Eucalyptus globulus Yy E. nitens las rincipales

especies. En principio, su explotacién se destinaba a 1la
produccién de postes para la mineria Y para el consumo como
lefia (FAO, 1956).

En el tltimo decenio, se ha apreciado un gran interés por
la forestacidén o reforestacién con especies del género

Eucalyptus. Entre el afo 1865 y 1987, sélo existian



alrededor de 64 mil hectareas plantadas con especies de
este género, y ya en el afic 1996, las cifras de superficie
superaban las 400 mil hectéareas (INFOR-CORFO, 1996).

2.3 Produccidn de plantas de Eucalyptus globulus.

Existen diferentes técnicas para producir plantas. La
seleccién depende principalmente de factores fisicos,
ambientales y del tipo de especie que se guiera producir.
Las técnicas se resumen en produccién de plantas a raiz
desnuda © a ralz cubierta (contenedores) (Barros, 1989b;

Escobar y Sanchez, 1992).

La calidad de 1las plantas influye fuertemente en el
establecimientc de las especies, debiéndose analizar las
condiciones fisicas y ambientales del lugar a forestar. La
produccién de plantas para determinados lugares debe
considerar aspectos de acondicionamiento o manejo de ellas
durante el periodo en que éstas se encuentran en el vivero.
Las labores de manejo ¢ acondicionamiento se realizan sobre
atributos morfoldgicos y fisioldégicos de las plantas, las
cuales darén caracteristicas distintas a las plantas de
acuerde al manejo gue se les aplique, cambiando su
morfologia y su vigor fisiolégico (Cleary et al., 1978;
Escobar y Gonzéalez, 1987).

Tradicionalmente, las practicas utilizadas en vivero, para
regular aspectos morfoldgicoes 3% fisioldgicos de
crecimiento, incluyen, entre otras, 1la proda de raices
(podas vy descalces), fertilizacién Y manejo de tallo
(Cleary et al., 1978; Hennessey y Dougherty, 1984).



La aplicacidén correcta de las técnicas de acondicionamiento
permitiran dar las caracteristicas finales necesarias para
obtener un buen desarrolloc y comportamiento de las plantas
en el lugar donde serdn establecidas (Escobar y Espinosa,
1987; Séanchez, 1987; Urrutia, 1992). La alteracién de la
planta al ser manejada, no sdlo afecta su morfologia, sino
también su fisiologia. El1 objetivo del proceso es adecuarla
a necesidades que se presenten en el lugar donde seran

plantadas (Escobar y Gonzélez, 1987; Gleason et al., 1990).

Las labores de acondicionamiento no deben ser analizadas en
forma individual, puesto que la accién Jque puedan ejercer
cada una de ellas sobre la planta dependeré de 1la
interaccién de los factores de acondicionamientc. Este
grupo de factores daré clertas caracteristicas
morfoldgicas o fisiolégicas a las plantas (Escobar vy

Espinosa, 1987).

En el interior de cada planta, permanentemente, se producen
una serie de procesos fisiolégicos de modo simultédneo. El
nivel normal de cada uno de ellos estaréd influido por el
estado de desarrocllo de 1la planta y por las condiciones
fisicas y ambientales inmediatas a las gque la plantz esta
eXpuesta. La alteracién de su morfologia o de alguna
condicién ambiental o fisica del sustrato, provocarad una
respuesta fisioldgica distinta a las normales, simulando

una adaptacién a condiciones de terreno (Daniel et al.,
1982) .



2.3.1 Manejo radicular

El sistema radicular es el sostén mecanico que soporta la
estructura de las plantas y ademds, es esencial para la
absorcién de agua y nutrientes desde el suelo (Daniel et
al., 1982; Lavender, 1984),

El hébito natural de una planta, al enraizar, es producir
una ralz principal larga y gruesa y un sistema radicular
secundario pobremente desarrollado, 1lo que origina una
planta desequilibrada que compromete su supervivencia vy
crecimiento inicial al ser transplantada (Rook, 1971; FAO,
1981; Escobar y Sanchez, 1992).

El sistema radicular de las plantas responde siempre a las
variaciones ambientales que se provoquen. Su forma de
respuesta es a través de una alteracién de crecimiento,
forma y fisiologia, pero es claro gue 1los meristemas
apicales de raices continutan creciendo y formando nuevos
tejidos (Sutton, 1969, citado por Lavender, 1984; Sutton,
1980) . Esto indica que la aplicacién de alguna accién sobre
el Ssistema radicular permite alterar su forma Yy
distribucién en el sustrato, otorgando un mayor equilibrio
a las plantas (Cleary et al., 1978: Sanchez, 1987; Escobar
y Sanchez, 1992).

En el caso de especies del género Eucalyptus, el manejo
radicular permite modificar la morfogénesis de las raices,
aumentando su fibrosidad, disminuyendo 1la desproporcién que
5e presenta entre Su parte aérea y radicular. Los

resultados que se obtienen de 1la manipulacién de raices,



determinan que esta labor sea necesaria para la produccién

de eucaliptos (Sé&nchez, 1987).

El manejo radicular, en plantas que se producen a raiz
desnuda, comprende poda de la raiz principal y secundarias
en la época de mayor crecimiento y descalces que desprenden
las raices finas de las plantas sin removerlas desde el
suelc (Duryea, 1984; Hobbs et al., 1986; Séanchez, 1987;
Escobar y Sanchez, 1992).

El proceso de descalce de las plantas produce un fenémeno
de aireacidén en el suelo que, en conjunto con las podas,
logra estimular la formacién de nuevas raices y raicillas
(Rook, 1971; Van Dorsser y Rook, 1972; Benson Y Shepherd,
1977; Stupendick y Shepherd, 1980; Sanchez, 1987; Escobar
y Séanchez, 1992). El1 efecto producido por el descalce
obedece a que la formacidén de nuevos tejidos (raices) se ve
favorecido cuandec existe, entre otras cosas, una adecuada
cantidad de oxigeno disponible en el suelo. El grado de
aireacién que posea el suelo es importante, debido a que
las raices comienzan a respirar anaerdbicamente a medida
que disminuye la concentracién de oxigeno en el suelo, lo
que da como resultado una disminucién o suspensién del
crecimiento radicular (Cleary et al, 1978; Daniel et al.,
1882; Struve, 1990).

La formacién de nuevas raices Y raicillas, es 1la que
determina la fibrosidad del sistema radicular secundario.
La produccién de ellas es importante porque Presentan una
alta eficiencia en la absorcién de agua y nutrientes desde
el suelo (Daniel et al., 1982; Escobar, 1987).



La preoliferacidén de raices obedece a cambios fisioldgicos
dentro de la planta. Las plantas podadas vy descalzadas
presentan un aumento en la concentracidn de &cidoe indol
acético vy disminuven las cantidades de 4&cido abcisico:
desde la parte aérea se desplazan auxinas de crecimiento,
especificamente desde el &pice caular a las raices, vy el
fellaje aporta nitrégeno y fosforo, los cuales son vitales
para la formacidén de nuevos tejidos (Escobar y Sanchez,
1992).

La alteracién del sistema radicular provoca un estrés
hidrico por algunos dias. Para evitar la pérdida excesiva
de agua de la planta, ésta cilerra parte de sus estomas,
preveocando, a la vez, una disminucidn de las tasas de
fotosintesis. La merma gue se produce en la produccién de
carbohidratos, se traduce en una disminucién de 1la
traslocacidén hacia los centros de crecimiento de 1la planta.

Para Pinus radiata, este periodoc se extiende entre 8 y 12

dias. La recuperacién de la capacidad fotosintética, en las
plantas podadas y descalzadas, permite que se traslogque
gran cantidad de carbohidratos Utiles para la formacién de
nuevos tejidos. Esto permite gque las plantas mejoren la
capacidad de supervivencia vy desarrollo posterior en
terreno (Rook, 1971; Stupendick y Shepherd, 1980).

2.3.1.1 Efecto sobre atributos morfolégicos

a) Parte aérea de las plantas.

El manejo radicular (podas y descalces), genera una
disminucién significativa de la parte aérea de las prlantas

(Rook, 1871; Van Dorsser y Rook, 1972; Escobar, 1985;
Sanchez, 1987).



El primer aspecto a sefalar, es el crecimiento en altura.
Los procesos fisioldgicos gque ocurren al podar y descalzar
las plantas, originan una disminucidn o detencién del
crecimiento de esta variable (Rook, 1971; Van Dorsser ¥
Rook, 1972; FAQ, 1981; Duryea, 1984; Hobbs et al., 1986;
Sanchez, 1987}.

La respuesta gque experimenta el crecimiento en alturs,
puede estar sujeta a una alteracién en el balance hormonal
de las plantas lo cual, unido a otros procescs fisioldgicos
tales como disminucién de la fotosintesis, traslocacidn y
otros, resulta en una disminucién o restriccidn del
crecimiento en la parte aérea. Principalmente, la altura de
las plantas se ve fuertemente afectada (Chavase, 1978,

citado por Barros, 198%b).

Rook (1871), encontrd gue en plantas de pino radiata,
después de un mes de iniciado el proceso de podas ¥y
descalces, cerca del 30% de los carbohidratos asimilables
empezd a ser traslocado a las raices comparado con menos
del 10% en plantas no tratadas. EIl incremento de
carbohidrato estimuld el crecimiento de nuevas raices vy

raicillas, reduciendo significativamente el crecimiento en
altura.

Sanchez (1987), trabajando con plantas de Eucalyptus

globulus, determind que no soclamente se reduce

significativamente el crecimiento en altura, sino que

ademas se ve afectado negativamente el crecimiento en
diametro.
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La realizacidén del manejo radicular se encuentra ligado,
fuertemente, a la época Y periodicidad con que se realicen.
S1 la poda y el descalce se realizan muy temprano en 1la
época de Crecimiento, las plantas no llegardn al tamafo
deseado, debido a gque el desarrollo del talloc se reduce
Severamente después de cortar el apice radicular (Duryea,
1984; Sanchez, 1987}

Las podas subterraneas Yy los descalces aplicados a fines
del verano, no son efectivos, debido a que los rangos
fotesintéticos en 1las plantas bajan considerablemente en
esa época, disminuyendo las cantidades de carbohidratos que
Son traslocados a las raices para su crecimiento (Sanchez,
1987).

Lz manipulacién del Sistema radicular, en E. globulus,
realizada a inicios del periode de crecimiento reduce
principalmente el desarrollo de 1la parte aérea de 1la
rlanta. Intervenciones mas tardias producen menos
adlteraciones del Crecimiento en diametro (Sanchez, 1987).
Sin embargo, Bunn Y Van Dorsser (1969), indican que 1la
aplicacién de podas y descalces debe iniciarse tempranoc en
la época de Crecimiento, teniendo cuidado en 1la profundidad
a la cual se aplique las posteriores labores de
acondicionamiento radicular.

Las técnicas empleadas en el manejo de raices alteran, a su
vez, la razén altura/diametro. Esta relacién disminuye
debido a que se produce una reduccién mayor en el
Crecimiento en altura Yy el didmetro se ve afectado en

menor proporcién que esta Gltima al final del periodo de
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estudio (Rook, 1971; Van Dorsser y Rook, 1972; Benson vy
Shepherd, 1977; Stupendick y Shepherd, 1980; Hcbbks et al.,
1986) .

Sin embargo, Cleary et al. (1978), determinaron, en pino
oregébn, gque las labores de manejo radicular no sélo
disminuyeron significativamente la altura de las plantas,
sino que el diametro se vio reducido fuertemente, por lo

que la razdén altura/didmetroc no se vic afectada.

Sanchez (1987), sefiala gue en plantas de E. globulus, todos
los esguemas que incluyen poda de raices Y descalces
producen plantas con menor relacidn altura/diametro. Ello
se debe béasicamente al efecto positivo gque tiene el menor

crecimiento en altura experimentado por las plantas.

Otros aspectos morfolégicos de la parte aérea de las se ven
también afectados negativamente. E1 Peso seco de tallo es
menor en plantas podadas vy descalzadas producto de la
disminucién marcada del crecimiento en altura; el pesoc seco
aéreo total (hojas, ramas, tallo) es significativamente
menor que en aquellas no tratadas (Rook, 1271; Van Dorsser
Yy Rook, 1872).

En latifoliadas, el manejo de raices provoca una
disminucién en 1la produccién de hojas nuevas (FAO, 1981) vy
ellas son de menor tamafio, disminuyendo el area proyectada
pOor hoja. El numero de ramillas laterales se wve

incrementadoc (Daniel et al., 1982; Escocbar Y Sanchez,
19982y .
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b) Parte radicular de la planta.

La descripcién morfoldgica detallada de un sistema
radicular es una “formidable” 1dea para establecer
patrones de comparacidédn entre especies y, mas aun, si se
busca diferenciar esquemas de manejo (Russel, 1877, citado
por Sutton, 1880).

El desarrollo de un sistema radicular estd afectado, entre
otros, por temperatura, oxigeno y fertilidad del suelo. La
presencia en niveles adecuados de cada uno permitird un

mejor desarrollo de las raices (Daniel et al., 1982).

Las labores aplicadas sobre las raices, permiten que las
variables de 1la zona radicular sean optimizadas, logrando
que exista una diferencia entre plantas con v sin manejo
radicular. La diferencia radica en la forma y configuracién
espacial de las raices en el sueloc {Rook, 1971; Escobar,
1983) .

En general, las plantas manejadas con podas y descalces de
raices presentan un sistema radicular poco desarrollado vy
densc. El menor desarrollc se debe a la accidén gue se ha
ejercido sobre la raiz principal y denso porque se ha
favorecido la formacidén de nuevas raices y raicillas. Las
plantas no acondicionadas generan una raiz principal gruesa
y poco desarrcllo de raices laterales (Benson y Shepherd,

1977; Hunt, 1980; Donald, 1976, 1986, citado por Barros,
1989b) .

Rook (1971) y Benson y Shepherd (1977}, seflalan que en pino

radiata, la manipulacién del sistema radicular mediante
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podas y descalces no altera la biomasa de las raices. Su
estructura cambia y el sistema radicular secundario es mas

pesado.

Sanchez (1987), determiné que el sistema radicular de
plantas de E. globulus presentd un peso seco similar para
plantas tratadas y no tratadas pero, su sistema radicular
presentd diferente forma y composicién Yy el sistema

radicular secundario fue mé&s pesado.

Sin embargo, Tanaka (1976), citado por Hobbs et al. (19886),
reporté que en plantas de pino oregdn, el peso seco total
de raices incrementé significativamente al ser sometidas a

un esquema de manejo de raices.

