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Efecto de la concentracion de nitrégeno sobre atributos morfolégicos,
potencial de crecimiento radical y estatus nutricional en plantas de
Eucalyptus globulus producidas a raiz cubierta

Effect of the nitrogen concentration on the morphological attributes, root growth potential
and nutritional status on cover root Eucalyptus globulus seedlings
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SUMMARY

Four nitrogen concentrations (50, 100, 150, and 200 mg L") were evaluated on shoot and root growth, root growth potential, and
nutritional status of cover root Eucalyptus globulus seedlings. Nutrient solutions were applied on a weekly basis together with irri-
gation. All other elements were held constant in the nutrient solutions. Irrigation was applied considering a 20% loss of the seedling
tray. Plant height and leaf area reached their peak at 200 mg L-!; collar diameter, number and the absolute weight of new roots did
not change when concentrations where 150 or 200 mg L-!. For all treatments the best results were obtained when the fertilization
was made with 200 mg L-! because it produced plants with higher root growth potential and better morphological attributes, with
the only disadvantage of low levels of foliar nitrogen obtained at the end of the essay.

Key words: Eucalyptus globulus, fertilization with nitrogen, nutritional state, morphological attributes.

RESUMEN

Se evalué el efecto de la aplicacién de cuatro concentraciones de nitrégeno (50, 100, 150 y 200 mg L-!) sobre atributos morfo-
l6gicos, potencial de crecimiento radical y estatus nutricional de plantas de Eucalyptus globulus producidas a raiz cubierta. La
frecuencia de aplicacion fue semanal, manteniendo constantes los niveles de los otros macroelementos. Ademads, se considerdé un
esquema de riego al 20% de disminucién de pérdida de peso de bandeja. Las variables altura de planta y drea foliar alcanzaron su
médximo valor al fertilizar con 200 mg L-!, mientras que para el didmetro de cuello y nimero de raices nuevas los valores obtenidos
no difieren estadisticamente al fertilizar con concentraciones de 150 y 200 mg L-!. Para el rango de concentraciones ensayadas se
concluye que los mejores resultados se obtienen al fertilizar con 200 mg L-!, ya que produce plantas con un mayor potencial de
crecimiento radical y mejores atributos morfoldgicos, siendo la unica desventaja los bajos niveles de nitrégeno foliar obtenidos al
finalizar el ensayo.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, fertilizacion nitrogenada, estatus nutricional, atributos morfoldgicos.

INTRODUCCION

El éxito de una plantaciéon forestal depende de la
calidad de las plantas, la que estd definida por su com-
portamiento final en terreno. Este tltimo est4 regulado por
los atributos morfoldgicos y fisioldgicos de las plantas y
por su interaccién con el ambiente en el sitio de planta-
cién (Duryea y McClain 1984). Las practicas de vivero
ayudan a mejorar el desempefio de las plantas en terreno
(Landis 1985, Howell y Harrington 2004). Sin embargo,
los atributos morfofuncionales y las practicas culturales
para obtenerlos estdn todavia bajo discusién (Cortina et
al. 2006). Para el caso de Eucalyptus spp., las practicas
utilizadas tradicionalmente en vivero incluyen, entre otras,
manejo radical (poda de raices y descalces), manejo de
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tallo (poda de ramas laterales y apical), manejo del riego
y fertilizacién, que en conjunto influyen en el endureci-
miento de la planta, el potencial de crecimiento radical
(PCR) y su incremento en la resistencia a las heladas
(Arévalo 1994).

La fertilizacién es una de las practicas culturales mas
importantes para la obtencidn de plantas de buena calidad
para la forestacion, especialmente de aquella producida
en contenedores donde el volumen limitado de sustrato
dificulta seriamente su crecimiento (Landis 2000). La fer-
tilizacién puede acelerar el crecimiento aéreo y radical de
las plantas, modifica el contenido de nutrientes para luego
cambiar la cantidad de reservas disponibles, mejorando el
enraizamiento en terreno y el crecimiento, la resistencia
al estrés hidrico, a bajas temperaturas y enfermedades



(Landis 1985, Van den Driessche 1991, 1992, Timmer y
Aidelbaum 1996, Haase y Rose 1997, Shaw et al. 1998,
Malik y Timmer 1998, Grossnickle 2000). Segun diversos
autores (Navarro y Peman 1997, Pefiuelas y Ocafia 2000),
la concentracion de cada nutriente en la solucién del medio
de cultivo es el aspecto mds importante en un programa de
fertilizaciéon. Una concentracién demasiado baja reduce el
crecimiento, mientras que concentraciones altas producen
excesos de salinidad y afectan el crecimiento y calidad
de las plantas.