La razdén parte aérea:parte radicular, en base peso seco,
tiende a disminuir con 1la manipulacién de las raices
(Tanaka, 1976, citado por Hobbs et al. (1986). Séanchez
(1987), =al sefialar que las labores culturales tienden a
disminuir le marcada diferencia que presenta E. globulus
entre su parte aérea y radicular, confirma lo exXpuestc por
Tanaka (1976), debido a que la relacién disminuye por
presentarse una disminucién significativa del crecimiento
de la parte aérea Yy el sistema radicular no presenta

efectos muy significativos.

Rook (1971}, en pino radiata, encontrd que la relacién
parte aérea/parte radicular mostro los efectos mas
sorprendentes entre plantas descalzadas y no descalzadas.
Las plantas descalzadas presentan una relacién

significativamente menor que aquellas no descalzadas,
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indicando que existid una marcada disminucién del
crecimiento del tallo (altura, produccién de hojas,

produccidn de materia seca).

La razdn que se obtiene, en base peso seco, entre la parte
aérea v la radicular es utilizada comUnmente en fisiologia
y algunos estudios de ecologia como un indice de patrén de
crecimiento, enfocando la atencién a las diferencias en el
patrdon entre especies o dentro de ellas, analizando
distintos factores de acondicionamiento que permitan lograr
un eguilibrio entre la parte aérea Y la radicular (Shepherd
Yy Sa-ardavut, 1984).

Estos autores sefialan que el wvalor de la razén parte
aérea/parte radicular varia a medida que la planta crece
debide a una diferencia entre la tasa de crecimiento del
tallo y la raiz. Si la planta es analizada gin ningun tipo
de alteracién, su comportamiento es similar a través del
tiempo (no varis significativamente), provocando  un
desbalance entre la parte aérea y la radicular. Debido =a
todos los procesos fisioldgicos que ocurren cuando se poda
vy descalza las raices, se tiende a mejorar esta relacién
pPermitiendo que exista mayor equilibrio, en base peso seco,

entre la parte aérea vy la radicular.

2.3.1.2 Efecto sobre atributos fisiolégicos

La fisiologia de crecimiento de una planta varia cuando
existe alteracién del sistema radicular. Se produce una
alteracién en procesos fisioldgicos, tales como la
fotosintesis, 1la cual se reduce por un lapso corto de

tiempo; en traslocacién de elementos y carbohidratos, los
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cuales en general son entregados en mayor proporcién al
sistema radicular, para lograr mayor crecimiento en
desmedro de la entrega a la zona aérea, la que disminuye
notablemente su crecimiento en altura, produccién de hojas
y produccidén de materia seca (Rook, 1971; Stupendick vy
Shepherd, 1888).

En vivero, después que las plantas logran su maxima tasa de
incremento en altura, tienden a bajar los niveles de 1los
elementos minerales presentes en el follaje (Escobar Yy
Sanchez, 1982).

En las plantas, en general, el manejo radicular causa una
disminucién de los contenidos de N, P, K y aumenta los

niveles de Ca v Mg (Escobar y Sanchez, 1992).

Estudios realizados en E. nitens, indican que las plantas
sometidas a manejo radicular, ven afectado negativamente
los contenidos de N, P, Ca, K y Mg, en el follaje (Escobar
y Espinosa, 1987). RAdemds, la manipulacién del sistema
radicular en plantas de E. globulus mostrd una baja en los
niveles de N, P y K, aunque sin afectar los contenidos de
Ca y Mg (Sa&nchez, 1987).

Las hojas de plantas en sus primerocs estados de desarrollo
presentan mayores porcentajes de elementos respectc del
tallo y las raices. Esto se debe a que poseen el centro de
la més dinédmica actividad fisioldégica. La aplicacién de
técnicas gque tiendan a cambiar la forma del sistema
radicular, tendré un efecto sobre la actividad que exista

en las hojas, en los primeros estados de desarrollc., Las
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concentraciones de elementos se equilibran con el pasar del
tiempo dandole un endurecimiento al tallc y un buen nivel
de nutrientes al sistema radicular para crecer (Marzo vy

Delanuza, 1970, citados por Sanchez, 1991).

2.3.2.- Fertilizecidn

La nutricidn de plantas se entiende como la provisidn de
nutrientes y su absorcidn y distribucién interna, cubriendo
los aspectos necesarios para el normal crecimiento vy
metabolismo de ellas (Daniel et al., 1982; Mengel y Kirby,
1982, citados por Gonzélez, 1985).

La fertilizacidén como aplicacién de elementos requeridos
por las plantas, «representa el lado practico de la
nutricién (Mengel vy Kirby, 1982, c¢itades por Gonzéalez,
1985).

Los elementos minerales que son incorporados al suelo pasan
a formar parte de sustancias sintetizadas que hacen posible
las transformaciones orgénicas complejas dentro de las
plantas (Marzo y Delanuza, 1870, citades por Sanchez,1991).
La nutricidn es la base para gque se inicien procesos tales
como absorcidn, transporte, utilizacién y transporte de
elementos nutritives (Lépez y Chueca, 1985, citados por
Sanchez, 1981).

La forma quimica de los nutrientes influye en su reaccién
en el suelo y subsecuentemente la respuesta en crecimiento
de la planta. lLa forma de un nutriente puede influir en la

utilizacién de otros y, al final puede determinar la



16

cantidad y distribucién de productos metabdlicos (Fisher y
Mexal, 1984;).

lLas cantidades de nutrientes varian considerablemente entre
especies pero, en general, las especies latifoliadas son
mas exigentes que las especies coniferas, en la cantidad de
elementos minerales gque deben encontrarse presentes en el
sustratc (Baule vy Fricker, 1970, citados por Cornejo,
1982).

La fertilizacién busca, de una u otra forma, incrementar
las cualidades fisicas y mejorar las condiciones nutritivas
de las plantas (Jaccb, 1961; Knight, 1878; Hallet, 1984).

Ademads, el aporte nutritivo es importante debido a que la
produccién de plantas a raiz desnuda es un cultivo
fuertemente extractante de los elementos minerales
presentes en el suelo (Escobar vy Sanchez, 1992). L&
fertilizacidén es requerida, si el suelo estd siendo
utilizado anualmente en el cultive de plantas (Barros,
198%9b) .

Hoy en dia, la regulacién de suministros balanceados es uno
de los manejos méas importantes de la etapa de vivero de las

pléntulas (Aldhous, 1972, citado por Knight, 1978; Sutton,
1990} .

El aporte de nutrientes al sustratc, debe ser realizado en
forma correcta, para lograr producir un mejoramiento de la
fertilidad del sueloc (Jacob, 196l). Las evidencias sefalan

que las diferencias en fertilidad en los suelos puede
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causar grandes diferencias en la asimilacién de las raices
(Landsberg y Mc Murtrie, 1985, citades por Sutton, 1990).
Los contenidos minerales orgadnicos gue estdn contenidos en
las plantas, se incorporan desde el suelo a través del

sistema radicular (Devlin, 1980, citado por Sénchez, 1991).

La fertilizacidén incorpora elementos minerales al suelo
asimilables en forma rapida vy facil por las plantas. En
algunas ocasiones, estos elementos se encuentran en el
sustrato perc, debido a su forma quimica, no pueden ser

asimilados por las plantulas (Knight, 19878).

El contenido de nutrientes en el suelo, condiciona la
absorcidén de las plantas, ademéds, el exceso de uno de
ellos, puede impedir la absorcién de otro, aungque este
exista en cantidades adecuadas (Bara, 1986, citado por
Séanchez, 1991).

En aspectos morfolégicos de las plantas, la fertilizacién
es beneficiosa, vya que estimula el desarrollo de nuevas
raices, ademds de que la planta oCupa en un periodo de
tiempo menor el sustrato, aprovechando de forma mas

eficiente el agua y los nutrientes (Daniel et al., 1%882).

El beneficio que aporta la adicién de elementos minerales,
indica que todo procesc de manejo radicular necesita
incorporaciones de nutrientes al sustrato. Estas deben ser

oportunas y en cantidades adecuadas (Barros, 1989b).

Las précticas culturales aplicadas en vivero, Ssiempre

influyen en las concentraciones de nutrientes en las
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plantas (Duryea y Mc Clain, 1984; Mc Clain y Armson, 1976,
Van den Driesshe, 1980, 1983, citados por Duryea y Omi,
1887). El contenido de elementos minerales varia segun la
especie que se cultive; en general, las 1latifoliadas
regquieren de mayores contenidos en el follaje para lograr
buenos comportamientos (Escobar y Sanchez, 18%2). La
influencia fisioldgica de las practicas culturales, en
algunas ocasiones no se refleja en los aspectos
morfoldgicos de las plantas (Long vy Wakeley, 1954, citados
por Knight, 1978).

Es importante hacer coincidir los esguemas culturales con
la época de crecimiento de las plantas, ya que,

independiente del sistema de produccién, los requerimientos

nutricionales de las plantas wvarian con la etapa de

desarrollo en dque se encuentren. Para el caso de 1los

nutrientes, por ejemplo, muchas veces éstos quedan -
inmovilizados en la parte aérea (Knight, 1878; Escobar vy
Sanchez, 1992). '

Las préacticas de fertilizacidén, en vivero, apuntan a la
utilizacién de tres elementos minerales, los cuales son
incorporados al suelo en distintas formas. Estos elementos
son nitrdgeno, fésforo y potasic (Tisdale y Nelson, 1975;
Barros, 1989b). También calcio y magnesioc y en algunos

casos cobre y fierrc (Escobar y Séanchez, 1992).

Se reconocen 16 elementos esenciales para el desarrollo de
las plantas, los gue Se agrupan en macro y micronutrientes,
de acuerdo a la cantidad que se reguiere de ellos
(Thompson, 1966, citado por Cornejo, 1982).
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Los elementos utilizados como base para fertilizar son
nitrégenc, fésforo vy potasio. Se agrupan dentro de los
macroelementos y se subagrupan en los elementos primarios.
Siendo denominados también, elementos nutritivos mayores
(Tisdale y Nelson, 1975; Bara, 198¢).

2.3.2.1 Nitrdégeno

Este elementoc contribuye a la formacidén d= casi todos 1los
tejidos. Se encuentra en aminoé&cidos, enzimas, vitaminas,
dcidos nucleicos, protoplasma, clorofila; contrelando 1los
procesos metabdlicos y el normal desarrcllo de las plantas
(RBonner y Galston, 1970; Tisdale y Nelson, 1875; Longeri,
1985) .

La concentracidén de este elemento es mayor en los tejidos
jévenes, asociéndose con el crecimiento vegetativo. La
presencia de este elemento no puede verse restringida
(Bonner y Galston, 1970; Tisdale y Nelson, 1875, Escobar vy
Sanchez, 1982).

La aplicacién de nitrégeno debe ser en forma oportuna vy
adecuada. En eucaliptos, su aplicacidén en forma tardia
prolonga el pericdo de crecimiento, aumentando la
susceptibilidad de las plantas al ataque de hongos. Las
fertilizacicones con zaltos niveles provocan disminucién de
los contenides de cobre (Escobar y Séanchez, 1892).

La ausencia de nitrégenc, ocasiona grandes trastorneos a las
plantas, por el papel que juega en loc gue concierne a la
fisiclogia del crecimiento (Bonner y Galston, 1970).
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La fertilizacién con elementos nitrogenades altera, por 1o
general, aspectos morfoldgicos de las plantas (Sutton,
1990) .

En vivero, el nitrégeno es aplicado para incrementar el
tamano de las plantulas, afectando en forma
proporcionalmente mayor el peso de la parte aérea por sobre
el de la raiz (Fisher y Mexal, 1984).

Van den Driesshe (1980), citado por Fisher y Mexal (1984),
sefiala gque al aumentar las cantidades de nutrientes
nitrogenados, las plantas responden con una significativa
reduccién en la razdn parte aérea:ralz, dando a entender
gue, bajo ciertas condiciones, la parte aérea de 1las
plantas responderia en forma menor respecte al sistema

radicular.

2.3.2.2 Fbsforo
Este elemento es 1indicado como vital en los procesos de
transferencia de energia (ATP, ADP), fundamentales para la

vida y el crecimiento (Tisdale y Nelson, 1875).

Es constituyente de é&cidos nucleicos y <fosfolipidos. Se
encuentra asociado a sintesis de proteinas, fotosintesis,
glicosis, metabolismo de grasas, oxidaciones biolébgicas,
etcétera (Bonner y Galston, 1870).

Su concentracién mayor la presenta en lugares de
crecimiento rapido, siendo importante para el crecimiento
radicular (Daniel et al., 1982). Al ser aplicado
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conjuntamente con nitrdgeno, las raices proliferan

extensivamente en el sustrato (Tisdale y Nelson, 1875).

Su concentracidén es requerida en cantidades mas pequeriias

que el nitrdgeno y el potasio (Tisdale ¥y Nelson, 1975).

2.3.2.3 Potasio

Elemento muy mévil dentro de la planta. Es traslocado a los
tejidos Jjévenes. No forma parte de componentes de la
planta, pero es esencial en funciones fisicldégicas como
metabolismo del nitrégeno vy sintesis de proteinas,
metabolismo de carbohidratos, control Yy regulacidén de la
actividad de algunos elementos, activador de enzimas vy
promotor del crecimiento meristemdtico (Tisdale ¥ Nelson,
1975)

Otra funcidén importante que cumple es la de actuar sobre el
movimiento estomatal, ic cual ©permite mantener las

relaciones de agua dentro de la planta (Daniel et zal.,
1982).
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IIT MATERIALES Y METODO

3.1 Antecedentes de la zona donde se realizé el estudio.

3.1.1 Ubicacién.

El estudio se llevd a cabo en el Labcoratorio de Semillas y en
el Vivero Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Concepcidn, Campus Chillén. Su ubicacidn
geografica es 36€°37' latitud sur y 72°06' longitud oceste, a
dos kildémetros del camino que une Chillédn con la ciudad de

-Coihueco.

3.1.2 Caracteristicas climéticas vy edaficas.

La zona donde se realizd el estudio presenta un c¢lima
templado humedo en transicién a mediterradneo, cZon una
precipitacidén media anual de 1.,054,7 mm, presentando periodcs

secos de tres a cuatro meses v una temperatura media anual de

13°C. El suelo presenta una textura franco arcilloesa
correspondiente a la Serie de Suelos Diguillin. En el sistema
de Clasificacidén por 7% aproximacién se encuentra dentro del
orden Inceptisoles, sub orden Dystrandept vitrico. EI
material generador corresponde a depdsitos cuaternarios
fluvioglaciales de material tobifero (toba volcénica) vy
cenizas volcéanicas. Son suelos de topografia plana,
moderadamente profundos, de buen drenaje con una pendiente de
0 a 1,5%, muy suave. No presenta erosidén aparente y su
permeabilidad es moderada (Cruzat, 1979, citado por Urrutia,
1991).
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3.2 Descripcidn del estudio.