Otro aspecto importante en un programa de fertilizacién
es la frecuencia de aplicacién. Al respecto, Close et al.
(2005) evaluaron el efecto de la frecuencia de aplicacién
de fertilizantes en base de nitrégeno (1,25 mg por planta
de Peters Excel, 20:2, 2:6,6), en plantas de Eucalyptus
globulus Labill. y Eucalyptus nitens (Deane et Maiden)
Maiden, tanto en vivero como en plantacion, encontrando
niveles de deficiencias de nitrégeno (% de materia seca de
hojas), tanto para una como para dos aplicaciones sema-
nales, durante su permanencia en vivero. Por otra parte,
Materan et al. (2004) evaluaron el efecto de la aplicacion
de cinco esquemas de fertilizacién nitrogenada sobre el
desarrollo de plantas de E. globulus producidas en con-
tenedores. Concluyeron que la fertilizacién nitrogenada
aumenta significativamente la biomasa aérea y radical,
el crecimiento en didmetro de cuello y altura de plantas,
obteniéndose los mejores resultados con el medio nutri-
tivo Driver Kunikuyi (DKW), con 27,8 mg por planta de
nitrato de amonio.

La necesidad de caracterizar el efecto que poseen las
labores culturales en vivero, sobre los atributos morfold-
gicos, fisioldgicos y del comportamiento de las plantas
producidas, y la posterior retroalimentacién que debe
generarse respecto del desempefio que el cultivos mani-
fiesta en terreno, son elementos claves en la repoblacion
de masas boscosas.

Por las razones expuestas, el objetivo de este estudio es
evaluar el efecto de la aplicacién de cinco concentraciones
de nitrégeno sobre el desarrollo en vivero de plantas de E.
globulus producidas en contenedores. En forma particular,
se pretende evaluar el efecto de las concentraciones de
nitrégeno sobre los principales atributos morfolégicos y el
potencial de crecimiento radical. Evaluar el efecto de estas
concentraciones aplicadas sobre el estatus nutricional de las
plantas al final del ensayo y determinar si la fertilizacién
nitrogenada permite controlar el crecimiento en altura de las
plantas durante la fase de pleno crecimiento.

METODOS

El ensayo fue establecido en el vivero forestal
Quinchamali, perteneciente a la Sociedad Agricola y Forestal
Proplantas Limitada, ubicado en el kilémetro 22 del camino
que une Chillan con Quinchamali en la Regién del Biobio
(36° 43’ S, 72° 06’ O). La zona presenta un clima medi-
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terrdneo templado, que se caracteriza por una temperatura
media anual de 14° C, con una maxima media del mes mas
célido (enero) de 28,8° C y una minima media del mes
mads frio (julio) de 3,5° C. El periodo libre de heladas es
de noviembre a marzo; el régimen hidrico se caracteriza
por una precipitacién anual de 1.025 mm, siendo el mes
de julio el més lluvioso, con 217 mm, y un minimo en
enero con 16 mm (Novoa y Villaseca 1989).

El material vegetal utilizado para la evaluacién del
ensayo correspondié a plantas provenientes de semi-
llas proporcionadas por el vivero desde su produccién
comercial. El comienzo del ensayo se efectué cuando
las plantas alcanzaron el completo establecimiento del
sistema radical en los contenedores, el cual fue evaluado
en forma visual. La aplicacién de las dosis de nitrégeno
tuvo una duracién de 10 semanas, desde marzo a mayo
de 2005, que abarco la fase de pleno crecimiento. La
posterior evaluacién de los atributos morfolégicos y del
potencial de crecimiento radical de las plantas producidas
se realizé en el Laboratorio de Fisiologia de Arboles de
la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Concepcidén, en Concepcion, al término del proceso de
produccion.