El estudio se basdé en un ensayo de vivero con plantas de E.
globulus Labill. producidas a raiz desnuda, establecido en el
Vivero Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad de Concepcién Campus Chillén, vy en la
posterior obtencidén y analisis de variables morfoldgicas y
fisioldgicas de las plantas, para determinar el efecto de
distintos factores de acondicionamiento (manejo radicular,
fertilizacién y manejo de tallo) sobre los atributos de las

plantas.

Una vez obtenidos y analizados los valores de las variables
morfoldgicas de las plantas, se utilizé cada valor para
determinar funciones que permitiesen predecir variables de
dificil medicién a partir de variables de facil medicién,
utilizando modelos de regresién simple, miltiple, logaritmica

O exponencial y polindémicas.

3.2.1 Descripcién del ensayo en vivero.

En el vivero, se aplicé tres factores de acondicionamiento:
manejo radicular, fertilizacién Yy manejo de tallo. Cada uno

de ellos tuvo dos niveles operacionales de trabajo.

Los factores y sus niveles fueron:
A.~ FACTOR : MANEJO RADICULAR
- Sin manejo radicular (RO): no existidé alteracién del
Sistema radicular.
- Con manejo radicular (R1): existié aplicaciocnes
peridédicas de podas y

descalces.
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El manejo radicular se inicié el dia 14 de enero de 1992,
utilizandcse para ellc, podas verticales, podas laterales y

descalces.

B.- FACTOR FERTILIZACION
Este factor, diferencia sus niveles en 1la prolongacién de la
aplicacién de Nitrdégeno al suelo; Potasio y Fésforo para
ambos niveles es aplicado en forma similar.
- Fertilizacidén Normal (FO): la aplicacién de Nitrégeno se
hizo hasta fines de febreroc:
Potasioc N Fésfcro se
aplicaron hasta fines de
marzo.
- Fertilizacién Prolongada (F1): la aplicacién de
Nitrdégeno, Fésfore %
Potasio se realizd

hasta fines de marzo.

Las caracteristicas de 1los productos para aplicar los

distintos elementos, se muestran en la Tebla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los productos utilizados en el

estudio.
Producto Elemento % Elemento
Urea Nitrégeno 45 - 4¢
Superfosfato
Triple Fésforo 47
Sulfato de
Potasa Potasio 50

FUENTE: Escobar et al. (1981).
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C.- FACTOR MANEJO DE TALIO
- Sin Manejo de Tallo (TO): no existidé accidén sobre el

tallo vy ramas laterales.

- Con Manejc de Tallo (Tl): se aplicd una poda de tallo y
eliminacién de ramas

laterales.

La aplicacién de poda de tallo y eliminacién de ramas
laterales de las plantas, se inicid en el momento en que las
hojas gue se encontraban més cercanas al suelo, comenzaron a
cambiar de color, tornandose amarillentas. Esta labor se

realizé entre el 18 y 19 de marzo de 1992.

3.2.2. Disefio Experimental

Se utilizd un diseno de Parcela Sub-dividida que contempld
ocho tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento. Las

sub-sub parcelas eran de dos metros lineales de platabanda.

La unidad experimental, en el laboratorio, fue un grupo de 10

plantas extraidas al azar del centro de cada subparcela.

La asignacidn de los distintos factores fue la siguiente:
- Parcela Principzal: se establecid el factor manejo
radicular.
RO : Sin Manejo Radicular.
Rl : Con Manejo Radicular.
- Sub- parcelas : se asignd® el factor fertilizacién.
FO : Fertilizacidédn Normal.

Fl : Fertilizacién Prolongada.
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- Sub-sub-parcelas : se empled el factor manejo de tallo.

TO0 : Sin Manejo de Tallo.
Tl : Con Manejo de Tallo.

La asignacidn de cada factor en el vivero, se realizéd en
forma aleatoria, asignando en primer término el factor de
manejo radicular; luego el factor fertilizacién Yy por ultimo
el factor manejo de tallo. Esto se realizé en forma similar

en las cuatro repeticiones.

3.2.3. Tratamientocs.

Los tratamientos utilizados en el estudio corresponden a la
combinacién de los distintos factores en sus diferentes

niveles. Esta combinacién genera ocho tratamientos.

La combinacidn de los distinteos niveles de acondicionamiento
Y su respectiva asignacién de tratamiente se muestra en la
Tabla 2.

Los tratamientos fueron establecidos en cuatro platabandas
con orientacidén norte-sur. Su confeccién se realizé en forma
manual antes de establecer el ensayo, quedando distribuidos

en terrenc de acuerdo a lo esquematizado en la Figura 1.
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Tabla 2. Tratamientos resultantes de la combinacién de los
factores de acondicionamiento en sus respectivos

niveles,
Tratamiento|lAcondicionamient o|Combinacién
N¢ (a) (b) (c) Tratam.
1 1 0 1 R1 FO T1
2 1 0 0 R1 FC TO
3 1 1 1 Rl F1 T1
4 1 1 0 R1 F1 TC
5 0 0 1 RO FO T1
6 0 0 0 RO FO TO
7 0 1 1 RO F1 T1
8 0 1 0 RO F1 TO

(a) : Manejo Radicular

(b): Fertilizacién

(c): Manejo de Tallc
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Figura 1. Asignacién de los tratamientos den-rs de

platabanda,

Las plantas que fueron utilizadas en el ensave,

en la primera quincena

3.2.4. Descripcién del

para las cuatro re

de octubre de 1952.

ensayo en laboratori

- -

ticignes

3.2.4.1. Medicién de variables.

Las variables morfolégicas consideradas son:

raices secundarias mayores =2

raices secundarias menores a

(g)

(g)

- Didmetro de tallo (mm)

- Altura (cm)

- Peso seco talle (g)

- Peso seco raiz principal

- Peso seco

- Peso seco

- Peso seco raices secundarias
- Peso seco aéreo (g)

- Peso seco radicular (g)

-

i mm |

mn |

«Q

(o]

Y

>

)
10
[n
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- Peso seco total (g)

En la primera quincena de octubre del afo 1992, las plantas
fueron extraidas. Se sacaron 10 de cada repeticiodn (40 por
tratamiento), dando un total de 320 plantas para la medicién

de sus respectivas variables morfologicas.

Las primeras variables medidas fueron altura y diametro de
tallc. La altura fue medida con una regla graduada con
precisién 0,5 cm. El didmetrc de tallo fue medido con un "pie

de metro" con precisidédn 0,1 mm.

Luego de estas mediciones, las plantas fueron separadas en
sus componentes (tallo, raices, hojas, etc.) y se depositaron
en bolsas de papel, previa identificacién de la repeticion,

tratamiento y N° de planta que se tratara. Posteriormente se

puso el material en un horno KOTTERMANN 2718, a 105°C durante

24 horas, para proceder a su secado.

Una vez cumplido el tiempo de secado se realizd el pesaje,
mediante la utilizacién de una balanza PRECISA 900C-3000D con
precisién 0,01 g, determinandose el peso seco de tallc,
hojas, raiz principal, raices secundarias mayores y menores a
lmm. La determinacién del peso seco radicular, de raices
secundarias, aéreo vy total se determind mediante la sumatoria

de las partes que componen cada una de ellas.

Cada uno de los valores cbtenideos se anctaron en formularios

confeccionados para esta etapa (Apéndice 1).



30

Las mediciones efectuadas sirvieron de Dbase para la
determinacién de las razones: altura/didmetro y pesc seco

aéreoc/ peso secc radicular.

tras variables consideradas fueron el é&rea folliar y la
superficie foliar especifica. Para su determinacidén se
midieron ocho plantas por tratamiento, las cuales fueron
extraidas al azar dentro de las repeticiones de 1los

tratamientos.

El &rea foliar se determindé mediante la medicidén de la
superficie de hojas verdes, utilizande un medidor de A&rea

foliar merca LI-COR LI-3100, con precisién de 0,01 cm®.

Debido a gue el medidor presentaba pequefias variaciones en
sus mediciones y con el fin de precisar atn mas las mismas,
se realizaron tres mediciones por planta. Cuando las
varlaclones eran mayores, estas mediciones se aumentaron a
cinco. Posteriormente, se tomd el conjunte de hojas por

planta y se depositd en bolsas de papel, las cuales fueron

colocacas en el horno de secado a 105°C durante 24 horas,

para obtener el peso seco de hojas.

El &drea foliar por planta y su respectiva superficie foliar
especifica se obtuvo mediante las siguientes relaciones
(Urrutia, 1992):

- Area Foliar = Biomasa Hojas * Superficie hojas verdes
(cm’) -

Peso seco de hojas
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- Sup. Foliar Especifica = Superficie de hojas verdes

(cm®/q)
Peso seco de hojas

Los valores obtenidos para estas dos variables fueron

anotados en formularios que se describen en el Apéndice Z.

La medicién de variables fisiolégicas, considerd la
realizacién de un andlisis de tejido. Para ello se realizd un

andlisis foliar.

La obtencién del material se hizo mediante la eleccidn
aleatoria de 10 plantas por cada tratamientc. Se les extrajo,
en forma aleatoria, hojas de la parte superior, media e
inferior de las plantas, depositandose en una bolsa pléstica

debidamente etiquetada.
Terminado este proceso, se envid el material a la Facultad de
Agronomia, Area Suelos, de la Universidad de Concepcion,

Campus Chillédn, para su andlisis.

3.2.5.- Andlisis de regresién y correlacidn

Se procedidé a procesar los datos con el Zin de obtener
antecedentes de relacidén entre las distintas variables

morfoldgicas analizadas.

El andlisis considerd establecer funciones para la obtencidén
de variables morfoldgicas de dificil medicidén a partir de

variables de facil medicién.



De esta forma, las variables

de facil medicién fueron:

- Didmetro de tallo (cm)

- Altur

a (cm)

- Razén Altura/Didmetro

32

morfoldgicas consideradas coOmo

T,as variables consideradas como de dificil medicidn fueron:

- Peso
- Peso
- Peso
- Peso
- Pesc
- Peso

- Bioma

5eCo

seco

sSeco

s5ecCo

s5ece

seco

aéreo (g)
raices (g)
raiz principal (g)
raices secundarias
raices secundarias

raices secundarias

sa (g)

Para el andlisis de regresion,

cuatro modelos:

i} Regresién Lineal Siuple

Modelo

Donde:

* En el

a) x= altura

Y =

variable dependiente

variable independiente

a + b*x

(g)
menores a 1 milimetro (g)

mayores a 1 milimetro (g)

se considerd la utilizacidén de

(de dificil medicién)

{de facil medicidén)

interseccién con eje y, cuando x=0

coeficiente de la variable independiente

estudio se considerd que las variables x:

b)) x= didmetro

c) x= razbn altura/didmetro
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ii) Regresién Logaritmica o Exponencial

Modelo : eY = a*b™ ===> y = 1lna + b*lnx

Donde:
y= variable dependiente (de dificil medicidn)
Inx= variable independiente (de dificil medicidn)
lna= intercepto con eje y, cuando x=0

b= coeficiente de la variable independiente

* En el estudio se ccnsiderd que las variables independientes
son:

a) 1In x= 1n altura

b) 1In x= 1ln diametro

c) 1In x= 1ln razdn altura/diédmetro

iii) Regresién Maltiple

En este casoc se usaron dos tipos de modelos:

.- y= D-*H. + bp*xe + bi¥xs + C
Donde:
x-= variable independiente, en el estudio se utilizd
la variable altura.
¥;= variable independiente, en el estudio se utilizd
la variable diametro.
X:= varliable independiente, en el estudic se utilizd
la variable razén altura/diametro.
b:, b2, b= coeficientes para cada variable independiente
c= constante



b.- y= bi*xX: + by*X> + C
Donde:

X1, X,= variables independientes

* En el estudio se considerd las siguientes combinaciones:
a) X.= variable altura
X;= variable diametro
b) ¥;= variable altura
X.= variable relacidén altura/didmetro
c)) x:= variable didmetro

¥,= variable razdén altura/didmetro

iv) Regresidén Polinomial

Las regresiones aplicadas variaron de acuerde al grade del

polinomio que se quiera ajustar.

Es asi como, en el estudio se aplicaron los siguientes

modelos:

a) v= bi*x + ba*x® + C
Donde:

variable dependiente, de dificil medicién

W
i

x= variable independiente seleccionada

x’= cuadrado de la variable independiente selecciocnada
bi, b= coeficientes de las variables utilizadas

c= constante



35

b)  y= b-*x + by*x” + bi*x’ + C
Donde:
y= variable independiente de dificil medicién
x= variable independiente seleccionada
<= cuadrado de la variable independiente seleccionada
x’= cubo de la variable independiente seleccionada
b.,b:, b= coeficientes de las variables
c= constante
De esta forma, se aplicaron un total de 16 funciones para

predecir las variables independientes (de dificil medicidn) .

3.2.5.1 Eleccion de funciones

La eleccién de una o un grupo de funciones, que predeterminen
una variable morfoldégica de dificil medicién, debe cumplir

con las siguientes hipbétesis para su aceptacion:

1) Coeficiente de Correlacién, lo mas cercanoc a 1 o -1
Lz regresién explica matematicamente la forma o el tipo de

relacién existente entre las variables consideradas.

La correlacién, en cambio, sefiala el grado de asociacidn
existente entre las variables consideradas para el an&lisis,
ya sea en rorma individual {(una sola variable independiente)

o multiple (dos o més variables independientes).

El anédlisis permite indicar, ademés, que si la
interdependencia entre las variables es baja, también lo es
su correlacidén y viceversa, esto es que si lecs puntos
observados se apegan mucho a la forma de una funcién
definida, entonces la cor;elacién sera alta, de lo contrario,

no habréd correlacidén o sera muy pequefia.
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Con el objeto de evaluar el grado de correlacidn, se hizo uso
del coeficiente de correlacidn, siendo este represeniadc por

su estimador (r).

El valcr {r), vuede tomar valores positivos o negativos, si
las wvariables incrementan ¢ decrecen, respectivamente,
existiendo correlaciédn méxima cuando r= 1 & -1, no existiendo

correlacidédn cuando r= 0 (Caballerc, 1873).

2) Prueba de significancia de las funciones

Usando la técnica de analisis de varianza, suponiendo
normalidad en los datos y varianza de ellos, se determind qué
tan significativa es la estimacidn de la variable morfclégica
dependiente (de dificil medicién) a partir de las variables
independientes (de facil medicién), para cada una de las

funciones aplicadas.

La hipdtesis planteada, es que la funcién obtenida para los
datos entre las variables dependiente e independiente (s), es
significativa, esto implica que el contraste de la funcién

tiene unz distribucién muestral F.

De esta forma, si el F calculado de la Tabla de Analisis de
Varianza, es mayor que el F critico obtenidc de los grades de
libertad del error de la funcién y la reduccién (ANDEVA), se
puede seflalar, con el nivel de significancia determinado, que
la funcién es valedera para predecir los valores de 1la

variable de dificil medicién.
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3) Prueba de significancia de los coeficientes de regresién.
En la Prueba de significancia de los coeficientes, se
contrasta que los valores de los coeficientes de regresién
obtenidos para las funciones son distintos de cero. Es decir,

son significativo para la funcién obtenida.

Es asi como, para cada coeficiente de regresién se determina
un valor de T, el cual es comparado con otro valor de T,
obtenido de la tabla correspondiente con grados de libertad

(N-2), para un nivel de significancia determinado.

La hipdtesis a probar es que los valores de los coeficientes
de regresién de la o las variables consideradas para el

enalisis, son iguales a cero.

De esta forma, la hipdtesis se rechazé si el valor de T

calculado es:

Menor que T s aifa v-2y & Mayor que T 1-1/2 alfz (x-z) (D1xon y Massey,
1965).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4,1.- Rnadlisis del comportamiento de variables

morfoldgicas.

Los valores promedio obtenidos para cada variable
morfoldgica, y por nivel de los factores, se presentan en

la Tabla 3.

4,1.1.- Didmetro de Tallio.

Los wvalores de la Tabla 3 muestran que para la variable
diametro de tallo, el factor manejo radicular presenta
diferencias altamente significativas. Las plantas con podas
y descaices son un 29,05% més delgadas que las plantas sin

manejo radicuiar.

Este resultado muestra que la ejecucidn de labores
Tendientes &z modificar el sistema radicular, disminuye el
diametro de tallo de las plantas de E. globulus (Cleary et
al., 1978; Hobbs et al., 1987; Sanchez, 1987).

Respecto del efectc del esquema de fertilizacién en 1la

variable, los valores muestran que no la afecta.

El manejo de tallo presentd diferencias significativas. Las
plantas con poda de &pice y eliminacién de ramas laterales

son un 21% mé&s delgadas que las plantas sin manejo de
tallo.

Los resultados muestran que el manejo aplicado sobre el
tallo de las plantas provoca una pérdida de crecimiento en

didmetro,
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Duryea vy Omi (1987), seflalan que la poda de é&pice vy
remocién de ramas laterales disminuye el area
fotosintética, y las plantas utilizan energia
(carbohidratos) en el cierre de las heridas, formando
adem&s nuevas yemas. Esto provocaria un desbalance
fisioldgico dentro de las plantas, afectando de esta forma

el crecimiento en diadmetro.

Los valores de la Tabla 4 muestran el efecto combinado de
los factores manejo radicular y fertilizacidn, sobre el
diametro de tallo de las plantas. Para el caso del manejo
radicular, el didmetro de tallo disminuye si se aplican
podas y descalces a las raices. Los valores del factor
fertilizacién muestran una disminucién del diadmetro de
tallo si no se realiza manejo radicular. El1 didmetro
aumenta, si conjuntamente al manejo radicular se aplica

fertilizacidén prolongada.

Tabkla 4. Valores promedio de didmetro de tallo (mm) para
la interaccién manejo radicular v fertilizacién.

Factor RO R1
FO 10, 84 7,12
Fl g, 07 8,31

En la Tabla 5, se presenta el efecto de la combinacidn de
manejo radicular y manejo de tallo sobre el diametro de
tallo de las plantas. Para ambos casos de manejo radicular,
la aplicacién de poda aérea y remocién de ramas laterales

proveca una disminucién en el didmetro de las plantas.
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Tabla 5. Efecto de la interaccién manejo radicular-manejo
de tallo sobre el diadmetro de talle (mm) de
plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 11, 36 8,55
R1 8,01 7,42

Los valores obtenidos en este estudio, son distintos a los
determinados por Escobar et al. (1991), gquienes trabajando

con Eucalyptus nitens, Eucalyptus delegatensis y Eucalyptus

regnans encontraron gque las plantas con manejo de raices vy
manejo de tallo presentaban un didmetro de talloc mayor.
Esto indica que puede existir una diferencia de
comportamiento ante La aplicacién de esquemas de
acondicionamientc similares, entre especies de un mismo

género (Escobar y Espincsa, 19287).

4.1.2.- Altura

El analisis de varianza (Tabla 3), muestra que el factor
manejo radicular y manejo de tallo son significativos a un
nivel de 929%, no presentande diferencias el factor

fertilizacidn.

Las plantas sin manejo radicular logran en comparacién con
aguellas que fueron podadas y descalzadas, alturas medias

superiores en un 57, 8%.

Los valores de la Tabla 6 muestran el efecto de 1la
interaccidén manejo radicular-fertilizaciédén, sobre la altura
de las plantas. El manejoc radicular afecta negativamente el
crecimiento en altura. La prolongacidén del pericdo de
fertilizacidén provoca un efecto positivo sobre las plantas

gue tienen acondicionamiento. El manejo radicular provoca
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una disminucién de la altura de las plantas, perc al
asociarlo con fertilizacidédn prolongada, este efecto se ve

menos acentuado.

Tabla 6. Efecto de 1la interaccidén manejo radicular-
fertilizacidén en la altura (cm; de las plantas
de E. globulus.

Factor FO Fl
RO 89, 9% 85,57
R1 57,83 €5, 34

Los valores de la Tabla 7 muestran que el manejo radicular
disminuye el crecimiento en altura de las plantas, pero
esta disminucidén es mayor con la aplicacidén de manejc de
tallo, siendo este el factor cque més incide en la pérdida

de crecimiento en altura de las plantas.

Tabla 7. Efecto de la interaccién manejo radicular-manejo
de tallo en la altura (cm) de las plantas de E.

globulus.
Factor TO T1
RO 158,77 36,75
R1 87,73 35, 44

Los resultados obtenidos son similares & los determinados
por Escobar et al. (19%91): las plantas con manejo radicular
y manejo de tallo son de alturas menores que aguellas sin

manejo de tallo.

4,1.3.- Peso Seco de Tallo

La Tabla 3, muestra que para la variable pesc seco de tallo

existen diferencias significativas al 99% en los factores
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manejo radicular y manejo de talle. El factor fertilizacién
fue significativamente distinto a nivel de 95%.

El factor manejo radicular muestra gque existe un efecto
negativo del acondicionamiento sobre el peso seco del
tallo. Las plantas con manejo radicular son un 169,7% méas
livianas que aquellas a las gque no se les aplicd podas vy

descalces.

El factor fertilizacién muestra que el nivel de
fertilizacidén prolongada disminuye el peso seco del tallo,
siendo éstas un 13,8% més livianas que aquellas con

fertilizacidén normal.

El aumento de las cantidades de nutrientes en el sustrato
de las plantas de E. g¢globulus, bajo ciertas condiciones a
través del periodo de viverizacidén, provoca que la
produccidén de materia seca de la parte aérea responda
negativamente. Esto indica que variables como reso seco de
tallo se vean disminuidas al prolongar la aplicacién de
fertilizantes en el tiempo (Fisher y Mexal, 1984),
especificamente la prolongacién de aplicacién de nitrégeno

hasta fines de marzo, para el caso de este estudio.

La Tabla 8 muestran gue la aplicacién de manejo radicular,
reduce el peso seco de tallo promedio de las plantas, para
cualquier nivel de fertilizacién. Esta disminucién es menor
si se aplica conjuntamente con podas y descalces una

fertilizacién prolongada.
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Tabla 8. Efecto de la interaccién manejo radicular-
fertilizacién en el peso seco del tallo (g)
promedio de plantas de E. globulus.

Factor FO Fl
RO 21,47 15,36
R1 5,41 8,26

Los resultados obtenidos concuerdan con lo expresado por
Chavasse (1979), citadoc por Barros (1989%b), quien sefiala
que las técnicas de manejo radicular disminuyen la
absorcién de nutrientes a través del sistema radicular,
reduciendo la produccién de materia seca de la parte aérea.
Este efecto se ve disminuido si conjuntamente se aplican

fertilizaciones.

los valores de la Tabla 9 muestran como la combinacidn de
poda de raices y descalces y poda de tallo y ramas
laterales, provoca una disminucién de crecimiento del
tallo, como resultado de una disminucién del crecimiento en
aitura por efecto de manejo de raices y del tallo, siendo
esta ultima caracteristica la gue produce una mayor

disminucién en el peso seco del tallo.

Tabla 9. Efecto de la interaccién manejo radicular-manejo
de tallo en el peso seco de tallo (g) promedio de
plantas de E. globulus.

Factor TO Ti
RO 28,67 7,17
R1 8,78 3,89




45

4,1.4.- Peso Seco de Hojas

La Tabla 3 muestra que existe diferencia altamente
significativa para los factores manejo radicular y manejo

de tallo vy, a nivel del 95% para el factor fertilizaciodn.

Para el factor manejo radicular, el nivel sin manejo
radicular fue superior en un 123% respecto del nivel con

podas y descalces.,

En el factor fertilizacidén, las plantas con fertilizacion
normal, tuvieron un peso seco de hojas superior en un 18, 6%

sobre el nivel fertilizacidén prolongada.

Para el factor manejo de tallo, las plantas sin manejo de
tallo mostraron un pesc secc de hojas mayor en un 187,6%

gue el nivel con manejo de tallo.

La diferencia encontrada en el factor manejo de tallo, se
debe principalmente a que las plantas con manejo de tallo
presentan una altura Yy un numerc de hojas menor dque las
plantas sin manejo de tallo. De acuerdo a lo observado no
existié una recuperacién de las plantas podadas, no
generando, hasta la fecha de evaluacién un nuevo lider,

mostrando solo hojas més coriaceas.

Respecto de las caracteristicas gque presentaban las hojas
de las plantas con y sin manejo de tallo, se realizd un
andlisis del pesoc seco de hojas individual promedio, es
decir, se divididé el peso secc promedio de las hojas por

el numero de hojas promedio que presentaban las plantas,
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con lo cual se determiné el peso individual de cada hoja,

en los niveles con y sin manejo de tallo.

Los valores de la Tabla 10 muestran que el nivel con manejo
de tallo presenta una menor cantidad de hojas, pero cada
una de ellas es més pesada que aquellas hojas del nivel sin

manejo de tallo. Esta diferencia es de un 92%.

Tabla 10.Razén peso hojas-numero hojas (g/hoja) de plantas
de E.globulus, para el factor manejo de tallo

Nivel N° Hojas Peso Seco Hojas | Relacidén Peso
Promedio Promedio (g) Hojas/N° Hojas
(g/hoja)
Con manejo de
tallo 16,39 3,81 0,23
Sin manejoc de
tallo 91, 68 11,34 0,12

La Table 11 rmuestra que a medida que aumenta la
intervencién radicular, disminuye el peso seco de hojas
para cualguier nivel de fertilizacidn. El factor
fertilizacion indica que a medida que las plantas son
intervenidas en su masa radicular, la fertilizacidn

prolongada aumenta el peso seco de hojas.

Tabla 11. Efecto de la interaccidn manejo radicular-
fertilizacidén en el peso secc de las hojas (qg)
promedio de plantas de E. globulus .

Factor FO F1l
RO 12,30 8,62
R1 4,14 5,14
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Los valores de la Tabla 12 muestran como a medida gque se
aplica manejo radicular, las plantas disminuyen su Dpeso
seco de hojas, para cualquier nivel de manejo de tallo.
Para los niveles de manejo de tallo, las plantas gque poseen
mayor peso de hojas son las que no se intervinieron en la

parte aérea.

Tabla 12Z. Efectc de la interaccién manejo radicular-
manejo de tallo en el peso seco de las hojas
(g) promedio de plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 16,27 4,65
R1 6,41 2,98

4.1.5.- Peso Seco Raiz Principal

La Tabla 3 muestra gue los factores manejo radicular,
fertilizacién y manejo de tallo presentan diferencias

altamente significativas.

Las plantas sin manejo radicular, son un 188,85% mas

pesadas que aguellas con manejo radicular.

Este resultado concuerda con lo determinado por Escobar y

Espinosa (1987), gquienes trabajando con Eucalyptus nitens,

encontraron gue la aplicacidén de podas y descalces preoduce
plantas con un peso seco de ralz principal, tres veces

menor gue aquellas con manejo radicular.

Para el factor fertilizacidén, las plantas con fertilizacidn
normal fueron un 25,9% mé&s pesadas que las con
fertilizacién prolongada. Esto indica que la prolongacidn

de aplicacidén de nitrégeno en el tiempo, provoca un efecto
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negativo sobre la produccidn de materia seca de la raiz

principal.

Las plantas sin manejoc de tallo, muestran un peso Seco de
la raiz principal mayor en un 753%, respecto del nivel con
manejo de tallo, lo gque indica que la corta de tallo ¥y
eliminacion de ramas laterales afecta negativamente el peso

seco de la raiz principal.

La Tabla 13 muestra que la aplicacién de podas y descalces
disminuye el peso seco de la raiz principal, para cualguier
nivel de fertilizacién, pero esta diferencia es mas marcada
sobre aquellas plantas que tuvierocon aplicacidn de
fertilizantes hasta fines de febrerc. lLas plantas podadas vy
descalzadas presentan un peso seco de la railz principal
mayor, cuando la aplicacién de elementos nitrogenados se

prclonga hasta fines de marzo.

Tabla 13. Efecto de la interaccién manejc radicular-
fertilizacién en el peso seco de la raiz
principal (g) de plantas de E. globulus.

Factor FO Fl
RO 6,72 3,95
R1 1,85 2,93

El manejo radicular influye negativamente en el peso secc
de la raiz principal, pero este efecto se ve atenuadoc si se

prolonga la aplicacién de fertilizantes hasta fines de

marzc.

Los valores de la Tabla 14 muestran que la combinacidn de
manejo radicular vy el manejo de tallo acentta la

disminucidén del pesc seco de la raiz principal.
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Tabla 14. Efecto de la interaccidn manejo radicular-manejo
de tallo en el peso seco de la raiz principal
(g) promedio de plantas de E. globulus.

Factor TO Tl
RO 7,14 3,53
Rl 2,75 2,13

4.1.6.~ Peso Seco Raices Secundarias

La Tabla 3 muestra que el factor manejo radicular presentd
diferencias significativas. El Ppeso seco de raices
secundarias de las plantas sin manejo radicular fue
superior en un 14,3% respecto del nivel con manejo

radicular.

El comportamiento de la variable peso seco de ralces
secundarias, en plantas de E. globulus, en este estudio, es
distinto al determinado  por Sanchez {1987, quien
trabajando con la misma especie, encontré gue el sistema
radicular secundario era més pesado en plantas con

acondicionamiento radicular

A su vez, el comportamiento de esta variable es similar al
determinado por Escobar y Espinosa (1987), en plantas de

Eucalyptus nitens, encontréndose gque el acondicionamiento

genera plantas con un sistema radicular secundario mas

liviano.

Los datos del total del sistema radicular secundario, esto
es raices mayores y menores a un milimetro, muestran que la
aplicacién de podas y descalces no Dbenefician la
proliferacién de un sistema radicular secundario superior

en términcs de peso seco.
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El factor fertilizacién no presentod diferencias
significativas en base & peso seco de las raices

secundarias.