Se utilizaron 32 bandejas de poliestireno expandido
de 112 cavidades con 100 cm? de sustrato. Las cavidades
en su interior fueron bafiadas con una solucién con cobre
a objeto de obtener la poda quimica de raices, segin la
mezcla utilizada por el vivero para esta labor. El sustrato
utilizado fue compost de corteza de pino (Pinus radiata
D. Don) con una granulometria de 74,3% menor a 3 mm;
20,7% entre 3 y 5 mm y 5,0% mayor a 5 mm. Asi, en el
medio de crecimiento se origind una porosidad de retencién
26,9%; 25,1% en aireacién y un 52% porosidad total.

La fertilizaciéon se basé en la aplicacién de dosis
crecientes de nitrégeno, las cuales correspondieron a 50,
100, 150 y 200 mg L-!, manteniendo constante el resto
de los macroelementos en 60 mg L-! para el fésforo,
100 mg L-! para el potasio, 80 mg L-! para el calcio,
40 mg L-! para el magnesio y 60 mg L-! para el azufre.
Las fuentes utilizadas para los distintos macroelementos
fueron las siguientes sales: urea (CO(NH,),), nitrato de
amonio (NH,NO,), nitrato de calcio (Ca(NO,),), nitrato
de potasio (KNO;), fosfato monoaménico (NH,H,PO,),
fosfato monopotasico (KH,PO,), cloruro de potasio (KCI)
y sulfato de magnesio (MgSO,).

Se realiz6 el andlisis quimico del agua de riego del vivero
a objeto de determinar el aporte de elementos nutritivos
por parte de ésta, incorporando este antecedente al balance
de las soluciones generadas. Ademds, se verificé el pH
del agua de riego, no siendo necesaria su modificacién de
acuerdo al valor objetivo cifrado de 6,5. La preparacion de
las soluciones se realizé siguiendo la metodologia descrita
por Landis (2000). Las soluciones fueron preparadas en
forma concentrada, considerando para ello la solubilidad
de las sales utilizadas. Al momento de la fertilizacién las
soluciones se diluyeron en agua, hasta alcanzar los 50
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litros. La fertilizacién se llevé a cabo mediante la inmer-
sién de las bandejas en tinas, obteniendo una fertilizacién
a saturacion por capilaridad. Los fertilizantes se aplicaron
dos veces por semana, siempre al momento de alcanzar el
criterio de riego. La fertilizacién de cada bandeja se realizé
en dos etapas, primero la inmersién de la bandeja en la
solucién con nitrato de calcio Ca(NO,), y luego en otra
tina que contenia la solucién con los demds elementos,
esto para evitar la precipitacién del calcio con los sulfatos
y fosfatos utilizados.

El manejo del riego fue controlado por el monitoreo de
la pérdida del peso de la bandeja, el cual fue medido dos
veces al dia. El criterio para regar fue la pérdida del 20%
del peso de la bandeja. Una vez alcanzado este nivel, las
bandejas fueron regadas mediante el método de inmersién
dentro de un recipiente con agua, obteniendo un riego a
saturacién por capilaridad. Cada 10 dias, se calibré el
agua aprovechable de las bandejas, producto del aumento
en biomasa vegetal al peso de bandeja.

Para la evaluacion del material, se dejé una zona de
borde correspondiente a las bandejas que estaban en el
contorno del mesén de produccién. Ademds, no se evaluaron
las plantas periféricas dentro de cada bandeja, con el fin
de evitar el efecto borde y plantas con algin tipo de dafio
producto de la manipulacién de las bandejas.

La variable altura total (cm) fue medida semanalmen-
te durante todo el ensayo. Para ello se seleccionaron y
marcaron cinco plantas por bandeja al inicio de éste. La
medicién se realizd desde el cuello hasta el dpice, con
una huincha de medir con precisién de 1 mm. Los otros
atributos morfolégicos se midieron al término del ensayo,
los cuales correspondieron a:

= Area foliar (cm2): con un planimetro electrénico LICOR
3100, obteniendo el promedio de tres mediciones con-
secutivas del drea foliar, con precision de 0,05 cm?.

= Didmetro altura del cuello (mm): para esta medicién se
ocupd un pie de metro digital Mitutoyo con precision
de 0,01 mm.