El ané&lisis de varianze para el factor manejo de tallo,
muestra la existencia de una diferencia altamente
significativa. El sistema radicular secundario del nivel
sin manejo de tallo es més pesado en un 84, 7% respecto del

nivel con manejo de tallo.

La Tabla 15, muestra que existe un efecto positivo en el
peso seco de las raices secundarias si se aplica manejo

radicular y fertilizacién prolongada en forma conjunta.

Tabla 15. Efecto de la interaccién manejo radicular-
fertilizacidén en el peso seco promedio (g) de
las raices secundarias de plantas de E.
globulus. -
Factor FO Fl
RO 1,98 1,37
R1 1,28 1,66

La Tabla 16 muestra el efecto del manejo de tallo
interactuando con el manejo radicular sobre el peso seco de
las raices secundarias. La aplicacién de ©practicas
culturales asociadas al tallo y la raiz respectivamente,

afectan negativamente la produccién de raices secundarias.
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Tabla 16. Efecto de la interaccién manejo radicular-manejo
de tallo en el peso seco promedio (g) de las
raices secundarias de plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 2,30 1,07
R1 1,7¢ 1,15

4.1.7.- Peso seco raices secundarias mayores a un milimetro

£l analisis de varianza (Tabla 3}, muestra que existen
diferencias altamente significativas entre los niveles del
factor manejo radicular. El nivel sin manejo radicular fue

superior en un 84% al nivel con manejc radicular.

Este resultado es diferente al determinado por Escobar vy
Espinosa (1987), guienes trabajando con E. nitens, no
encontraron diferencias significativas en el peso secoc de

raices mayores a un milimetro.

Respecto del factor fertilizacién, el anédlisis de varianza
(Tabla 3) muestra gque existen diferencias significativas
entre los niveles del factor. El nivel fertilizacién normal
fue superior en un 16,3% respecto del nivel fertilizacidn

prolongada.

El factor manejo de tallo, presentd diferencias altamente
significativas entre sus niveles. El1 nivel sin manejo de
tallo fue superior en un 113,2% respecto del nivel con

manejo radicular.

El manejo de tallo es el factor gue més afecta, provocando
una fuerte disminucién en el peso seco de raices

secundarias mayores a un milimetro. Las plantas con manejo
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de tallo son menores en cerca de la mitad del valor que

entrega el nivel sin manejo de tallo.

La Tabla 17 muestra el efecto de la interaccidén manejo
radicular-fertilizacidn. Para los niveles de manejo
radicular, se aprecia que la aplicacidn de podas Yy
descalces, para ambos niveles de fertilizacidn, genera
plantas con pesoc seco menor de las raices secundarias
mayores a un milimetro. Para el caso del factor
fertilizacién, este efecto es distinto dependiendo del
nivel de manejo radicular: para el caso de las plantas que
no presentan manejo radicular, la fertilizacién es mas
beneficiosa si esta se aplica hasta fines de febrero. Para
el nivel con manejo radicular, este efecto es inverso, en
la medida gque se realice una manipulacidn del sistema
radicular, es mejor aplicar una fertilizacién prolongada,
favoreciendo el crecimiento del Sistema radicular

secundaric mayor a un milimetro.

Tabla 17. Efecto de la interaccién manejo
radicular-fertilizacidn en el peso seco
promedio (g) de las raices secundarias mayores
a un milimetro de plantas de E. globulus.

Factor FO F1
RO 1,61 1,15
R1 0, 68 0,82

La Tabla 18 muestra el efecto de la interaccidén manedjoc
radicular-manejo de tallic sobre el peso secc de raices
secundarias mayores a un milimetro. Para ambos niveles de
manejo radicular, se aprecia gque la aplicacién de poda
aérea y remocidén de ramas laterales provoca una disminucién

en el peso seco de las raices secundarias mayores a un
milimetro.
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Tabla 18. Efecto de la interaccién manejo radicular-
manejo de tallo en el peso seco promedio (g) de
las ralces secundarias mayores a un milimetro de
plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 1,96 0,80
R1 0, 84 0,56
4,1.8.- Peso seco de raices secundarias menores a un
milimetro.

El anédlisis de varianza muestra diferencias altamente
significativas entre los niveles del <factor manejo
radicular, siendo superior en un 140% el nivel con manejo

radicular.

El factor fertilizacidn no presentd diferencias

significativas entre sus niveles.

El anédlisis estadistico del factor manejo de talle (Tabla
3), muestra diferencias altamente significativas entre sus
niveles. El nivel con manejo de tallo fue inferior en un
38,5%, respecto del nivel con manejo de tallo, indicando
gque la eliminacidn de parte de la zona aérea de la planta,
no beneficia a la produccidédn de raices secundarias menores

a un milimetro.

La Tabla 19 muestra gque el beneficio mayor de la produccién
de raices secundarias menores a un milimetro se obtiene de
la combinacién de manejo de tallo y fertilizacién
prolongada. El1 anédlisis general de la interaccién, indica
que es recomendable prolongar el periodo de fertilizacién
(nitrdgeno hasta fines de marzo) cuando se considera 1la

aplicacidon de un esquema de acondicionamiento radicular.



Tabla 19.

Efecto de
fertilizacién en el peso

la interaccidn

seco promedio
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radicular-

(g) de

las raices secundarias menores a un milimetro de

plantas de E. globulus.
Factor FO Fl
RO 0,38 C,22
R1 0,6l 0,84

la Tabla 20 muestra el efecto de la interaccién manejo
radicular y manejo de tallo, en el peso seco de las raices
secundarias menores a un milimetro. La aplicacién de manejo
al sistema radicular, aumenta la produccidén de raices
secundarias menores a un milimetro, ©pero al aplicar
conjuntamente un manejo de tallo, el pesc seco de las

raices menores a un milimetro disminuve.

Tabla 20. Efecto de 1la interaccidén manejo radicular-
manejo de tallo en el peso seco promedio (g} de
las raices secundarias menores a un milimetro de
plantas de E. globulus.

Factor TO Tl
RO 0,34 C,z26
R1 0,86 0,58

4,1.9.~ Peso seco parte aérea

El analisis de varianza (Tabla 3), muestra gue existieron
diferencias altamente significativas para los factores
manejo radicular y manejo de tallo, y diferencias

significativas para el factor fertilizaciédn.

Para el factor manejo radicular, el peso seco de la parte
aérea de las plantas sin manejo radicular fue superior en

un 155,7% respecto del nivel con manejo radiculear.
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En el factor fertilizacidédn, el nivel caracterizado por la
aplicacién de nitrbdgeno hasta fines de febrero fue superior
en un 18,4% respecto del nivel que consideraba 1la

aplicacién de nitrégeno hasta fines de marzo.

Lo sefialado anteriormente indica que la aplicacién
prolongada de nitrdgeno, genera plantas con un sistema

aéreo mas liviano.

El anédlisis efectuado para el factor manejo de tallo,
muestra que el nivel sin manejo de tallc fue superior en un
249,8% respecto del que presentd manipulacidén del sistema

aéreo.

Este comportamiento obedece a la disminucidén que se produce
producto de 1la eliminacién de tallo y ramas laterales,
asoclado a una baja capacidad regenerativa observada en las

plantas hasta el momento de su extraccidén desde el vivero.

La Tabla 21 muestra que el factor manejo radicular para
ambos niveles de fertilizacidén afecta negativamente el peso
seco de la zona aérea de las plantas cuando se aplican
podas y descalces. Para el caso del factor fertilizacién,
el comportamiento es distinto. En el caso de la aplicacién
de fertilizacidn prolongada, asociado al nivel sin manejo
radicular, el peso secc de la parte aérea es menor siendo
superior el valor de la variable en el nivel con manejo

radicular.



Tabla 21.

Efecto de

la

interaccidn
fertilizacién en el peso seco promedio (g) de la

56

manejo radicular-

parte aérea de plantas de E. globulus.
Factor FO Fl
RO 36,90 25,39
R1 10,04 14,31

La Tabla 22 muestra la disminucidén del peso seco de la
parte aérea de las plantas al aplicar poda de tallo vy
remocién de ramas laterales, mostrando que es el factor que
mas influye en la disminucién del peso seco de la parte

aérea de las plantas.

Tabla 22. Efectoc de la interaccién manejo radicular-
manejo de tallc en el peso seco promedic (g) de

la parte aérea de plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 50, 04 12,25
R1 17,34 7,01

La aplicacién de un esquema asociado de podas y descalces y
poda de tallc y eliminacidén de ramas laterales, provoca una

fuerte disminucién del peso secc aéreo de las plantas.

4.1.10.- Peso seco parte radicular.

El factor manejo radicular presentd diferencias altamente

significativas, siendo el nivel sin manejo radicular
superior en un 79,3% al nivel que presentd manejo de raices

(Tabla 3).

La aplicacidén de un esquema de manejo radicular disminuye
el peso seco de la seccién radicular de plantas de E.

globulus. Este comportamiento obedece a que producto de las
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podas y descalces se elimina parte del sistema radicular
primario, beneficiando de esta forma el crecimiento de
raices secundarias menores a un milimetro, las cuales
presentan un cuadro mas eficiente respecto de la absorcidn
de nutrientes y agua desde el sustrato. Esto genera un

sistema radicular més fibroso perc con un pesoc seco menor.

E]l anadlisis estadistico, para el factor fertilizacidn
(Tabla 3), muestra la existencia de diferencias altamente
significativas entre sus niveles. El nivel de fertilizacidn
normal, fue superior en un 20,6% gque el nivel de

fertilizacién prolongada.

El anédlisis de wvarianza para el factor manejo de tallo
muestra diferencias altamente significativas. El nivel que
considerd la aplicacién de poda de tallo y ramas laterales
fue inferior en un 77,9% respecto del nivel sin manejo de
talle.

Los valores de la Tabla 23 muestran gque el manejo radicular
disminuye el peso seco de la parte radicular, pero el
efecto es mayor cuando la fertilizacidédn se prolonga hasta
fines de febrero. La aplicacién de manejo radicular muestra
un peso seco radicular mayor si se aplica una fertilizacidn

con nitrégeno, fésforo y potasio hasta fines de marzo.

Tabla 23. Efecto de la interaccién manejo radicular-
fertilizacidén en el peso seco promedio (g) de la
parte radicular de plantas de E. globulus.

Factor FO Fi
RO 8,71 5,31
R1 3,23 4,59
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La Tabla 24 muestra que para ambos niveles de manejo de
tallo, existe una disminucién del peso seco radicular, al
aplicar poda de raices y descalces, pero este valor es
mayor si la aplicacién de podas y descalces se realiza

conjuntamente con una poda de tallo y ramas laterales.

Tabla 24. Efecto de 1la interaccién manejc radicular-
manejo de tallo en el peso seco promedio (g) de
la parte radicular de plantas de E. globulus.

Factor TO T1
RO 8,71 5,31
R1 3,23 4,59

4.1.11.- Peso seco total (Biomasa).

El anédlisis de wvarianza muestra diferencias altamente
significativas para el manejo radicular y el manejo de

tallo y significativas parea el factor fertilizacidn.

En el factor manejo radicular 1las plantas podadas vy
descalzadas presentan una biomasa inferior en un 137,5%
respecto de agquellas a las cuales no se les aplicé ningun

esquema de acondicionamiento radicular.

Este resultado es similar al determinado por Escobar vy
Espinosa (1987, quienes trabajande con E. nitens,
encontraron que la aplicacidn de manejo radicular, redujo
significativamente el peso seco total de 1las plantas

estudiadas.

Las plantas con fertilizacidén normal presentaron mayor

biomasa, siendo superior en un 18,7% a aquellas en las
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cuales la aplicacidn de nitrdégenc se prolongdé hasta fines

de marzo.

Las plantas con manejo de tallo presentan un peso seco
total inferior en un 200,4% de aquellas gue no tuvieron

manejo en la zona aeérea.

La Tabla 25 muestra que la aplicacidén de podas y descalces
en plantas de E. globulus provoca una disminucién en 1la
biomasa, pero el anélisis en forma conjunta con el factor
fertilizaciébn indica que 1la aplicacién de fertilizacién
prolongada aumenta el peso seco total de las plantas al

aplicar manejo radicular.

Tabla 25. Efecto de 1la interaccidén manejo radicular-
fertilizacién en el peso seco promedic (g) total
de plantas de E. globulus.

Factor FO Fl
RO 45, 60 30,70
R1 13,24 18,89

Los wvalores de 1la Tabla 26 muestran el efecto de la
interaccidén existente entre el manejo de tallo y 1la
fertilizacion. La diferencia existente entre plantas con
fertilizacién normal y prolongada es menor al aplicar

conjuntamente una poda de tallo y ramas laterales.

Tabla 26. Efectc de la interaccidén fertilizacidén-manejo
de tallo en el peso seco promedio (g) total de
plantas de E. globulus.

Factor TO Tl
FO 45,14 13,70
Fl 36,22 13,37
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4.1.12.- Area Foliar

El andlisis de varianza (Tabla 3), muestra la existencia de

una diferencia significativa al 95% para el factor manejo
radicular y altamente significativa para el factor manejo
de tallo, no presentandose diferencias entre los niveles

del factor fertilizacidn.

Para el caso del factor manejo radicular, en el nivel con
manejo radicular el area foliar de las plantas fue un 57%

menor que en el nivel sin manejo radicular.

Para el factor manejo de tallo, las plantas sin manejo de
tallo presentaron un &area foliar superior en un 400%

respecto del nivel con manejo de tallo.

La Tabla 27 muestra que las plantas con mayor area foliar
son aguellas del nivel sin manejo radicular, para ambos
niveles de fertilizacién. El1 &rea foliar de las plantas
disminuye al aplicar manejo radicular, pero este efecto es
atenuado si se aplica en forma conjunta fertilizacién

prolongada.

Tabla 27. Efecto de la interacciédn manejo radicular-
fertilizacidén en el area foliar (m®) promedio
de plantas de E. globulus.

Factor FO Fl
RO 0,13 0,009
Rl 0,06 0,08

£,1.13.- Superficie foliar especifica

El andlisis de varianza (Tabla 3), muestra gue existen

diferencias altamente significativas para los factores
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manejo radicular y manejo de tallo, no presentando

diferencias el factor fertilizaciédn.

En el factor manejo radicular, las plantas del nivel con
manejo radicular fueron superiores en un 24,36% respecto

del nivel sin manejo radicular.

Este resultade difiere de lo determinado por Escobar ¥y
Espinosa (1987), quienes trabajandc con E. nitens, no
encontraron diferencias significativas en la superficie

foliar especifica de plantas con y sin manejo radicular.

Para el casc del factor manejo de tallo, en el nivel al
cual no se aplicdé poda de tallo y remocidédn de ramas
laterales, la superficie foliar especifica fue superior en

un 25,3% respecto de aquellas sin manejo de tallo.

4,1,14.- Razén Parte RAérea/Parte Radicular

El anédlisis de varianza (Tabla 3) muestra gque el manejo
radicular presenta diferencias altamente significativas
entre sus niveles. Las plantas podadas vy descalzadas
presentaron una razdén parte aérea/parte radicular inferior

en un 35,7%.

Estos datos confirman lo serfialade por Tanaka(l876}, citado
por Bokbs et al. (1986), vy Séanchez (1987), al determinar
que las labores de podas y descalces aplicadas a las
plantas tienden a disminuir 1la razén parte aérea/parte
radicular, debido a la disminucidén significativa del
crecimiento en la parte aérea comparativamente con el de la

parte radicular.
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El factor fertilizacién muestra diferencias altamente
significativas entre sus niveles, La fertilizacidén
prolongada fue superior en un 7,4% respecto de la

fertilizacién normal.

Para el factor manejo de tallo, el anédlisis de varianza
(Tabla 3) muestra una diferencia altamente significativa.
Las plantas sin manejo de tallo tienen una razén parte
aérea/parte radicular inferior en un 88,8% respecto de las

plantas con manejo de tallo.

Los valores de la Tabla 28 muestran cgue el manejo radicular
disminuye la razdén parte aérea/parte radicular. Este valor
aumenta en el nivel sin manejo radicular al aplicar
fertilizacidn prolongada, atenuadndose este efecto en el

nivel con manejo radicular.

Tabla 28. Efecto de la interaccidn manejo radicular-
fertilizacidén en la razdn parte aérea/parte
radicular de plantas de E. globulus

Factor 7O 1
RO 3,93 4,43
R1 3,08 3,009

La Tabla 29 muestra gue el manejo radicular genera una
disminucién en la razdén parte aérea/part radicular
asociado con el esquema de manejo de tallo, encontrandose
que la menor razdén se obtiene en aguella en la cual hubo

manejo radicular y manejo de tallo.
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Tabla 29. Efecto de la 1interaccién manejo radicular-
manejo de tallo en la razdn parte aérea/parte
radicular de plantas de E. globulus

Factor TO Tl
RO 5,57 2,79
R1 3,92 2,24

La Tabla 30 muestra que la razédn parte aérea/parte

radicular disminuye &al aplicar manejo de tallc. La menor

razdn se produce &l aplicar poda de tallo y de ramas

laterales conjuntamente con una fertilizacién normal.

Tabla 30.

Efecto

de

la

interaccién fertilizacién-manejo

de tallo en la razdén parte aérea/parte radicular

de plantas de E. globulus
Factor TO Tl

FO 4,51 2,50

Fl 4,98 2,54

4.2.- Anadlisis del comportamiento de variables fisiolbgicas

4.2.1.- Macronutrientes

4.2.1.1.- Nitrdgeno
El anédlisis de wvarianza (Tabla 31),

diferencias altamente significativas entre los niveles del

muestra que existen

factor manejo de tallo, ne presentandose diferencias para

los factores manejo radicular y fertilizacidén.

Los resultados mostrados para el factor manejo radicular,

difieren de

1o determinado por Sanchez (1987), quien
encontrd diferencias significativas en la concentracidén de
Nitrdgeno en las hojas de plantas de E. globulus con

maneijc radicular.
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Para el factor manejo de tallo, el nivel con manejo de
tallo fue superior en un 24,3% respecto del nivel sin

manejo de tallo.

La Tabla 32 muestran que la concentracién de nitrdégeno en
las hojas es mayor para plantas con manejo radicular Y
manejo de tallo. El1 factor manejo de tallc asociado a
cualguier nivel de manejo radicular presenta hojas con

mayor concentracidén de nitrégeno.

Tabla 32. Efecto de la interaccidén manejo radicular-
manejo de tallo en la concentracion de
nitrégeno (%) en hojas de plantas de E.
globulus.
Factor TO T1
RO 1,48 1,67
R1 1,24 1,71

La Tabla 33 muestran que para ambos niveles de
fertilizacién las plantas con manejo de talleo, presentan
concentraciones mayores de nitrégeno en las hojas. En
plantas sin manejo de tallo las concentraciones de
nitrégeno son mayores con fertilizacién prolongada, siendo
inversa esta situacioén al analizar las plantas con manejo
de tallc donde la concentracién de nitrégenc es mayor en

plantas con fertilizacién normal.

Tabla 33. Efecto de 1la interaccién fertilizacién-manejo
de tallo en la concentracién de nitrdgenc (%) en
hojas de plantas de E. globulus.

Factor TO Ti
FO 1,23 1,74
Fl 1,49 1,64
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4.2.1.2.- vésforo
El analisis de varianza (Tabla 31), muestra que no existen
diferencias estadisticas entre los niveles de los factores

manejo radicular, fertilizacidén y manejo de tallo.

4,2.1.3.- Potasio
El anélisis de varianza (Tabla 31) muestra que noc existen
diferencias estadisticas entre los niveles de cada factor

de manejo que se estudid.

Los valores de la Tabla 34 muestran el efectec de la
interaccién de los factores manejo radicular-manejo de
tallo, en la concentracidn de potasio de hojas de plantas
de E. globulus. El manejo radicular aumenta los niveles de
concentracidén de potasio en las hojas, para cualgquier nivel

de maneio de tallo.

Tabla 34. Efecto de la interaccidén manejo radicular-
manejo de tallo en la concentracidédn de potasio
(%) en hojas de plantas de E. glcbulus.

Factor TO T1
RO 0,73 0,80
R1 0,87 0,84

La concentracidn mayor de potasio en las hojas de plantas
de E. g¢globulus se obtiene de plantas con aplicacidn de

podas vy descalces pero sin manejo de tallo.
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4.2.2.4.- Calcio
El andlisis de varianza (Tabla 31) muestra la existencia
de diferencias altamente significativas entre los niveles

del factor manejo de tallo.

Las hojas de plantas con poda de talle y remocién de ramas
laterales presentaron un 24% més de concentracién de calcio

que las hojas de las plantas sin manejo radicular.

Los factores manelo radicular Y fertilizacién, no

presentaron diferencias estadisticas entre sus niveles.

4.2.2.- Micronutrientes

4.2.2.1.- Fierro

El andlisis de varianza (Tabla 31) muestra la existencia de
diferencias altamente significativas entre los niveles de

los factores manejo radicular y manejo de tallo.

Entre los niveles del factor manejo radicular existid una
diferencia de 76,2%, siendo superior el nivel con manejo

radicular.

El factor manejo de tallo presentd un 113,5% de diferencia
entre sus niveles. £l nivel que presentd mayor
concentracidén de fierrc en las hojas fue el de poda de

tallo y remocién de ramas laterales.

4.2.2.2.- Manganeso
El andlisis de varianza {(Tabla 31} muestra la existencia de
diferencias altamente significativas entre los niveles del

factor manejo radicular.
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Las plantas con manejo radicular presentaron una
concentracidén de manganeso superior en un 189,4%, respecto

de las plantas sin manejo radiculax.

Los factores fertilizacidn y manejo de tallo no presentaron

diferencias significativas entre sus niveles.

4.2.2.3.- Zinc
El andlisis de varianza (Tabla 31) muestra la existencia de
diferencias altamente significativas entre 1o0os niveles de

del factor manejo de tallo.

El nivel gue consideré la aplicacidn de poda de tallec vy
remocidn de ramas laterales, fue superior en un 51,6%

respecto del nivel sin manejo de tallo.

Los otros factores analizados no presentaron diferencias

significativas entre sus niveles.

4,2.2.4.- Cobre
Los wvalores de 1la Tabla 31 muestran la existencia de
diferencias altamente significativas entre los niveles del

factor manejo de tallo.

El nivel con manejo de tallo fue superior en un 90, 6%,
respecto del nivel sin manejo de tallo.
Los otros dos factores de acondicionamiento no presentaron

diferencias entre sus niveles de trabajo.
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4.3 Analisis de Regresidn

De los andlisis de las funciones aplicadas, las cuales se
presentan en el Apéndice 3, las ecuaciones que mejor

describen las variables de dificil medicién son:

4.3.1 Variable: Peso Seco Aéreo (ver Apéndice 3-3A)

Ecuacidén: Y= 0,6376*X; - 0,3925*X, + 5,0
Donde:

Y= Pesoc Seco Aérec (g)

X.-= Altura (cm)

X:;= Razdn altura/didmecro

El anélisis estadistico, indica que la funcién es
significativa para predecir la variable peso seco aéreo, y
sus coeficientes son significativamente distintos de cero.
El coeficiente de correlacién (r), indica que existe un

grado de asociacién de las variables de un 95%.
El coeficiente de determinacién (r°), muestra que el 91% de
la wvariacién que experimenta el pPeso seco aéreo es

atribuible a las variables de la funcidn determinada.

4.3.2.- Variable: Peso Seco Tallo (ver Apéndice 3-C)

Ecuacidn: = 0,368*X; + 0,218%X, + 2,245
Donde:

Y= Peso Seco Tallo (g)

X.= Altura (cm)

X:= Razén altura/diadmetro
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El analisis estadistico aplicade a la funcién, indica gque
es significativa para predecir la variable, siendo ademés

sus coeficientes significativamente distintos de cero.

Los datos de las variables consideradas en la funcién

descrita, indican una asociacidn del 96%.
El coeficiente de determinacidn, sefiala que el 93% de la
variacién que experimenta la variable peso seco tallo es

atribuible a las variables altura y razdn altura/didmetro.

4.3.3 Variable: Peso Seco de Raices (ver Apéndice 3-D)

Ecuaciodon: Y= - 0,7669*%X;, + 0,1141*X, + 2,749
Donde:

Y= Pesoc Seco Raices (g)

X.= Diametro (cm)

¥X.= Didmetro’ (cm®)

El anédlisis de la funcién indica que es significativa y los

coeficientes scn distintos de cero.

El grado de asociacidén entre variables es de un 920%,
determindndose que el 8l% de la variacidén gue experimenta
la variable pesc seco raices es debido a las wvariables

didmetro y diametro®.

4.3.4 Variable: Peso Seco Raiz Principal (ver Apéndice 3-E)

Ecuacion: Y= - 0,7701*X, + 0,0991%X, + 2,4755
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Donde:
Y= Peso Seco Ralz Principal (g)
X-= Diametro (cm)

X:= Diametro’ (cm?)

El grado de asociacidén entre las variables es de un 89%,
encontrandose que un 80% de la variacién que experimenta el
peso seco de la raiz principal es atribuible a las

variables didmetro y diametro®.

4.3.5 Variable:Peso Seco Raices Secundarias (Apéndice 3-B)

Ecuacién: = 0,004*X; + 2,39*X, - 0,8572
Donde:

Y= Peso Seco Ralces Secundarias (g)

X.= Altura (cm)

X,= Didmetro (mm)

Los resultados indican que es una funcién significativa

para predecir el peso seco de las raices secundarias.

El grado de asociacién entre las variables es de un 64%,

siendo su coeficiente de determinacién de un 0,41.

4.3.6 Variable: Peso Seco Raices Mayores a2 1 milimetro

(ver Apéndice 3-F)
Ecuacioéon: Y= 0,00469*X; + 2,15*X, - 1,2104
Donde:
Y= Peso Seco Raices Secundarias mayocres a 1 milimetro (g)
X:= Altura (cm)

X:= Didmetro (mm)
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4.3.9 Variable: Razdn peso seco aéreo/radicular

(ver Apéndice 3-1I)
Ecuacién: Y= 0,02805*%, - 1,371*X; + 2,609
Donde:
Y= Biomasa (g)
X-= Altura (cm)

¥.= Didmetro (mm)

La funcién muestra gque existe un 87% de asociacidén entre
las variables. La variacidn que experimenta la variable
biomasa es en un 76% atribuible a la wvariable altura vy

didmetro del modelo utilizado.



74
IV. CONCLUSIONES

1.~ El manejo radicular en plantas de E. globulus, reduce
significativamente el crecimiento en didmetro de tallo,
altura, peso seco de tallo, de hojas, de raiz principal, de
raices secundarias, de raices secundarias mayores a un
milimetro, aéreoc, radicular y biomasa de las plantas.
Tampbién, reduce significativamente la razén parte aérea
parte radicular y el &rea foliar. A su vez, aumenta la

superficie foliar especifica de las plantas.

2.~ El manejo radicular, generd plantas con un sistema
radicular secundarioc més fibroso, aumentando la cantidad de

raices secundarias menores a un milimetrc.

3.- La fertilizacién prolongada con nitrégeno, redujo
significativamente el pesc seco del tallc, hojas, raiz
principal, ralces secundarias mayores a un milimetro, parte
radicular, parte aérea vy biomasa. A su vez provocd un
aumento significative de la razdn entre la parte aérea Y

radicular de plantas de E. giobulus.

4- El manejo de tallo, reduce el diametroc de tallo, 1la
altura y peso seco de tallec, hojas, aéreo, raiz principal,
raices secundarias mayores Yy menores a un milimetro,
radicular y la biomasa de plantas de E. glopulus. A su vez
reduce la razdén parte aérea parte radicular, el &rea foliar

Y la superficie foliar especifica.
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5.- El manejo radicular disminuydé los contenidos de

manganeso y aumentd los de fierro el follaje de plantas de

E. glcbulus. Los restantes elementos no presentaron
diferencias.
6.~ E1 manejo de tallo aumentdé la concentracidén de

nitrégeno, cobre, calcio, fierro y zinc en las hojas de las
plantas de E. globulus. Los elementos Fosforo y Potasioc, no

presentaron diferencias estadisticas en su concentracion.

7.- Las variables didmetro de tallo, altura, peso seco
tallo, peso seco ralz principal, peso seco aéreo y area
foliar, reducen sus valores significativamente con el
manejo radicular pero este efecto es menor si se aplica, a

su vez, una fertilizacidén prolongada hasta fines de marzoc.

8.- El1 manejo de tallo afecta negativamente el numero de
hojas de las plantas, perc, en promedio, cada una de ellas
es mas pesada que agquellas hojas de las plantas sin manejo
de tallo.

9.- La combinacidén de manejc radicular y manejc de tallo,
disminuye el peso seco de la raiz principal. Si se aplica
un esquema de manejo radicular, el manejo de tallo afecta

negativamente el peso seco de la raiz principal.

10.~ La aplicacidn de manejo al sistema radicular de las
plantas, disminuye el peso seco de las raices secundarias,
pero este efecto es distintoc si se asoclia con esguemas de
fertilizacidén, siendo més beneficiosa la aplicacién de una

fertilizacidén prolongada.
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11.- La aplicacién de podas vy descalces, provoca un aumento
en el peso seco de raices secundarias mencres a un
milimetre, v este efecto es mayor si1 conjuntamente se

aplica fertilizacidn prolongada.

12.- El manejo radicular estimula la produccidén de raices
secundarias mencres a un milimetro, pero disminuye sl se

aplica manejo de tallo.

13.- E1l manejo radicular disminuye el pesc seco de la parte
radicular de las plantas de E. globulus, pero este efecto
es menor si se aplica en Zforma conjunta con manejo de
tallo.

14.- E1 manejo radicular disminuy® la razdn parte
aérea/parte radicular, siendc maycr la disminucién si

conjuntamente se aplica manejo de tallo.

15.- Los niveles de nitrdégeno en las hojas de las plantas,

aumentan a medida que se aplique manejo radicular y manejo
de tallo.



77

VI RESUMEN

Utilizando un disefic de parcela subdividida, se evalud la
respuesta gue experimentan variables morfoldgicas 3%

fisioldgicas de plantas de Eucalyptus globulus, producidas

en vivero a raiz desnuda, sometidas a distintecs esquemas de
acondicionamiento, utilizando COmo factores: manejo
radicular, fertilizacidén y manejo de tallo. Ademds, se
aplicaron cuatrc modelos de regresién para predecir el
comportamiento de variables morfoldgicas de dificil

medicidn a partir de variables de fécil medicién.

En las variables morfolégicas, los resultados obtenidos
muestran que el manejo radicular reduce significativamente
los valores de las componentes de la zona aérea de las
rlantas, asi como de las variables de la zona radicular,
siendc la unica variable que presentd un comportamiento
distinto el peso seco de raices secundarias menores a un
milimetro. Este comportamiento fue similar también para la
superficie foliar especifica. El peso seco aéreo, radicular
y total de las plantas disminuye, a su vez, con el manejo

radicular.

A nivel fisiocldégico, el manejo radicular disminuyé los
niveles de nitrbégeno en las hojas. El fierro y el

manganeso, a su vez, aumentaron su concentracién.

La fertilizacidén prolongada, en la zona aérea, redujo el
peso seco del tallec y hojas y en la zona radicular
disminuy® el peso seco de la raiz principal vy raices
secundarias mayores z un milimetro. E1 peso seco radicular,

aéreo y total de las plantas también se redujeron. La razén
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parte aérea parte radicular, aumentd con la aplicacién de

fertilizacidén prolongada.

El manejo de tallc redujo significativamente los valores de
las variables de la zona aérea de las plantas. A nivel
radicular, disminuydé los valores de las variables, excepto
el peso seco de raices secundarias. El peso seco aéreo,
radicular, total de las plantas, razén parte aérea parte
radicular, el &area foliar v la superficie foliar especifica

también disminuyeron con la aplicacién de manejo de tallo.

Fisioldégicamente, el manejo de tallo aumento la
concentracidn de los elementos nitrogeno, calcio vy fierro.

Los demas elementos no vieron afectada su concentracién.

La aplicacidn de los modelos de regresién permitid obtener
funciones de prediccién para casi la totalidad de las
variables, con excepcidn del peso Seco de raices

secundarias menores a un milimetro.
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VII SUMMARY

The response which suffers morphological and physical

variables of Eucalyptus globulus plants produced in

nurseries to stripped root which were submitted to
different conditioning schemes, using factors such as
radicular managing, fertilization and top pruning were

evaluated using a submitted plot design.

In morphological variables, the results got show that the
radicular managing significantly reduces the compeonent
values of the air zone of the plants, as well as the
radicular zone variable, being this one the unique variable
which showed a different behavicr t¢ the dry weight of
secondary roots smaller than one millimeter. This behavior
was also similar to the specific foliar surface. The plants
alr dry weight, radicular and total, with the radiculax

manage.

At the physiological level, the radicular managing reduces
the leaves nitrogen levels. The fierro and the manganese

increased their concentrations.

The prolonged fertilization in the air zone, reduce the dry
welght cf the main root and the secondary roots greater in
one millimeter, decreased the total, air radicular dry
weight of the plants reduced, too. The relationship between
the air part and the radicular part increased with the

application of the prolonged fertilization.
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Top pruning reduced significantly the wvalues of the
variables on the air zone of the plants. At the same time,
at radicular level, the values of the variables decreased,
except the dry weight of the secondary rocts. The total,
air and radicular dry weight of the plants, air part and
the specific foliar surface decreased with the application

of the top pruning, too.

Physiclogical stage, the top ©pruning increased the
concentration of nitrogen, calcium and fierro elements. The

other elements were not affected in their concentrations.

The applications of the regression models permitted to
obtain forecast functions for almost the totality of the
variables, with exception the dry weight of the secondary

roots smaller than one millimeter.
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Formulario datos variables morfoldgicas.

APENDICE 1.

TRATAMIENTO N°;
REPETICION N°:

PLANTA N°

VARIABLE

4

5

10

MEDIA

Diadmetro Cuello

Altura

Peso Seco Tallo

Peso Seco Raices

Peso Seco Aéreo

Peso Seco Raiz Principal

Peso Seco raices secund.

P.S. Raices Sec. >a 1 mm

P.S. Raices Sec. <a1mm

Peso Seco Total

Relacion Altura/Diametro

Rel. P.Seco Aéreo/Radic.
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foliar, peso seco

area

datos

Formularic

APENDICE 2.

hojas v superficie foliar especifica.

TRATAMIENTO N°

PLANTA N° AREA FOLIAR

PESO SECO HOJAS

SUP.FOLIAR ESP.

REP. N°

PLANTA N°

RXIN|IO ||| =

Unidades:

AREA FOLIAR : cm?
Peso Seco Hojas: g
Sup.Foliar Esp.: cr?/g
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APENDICE 3. Funciones gque mejor predicen las variables

morfoldgicas de dificil mediciédn.

VARIABLES DEPENDIENTES (Y) ECUACION R|R
PESO SECO AEREOD Y =0,6376*X, - 0,3925*X, + 5,0 0,95 0,91
PESO SECO RAICES SECUNDARIAS Y = 0,004*X, + 2,39*X, - 0,8572 0,64 0,41
PESO SECO TALLO Y =0,3685*X, - 0,218*X, + 2,245 0,96 | 0,83
PESO SECO RAICES Y = -0,7669*X, + 0,1144*X, + 2,7491 | 0,90/ 0,81
PESO SECO RAIZ PRINCIPAL Y =-0,7701*X, + 0,0991*X, + 2,4755 | 0,89 0,80
PESO SECO RAICES MAYORES A 1 MM |Y = 0,00469°X, + 2,15"%, - 1,2104 0,76 | 0,58
PESO SECO RAICES MENORES A 1IMM |No se encontré funcion significatival
BIOMASA Y = 0,764*X, - 0,4948*X, + 9,324 0,95 0,90
REL. AEREO/RADICULAR Y = 0,02805"X, - 1,37097*X, + 2,6087 | 0,87 | 0.76

Donde en:

PESO SECO AEREO

PESO SECO RAICES SECUNDARIAS
PESO SECO TALLO

PESO SECO RAICES

PESO SECO RAIZ PRINCIPAL

PESO SECO RAICES MAYORES A 1 MM
BIOMASA

REL. AEREO/RADICULAR

Xy= ALTURA ; X,= RAZON. ALT/DIAM.
X= ALTURA ; X,= DIAMETRO

X{= ALTURA ; X,= RAZON ALT/DIAM.
Xs= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO?

-X¢= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO?

X= ALTURA ; X,= DIAMETRO

X;= ALTURA ; X,= DIAMETRO

X;= ALTURA ; X,;= DIAMETRO
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APENDICE 3-A. Funcicnes aplicadas a variable: peso seco
aéreo.
Tipo regresion Ecuacidn R R*
1.1. Y = -46,21937 + 7,6838"X 0,86 0,74
1.2. Y = -5, 0044 + 0,3345*X 0,87 0,76
1.3, Y =-1,6719 + 0,268*X 0,60 0,36
2.1. Y =-122,65 + 67,148"X 0,81 0,67
2.2. Y = -82,9224 + 25,058*X 0,80 0,64
2.3. Y =-71.8077 + 21,6*X 0,58 0,35
3.1. Y = 0,2067*X, + 44,955%X, - 34,518 0,95 0,90
3.2 Y = 0,6376*X, - 0,3925*X, + 5,0 0,95 0,91
3.3 Y = 68,859*X, + 0,1721*X, - 52,38 0,93 0,87
3.4 Y =0,53147*X, + 12,213* X, - 0,3*X; - 5,371 0,96 0.91
4.1 Y = -0,2329*X, + 0,002894*X, + 14,192 0,91 0,83
42 Y =-6,0444*X, + 0,7069*X, + 16,4472 0,88 0,78
43 Y = 0,3636*X, -0,0005*%, - 5,2 0,60 0,36
44 Y = 0,1483*X, - 0,00145* X, + 0,0000142"X; + 52¢ 0,91 0,83
45 Y =-24,759"X, + 2,6371* X, - 0,06335X, + 74,134 0,89 0,79
4.6 Y =-1,6627*X, + 0,02129* X, - 0,000071X; + 47,34 0,63 0,40

DONDE

3.1. X4= ALTURA ; Xp= DIAMETRO

TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X= Ln DIAMETRO

2.2 X=Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRO
3.- REG. MULTIPLE

3.3. X4= DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.
3.4. X¢= ALTURA ; X;= DIAMETRO : X3= RAZON .ALT/DIAM.
4.- REG. POLINOMIALES

4.1, X,= ALTURA ; X;=ALTURA?

42 X,= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO?

43. X;= RAZON. ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.?

4.4, X;= ALTURA ; X;= ALTURA? : X;= ALTURA®

45. X;= DIAMETRO : X,= DIAMETRO? : X;= DIAMETRO®

4.6. X RAZON ALT/DIAM. ; X5= RAZON ALT/DIAM.? : X,= RAZON ALT/DIAM®
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APENDICE 3-B. Funcicnes aplicadas a variable peso seco
raices secundarias.
Tipo regresion Ecuacion R R*
1.1. Y =-1,0872 + 0,3013*X 0,63 0,40
1.2. Y =0,7094 + 0,011*X 0,54 0,30
1.3. Y =0,9128 + 0,0076*X 0,32 0,10
2.1, Y =-4,1997 + 2,6867*X 0,61 0,37
2.2. Y =.1,997 + 0,8561*X 0,51 0,26
2.3. Y =-1,278 + 0,659"X 0,33 0,11
3.1. Y = 0,004*X, + 2,39*X, - 0,8572 0,64 0,41
3.2. Y =0,0249*X, - 0,01821*X, + 1,1736 0,62 0,39
3.3. Y = 2,806*X, + 0,00357*X; - 1,215 0,64 0,41
3.4, Y = 0,0050*X, + 2,2887* X, -0,000892*X; - 0,7704 0,64 0,41
4.1 Y = 0,00746*X, + 0,000017*X, + 20,824 0,53 0,28
4.2 Y = 0,00318*X, + 0,01535*X, + 6,851 0,63 0,40
43 Y = 0,03519*X, - 0,00014*X, - 0,1054 0,37 0,14
44 Y = 0,0497*X, - 0,000464* X, - 0,00016*X, - 0,162 0,53 0,28
4.5 Y = 1,003*X, - 0,0878* X, + 0,00338*X, - 2,809 0,63 0,40
4.6 Y =-0,03218*X, + 0,00058* X, + 0,00024*X, + 1,65 0,39 0,15
DONDE TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X=ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO
2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X= Ln DIAMETRO

22 X= Ln ALTURA

2.3 X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRO
3.- REG. MULTIPLE

3.2. X;= ALTURA ; X;= RAZON ALT/DIAM.
33. X,;= DIAMETRO ; X,= RAZON ALT/DIAM.

3.4. Xy= ALTURA ; X;= DIAMETRO ; X5= RAZON ALT/DIAM.
4.- REG, POLINOMIALES

4.1. X,= ALTURA ; X;=ALTURA?

4.2, X;= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO?

4.3. Xy= RAZON. ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.?

4.4. Xy= ALTURA ; Xy= ALTURA? : X,= ALTURA®

45. X;= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO? ; X;= DIAMETRG?

4.6. Xy= RAZON ALT/DIAM. ; X;= RAZON ALT/DIAM.? ; X3= RAZON ALT/DIAM?
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APENDICE 3-C Funciones aplicadas a variable peso Sseco
tallo.
Tipo de regresion Ecuacion R R*
1.1. Y =-26,892 + 4,474*X 0,85 0,72
1.2. Y =-3,3165 + 0,2*X 0,90 0,81
1.3. Y =-1,6124 + 0,1636*X 0,63 0,40
2.1. Y =-71,599 + 39,19*X 0,82 0,67
2.2. Y = -49,678 + 14,929*X 0,82 0,67
2.3. Y = -43,7624 + 14,929*X 0,61 0,37
31, Y = 0,1297*X; + 24,72*X, - 19,545 0,96 0,92
3.2, Y = 0,3685*X, - 0,218"X; + 2,245 0,96 0,93
3.3. Y = 38,4498*X, + 0,1084*X, - 30,7747 0,94 0,89
34, Y =0,32*%, + 5,26* X;-0,18"%; - 2,22 0,96 0,93
4.1 Y =-0,1602*X, + 0,0018*X; - 8,871 0,93 0,87
42 Y =-2,918"X + 0,3806*X; + 6,851 0,88 0,77
43 Y = 0,144*X, + 0,0001*X; - 0,905 0,62 0,38
4.4 Y = 0,06*X, - 0,00067* X, - 0,0000082"X; + 3,7 0,94 0,88
4.5 Y =-15,6*X, + 1,6886* X, - 0,04293*X; + 45,9 0,88 0,77
46 Y = -0,992*X, + 0,0124* X; - 0,00004*X; + 28,7 0,66 0,43

DONDE

3.1. Xy= ALTURA ; X;= DIAMETRO

3.3 X=DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.

TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL © LOGARITMICA
2.1.X= Ln DIAMETRO

22 X= Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRQ
3.- REG. MULTIPLE

3.4, X,= ALTURA : X;= DIAMETRO"; Xy= RAZON .ALT/DIAM.

4.- REG. POLINOMIALES

41, X4= ALTURA ; X;=ALTURA?

4.2. X,= DIAMETRO ; X,;= DIAMETRO?

43. X,= RAZON. ALT/DIAM. ; X;= RAZON ALT/DIAM.

4.4, X;= ALTURA : X;= ALTURA? ; Xy= ALTURAS

45, X,= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO? ; X,= DIAMETRO®

4.6. Xy= RAZON ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.2 ; X5= RAZON ALT/DIAM®




93

APENDICE 3-D. Funciones aplicadas a variable peso seco
raices.
Tipo Regresion Ecuacién R R*
1.1. Y = -7,3965 + 1,456*X 0,83 0,77
1.2. Y =1,7125 + 0,047*X 0,66 0,44
1.3, Y = 3,002 + 0,0283*X 0,34 0.12
2.1. Y =-22,092 + 12,8213*X 0,85 0,72
2.2. Y =-8,851 + 3,429*X 0,60 0,36
2.3. Y =-4,1744 + 2 227*X 0,33 0,11
3.1 Y =0,01*X, + 13,011*X, - 6,829 0,89 0,79
3.2, Y =0,126"X, - 0,1023*X, +4,322 0,87 0,75
3.3. Y = 14,09*X, + 0,000804*X, - 7,684 0,89 0,79
3.4. Y =0,034"X, + 10,564* X, - 0,0224*X, - 4,65 0,89 0,79
4.1 Y =-0,0689*X, + 0,000591*X, + 5,6334 0,73 0,53
4.2 Y =-0,7669*X, + 0,1144*X, + 2,7491 0,90 0,81
43 Y =0,051*X, - 0,00012*X, + 2,179 0,38 0,12
4.4 Y =0,0279*X, - 0,000511* X, + 0,0000036*X; + 3,3 0,73 0,53
4.5 Y =1,01526*X, - 0,0694* X, + 0,00603*X; - 2,744 0,80 0,81
46 Y = -0,4581*X, + 0,00538* X, - 0,000018*X4 + 15,4 0,44 0,19
DONDE TIPO REGRESION

4.1. X,= ALTURA ; X,=ALTURA?

1. REG. LINEAL SIMPLE
1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA

2.1. %= Ln DIAMETRO

2.2.X=Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON, ALTURA/DIAMETRO

3.- REG. MULTIPLE

3.1. X= ALTURA ; X= DIAMETRO

3.2. X4= ALTURA ; X;= RAZON ALT/DIAM.

3.3. X;=DIAMETRO : X,= RAZON ALT/DIAM.

3.4. X2 ALTURA ; X,= DIAMETRO : Xs= RAZON ALT/DIAM.
4.- REG. POLINOMIALES

4.3. Xy= RAZON. ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.2
4.4. X1= ALTURA ; X;= ALTURA? : X,= ALTURA®
45. Xy= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO? ; Xy= DIAMETRO®

48. X;= RAZON ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.? ; X;= RAZON ALT/DIAM?
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APENDICE 3-E. Funcicnes aplicadas a variable peso seco
ralz principal.
Tipo regresién Ecuacién R R*
1.1. Y =-8,300 + 1,154*X 0,87 0,76
1.2 Y = 1,003 + 0,0362"X 0,63 0,40
1.3. Y = 2,0893 + 0,0207*X 0,31 0,10
2.1. Y =-17,892 + 10,135*X 0,83 0,70
2.2 Y =-6,8521 + 2,5733"X 0,56 0,30
2.3. Y =2,8966 + 1,5678"X 0,28 0,08
3.1, Y = 0,0595*X, + 10,6246*X, - 5,9721 0,87 0,76
3.2, Y =0,10115%X, - 0,0841*X, +3,1482 0,85 0,73
3.3. Y = 11,2842*X, + 0,00447*X; - 6,469 0,87 0,76
3.4, Y = 0,0293*X, + 8,275* X, - 0,0215%X; - 3,88 0,87 0,76
4.1 Y =-0,0763*X, + 0,00574*X; + 4,894 0,73 0,53
4.2 Y = -0,7701*X, + 0,0991*X, + 2,4735 0,89 0,80
4.3 Y = 0,0154*X, + 0,0000278*X, + 2,2845 0,31 0,085
4.4 Y =-0,022*X, - 0,000047* X, + 0,000002*X; + 3,5 0,73 0,53
4.5 Y =0,0119*X, + 0,0184* X, + 0,00265"X; + 0,06 0,89 0,79
46 Y = -0,4296°X, + 0,0048" X, - 0,000015*X; + 13,78 | 0,42 018
DONDE TIPO REGRESION

43. X= RAZON. ALT/DIAM. ; X;= RAZON ALT/DIAM.?

1. REG, LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X=Ln DIAMETRO

2.2. X=Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRO

3.- REG. MULTIPLE

3.1. X4= ALTURA ; X;= DIAMETRO

3.2 X,= ALTURA ; X,= RAZON ALT/DIAM.
33. X,= DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.
3.4, X7 ALTURA ; X;= DIAMETRO : Xy= RAZON ALT/DIAM.
4.- REG. POLINOMIALES

4.1. X4= ALTURA ; Xp=ALTURA?

4.4, %= ALTURA : X;= ALTURA? ; Xy= ALTURA®
45. ¥,= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO? ; X5= DIAMETRO®
46. X,;= RAZON ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.Z ; X;= RAZON ALT/DIAM®
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APENDICE 3-F. Funciones aplicadas a variable peso seco
raices mayores a un milimetro.
Tipo regresion Ecuacion R R
1.1, Y =-1,1476 + 0,2874"X 0,73 0,53
1.2 Y = 0,2011 + 0,011*X 0,64 0,41
1.3. Y = 0,3908 + 0,00772*X 0,40 0,18
2.1, Y = -4,4246 + 2,5534*X 0,71 0,50
2.2. Y =-2,3045 + 0,8069*X 0,59 0,35
2.3. Y =-1,6087 + 0,6169"X 0,38 0,14
3.1 Y = 0,00489"X, + 2,15*X, - 1,2104 0,76 0,58
3.2. Y = 0,0242*X, - 0,0174*X, + 0,6445 0,75 0,57
3.3 Y = 2,6467*X, + 0,003924%X, - 1,6166 0,75 0,57
3.4 Y = 0,01167*X; + 1,447* X5 - 0,0064*X; - 0,5846 0,76 0,58
4.1 Y = -0,0091*X, + 0,000102*X, + 0,87525 0,67 0,45
42 Y =-0,02586*X, + 0,0181*X, - 0,0472 0,73 0,54
43 Y = 0,01074*X, - 6,000016™X, + 0,2794 0,40 0,16
4,4 Y = 0,0085*X, - 0,000099* X, + 0,000066*X; + 0,4 0,67 0,46
45 Y =0,2381*X%, - 0,0111* X, + 0,000893*X, + 74,134 0,74 0,55
48 Y =-0,0603*X, + 0,000752* X, - 0,00025*X; + 2,13 0,42 0,18
DONDE TIPO REGRESION

3.- REG. MULTIPLE

1. REG. LINEAL. SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X= Ln DIAMETRC

2.2. %= Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRC

3.2. Xy= ALTURA ; X,= RAZON ALT/DIAM.
3.3. X= DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.

3.4. %= ALTURA ; X,= DIAMETRO ; X;= RAZON .ALT/DIAM.
4.- REG. POLINOMIALES

4.1. X,= ALTURA ; X,=ALTURA?

4.2. X4= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO?

43, X;= RAZON. ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.2

4.4, X,= ALTURA ; Xo= ALTURA? ; X;= ALTURA®

45. X,= DIAMETRO ; X;= DIAMETROQ? ; Xy= DIAMETROQ®

46. X;= RAZON ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM.? ; Xs= RAZON ALT/DIAM®
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APENDICE 3-G. Funciones aplicadas a variable pesoc §eco

rajices secundarias menores a un milimetro.

Tipo regresién Ecuacién R R®
1.1. Y = 0,3889 + 0,0139*X 0,07 0,005
1.2. Y = 0,5082 + 0,00004Q07*X 0,004 0,00002
1.3. Y = 0,5220 + 0,000125*X 0,01 0,0001
2.1. Y =(0,2248 + 0,1333*X 0,08 0,006
2.2. Y = 0,3059 + 0,0493*X 0,07 0,005
2.3, Y =0,32891 + 0,04219*X 0,05 0,002
3.1. Y = -0,0006314*X, + 0,2362*X; + 0,35317 0,09 0,01
3.2. Y = 0,000672*X, - 0,00082*X, + 0,5291 0,03 0,001
3.3, Y = 0,159*X, - 0,00035*X, + 0,4015 0,077 0,06
3.4 Y = -0,00664*X, + 0,8416* X, + 0,00655*X; - 0,18 0,14 0,02
41 Y =-0,01658*X, - 0,0000843*X, - 0,0512 0,36 0,13
42 Y = 0,0288*X, - 0,000768*X, + 0,321 0,07 0,005
43 Y = 0,02445*X, - 0,000129*X, - 0,3848 0,44 0,19
44 Y = 0,04125*X, - 0,00037* X, + 0,000009*X; - 0,63 0,39 0,15
45 Y = 0,7653"X, - 0,0767* X, + 0,00248*X; - 3,707 0,12 0,015
46 Y = 0,0281*X, - 0,00017* X, + 0,00001*X; - 0,48 0,44 0,19

DONDE TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE
1.1.X= DIAMETRO
1.2. X= ALTURA

1.3. X= REL. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA

2.1. X= tn DIAMETRO

2.2. X= Ln ALTURA

2.3. X= Ln REL. ALTURA/DIAMETRO

3.- REG. MULTIPLE

3.1, X,= ALTURA : X,= DIAMETRO

3.2. X4= ALTURA ; X,= REL. ALT/DIAM.

33. X,= DIAMETRO ; X;= REL. ALT/DIAM.

3.4 X,= ALTURA ; X,= DIAMETRO ; Xs= REL ALT/DIAM.
4.- REG. POLINOMIALES

4.1. %= ALTURA : X,=ALTURA?

4.2. X,= DIAMETRO ; X,= DIAMETRO?

43. X4= REL. ALT/DIAM. ; X,= REL. ALT/DIAM.2

4.4, X,= ALTURA : X,= ALTURA? ; X;= ALTURA®

45. %= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO? ; X;= DIAMETRC?

46. X,= REL. ALT/DIAM. ; X,= REL. ALT/DIAM.? ; X,= REL. ALT/DIAM®
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H. Funciones aplicadas para variable bicmasa.
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Tipo regresion Ecuacién R R*
11. Y =-53,616 + 9,1394"X 0,87 0,76
1.2. Y =-3,292 + 0,3816*X 0,85 0,72
1.3. Y = 1,33 + 0,286"X 0,57 0,32
2.1. Y =144 742 + 79,9693*X 0,83 0,69
2.2. Y =-91,7732 + 28,4883*X 0,78 0.61
2.3. Y =-75,0821 + 23,8273*X 0,55 0,30
3.1. Y = 0,2166*X, + 57,966%X; - 41,347 0,94 0,88
3.2, Y = 0,764*X, - 0,4948*X, + 9,324 0,95 0,90
3.3. Y = 80,9084 *X, + 0,18015"X, - 60,0652 0,93 0,87
3.4, Y = (,5658*X, + 22,7765* X, - 0,328%, - 10,022 0,95 0.90
41 Y =-0,301718*X, + 0,003485* X, + 19,825 0,89 0,79
42 Y = -6,8114*X, + 0,8235* X, + 19,196 0,90 0,81
4.3 Y = 0,4142*X, + 0,000062* X, - 3,021 0,57 0,32
44 Y =0,17621%X, - 0,00196* X, + 0,000018X%, + 8,6 0,89 0,80
45 Y =-23,743*X, + 2,5677* X, - 0,0573X, + 71,38 0,80 0,81
46 Y =-2,1109*X, + 0,02667* X, - 0,000088X, + 67,7 0,61 0,37

DONDE TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRO

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X= Ln DIAMETRO

2.2. X= Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRO
3.- REG. MULTIPLE

3.1. X,= ALTURA ; X;= DIAMETRO

3.3 X,= DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.
3.4. X.= ALTURA ; X;= DIAMETRO ; Xs= RAZON .ALT/DIAM.

4.. REG. POLINOMIALES

4.1. X,= ALTURA ; X;=ALTURA?

4.2, Xy= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO?

43, X,= RAZON. ALT/DIAM. ; Xy= RAZON ALT/DIAM.?

4.4, X.= ALTURA ; Xo= ALTURA? ; Xo= ALTURA®

45, X;= DIAMETRO : X= DIAMETRO? ; X3= DIAMETRO?

46. X,;= RAZON ALT/DIAM. ; X;= RAZON ALT/DIAM.? ; Xy= RAZON ALT/DIAM?
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APENDICE 3-I. Funciones aplicadas a variable razdn peso

seco aéreo peso seco radicular.

Tipo regresion Ecuacion R R*
1.1. Y =1,0198 + 0,2958*X 0,45 0,20
1.2. Y =1,7086 + 0,02414*X 0,85 0,72
1.3. Y = 14,2302 + 0,0276™X 0,84 .71
2.1. Y = -2,0287 + 2,6344"X 0,44 0,19
2.2, Y = -4 5482 + 1,9608*X 0,86 0,74
2.3. Y =-58552 + 2 215*X 0,82 0,67
3.1. Y = 0,02805*X, - 1,37097*X, + 2,6087 0,87 0,76
3.2. Y = 0,01414*X, + 0,01296*X, + 1,37825 0,87 0,76
3.3. Y = 1,4803*X, + 0,0255*X, + 0,1074 0,87 0,78
3.4. Y = 0,01202*X, + 0,2448* X, + 0,014817X; + 1,17 0,87 0,76
4.1 Y = 0,04208*X, - 0,000081* X, + 1,1018 0,86 0,74
42 Y = 0,2148*X, + 0,004772* X, + 1,3897 0.44 0,20
4.3 Y = 0,01794*X, + 0,000051* X, + 1,5868 0,85 0,71
4.4 Y = -0,00406*X, + 0,00043* X, + 0,000017X; + 2,1 0,87 0,75
4.5 Y = -5,1886*X, + 0,5615* X, + 0,01879*X; + 18,04 0,5 0,25
26 Y = -0,0424°X, + 0,000703" X, - 0,00021X, + 3,15 | 0.86 0.74

DONDE TIPO REGRESION

1. REG. LINEAL SIMPLE

1.1. X= DIAMETRO

1.2. X= ALTURA

1.3. X= RAZON. ALTURA/DIAMETRC

2. REG. EXPONENCIAL O LOGARITMICA
2.1. X= Ln DIAMETRO

22.X=Ln ALTURA

2.3. X= Ln RAZON. ALTURA/DIAMETRO
3.- REG. MULTIPLE

3.2. X,= ALTURA ; X,= RAZON ALT/DIAM.
33. %= DIAMETRO ; X;= RAZON ALT/DIAM.

3.4. X;= ALTURA ; X,= DIAMETRO ; X;= RAZON .ALT/DIAM.

4.- REG. POLINOMIALES

4.1. %= ALTURA ; X;=ALTURA?

4.2, X,= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO?

4.3. X;= RAZON. ALT/DIAM. ; X;= RAZON ALT/DIAM2

44 X=ALTURA ; X;= ALTURA? ; X,= ALTURA®

45. X,= DIAMETRO ; X;= DIAMETRO? ; X;= DIAMETRO®

45. X;= RAZON ALT/DIAM. ; X,= RAZON ALT/DIAM? ; X;= RAZON ALT/DIAM?