Para evaluar la capacidad del sistema radical de formar
raices nuevas se establecié un ensayo de potencial de creci-
miento radical (PCR) con 20 plantas por tratamiento. Una
vez colectadas aleatoriamente las muestras, se lavaron los
sistemas radicales y se recortaron, extrayendo las raices
nuevas no suberizadas presentes, a objeto de que todas
las plantas pertenecientes a cada uno de los tratamientos
comenzaran el ensayo sin raices nuevas ya formadas. Luego,
el ensayo fue montado en una cdmara aeropdnica, la cual
con una frecuencia de riego de 10 minutos inyecta agua
sin elementos nutritivos hacia el sistema radical durante
seis segundos; se mantuvo la temperatura de la llovizna a
22° Cy el fotoperiodo fue de 16 horas, proporcionado por
tubos fluorescentes instalados sobre la cdmara, los cuales
produjeron un flujo foténico promedio a nivel de follaje de
85 umol m~2 s~!. El ensayo durd un periodo de 28 dias. La
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evaluacion del ensayo se realizé al finalizar este periodo
considerando las siguientes variables de medicién:

= Numero de raices nuevas (N°RN): a través del conteo
de las raices no suberizadas > 1 cm de largo, que se
caracterizan por su color blanco.

= Longitud de raices nuevas (LRN): consistié en medir,
con precisién de 0,1 cm, la longitud de las tres raices
nuevas mds largas, de longitud > 1 cm, para posterior-
mente calcular el promedio de las longitudes.

= Biomasa de raices nuevas (BRN): consistié en secar
la totalidad de raices nuevas por 48 h a 85° C en un
horno de ventilacién forzada, para su posterior pesaje
en una balanza digital de precisién de 0,001 g.

Para los analisis quimicos, se extrajeron dos muestras
aleatorias de cinco plantas por tratamiento, a las cuales se
les determinaron los niveles de nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio. Se siguieron los métodos de nitrégeno
total mediante digestién Kjeldahl y determinacion mediante
método colorimétrico; para el fésforo mediante calcinacion
por via seca, disolucién en dcido clorhidrico 1N y deter-
minacién por método colorimétrico; en el caso del potasio
mediante calcinacién por via seca, disolucién con 4cido
clorhidrico 1N y determinacién por espectrofotometria de
emisién atémica; finalmente, para el calcio y el magnesio
mediante calcinacién por via seca, disolucién en &cido
clorhidrico 1N y determinacién por espectrofotometria de
absorcion atémica.

El disefio experimental utilizado correspondié al de
bloques completos al azar (Little y Hills 1978), con
cuatro tratamientos correspondientes a la concentracién
de nitrégeno. La unidad experimental estuvo conformada
por una bandeja de 112 plantas, con ocho réplicas para
cada tratamiento. Los resultados fueron analizados estadis-
ticamente, comprobando su independencia, normalidad y
homogeneidad de varianzas. Las diferencias entre medias
fueron contrastadas con el método de comparaciéon mul-
tiple de Tuckey (Montgomery 1991), mediante el software
analitico Statistica versién 6.0.

RESULTADOS

Se observé un aumento significativo en la altura prome-
dio de las plantas a partir de la quinta semana del ensayo,
aumentando estas diferencias en el tiempo hasta llegar
al final del ensayo (figura 1). A medida que aumenté la
concentracién de nitrégeno, también lo hizo el crecimiento
en altura, llegando a obtenerse en promedio alturas totales
de 32,5; 35,6; 39,8 y 44,5 cm para los tratamientos de 50,
100, 150 y 200 mg L-!, respectivamente.

Al final del ensayo se observd para el diametro a la
altura del cuello (DAC) un aumento significativo desde el
tratamiento de 50 hacia el de 200 mg L', con incrementos
decrecientes a medida que aument6 la concentracién de
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Figura 1. Efecto de la concentracién de nitrégeno sobre el
crecimiento en altura en plantas de E. globulus cultivadas en
contenedores (no traslape del intervalo, segin Tuckey, indica
diferencia significativa, P < 0,05).

Effect of nitrogen concentration over the average height on
E. globulus plants cultivated on containers (non overlap of the interval,
according to Tuckey, differ significantly, P < 0, 05).

este elemento (figura 2A). Las tres concentraciones mas
altas de nitrégeno sélo generaron diferencias significativas
entre los tratamientos de 100 y 200 mg L1,

Se observé un aumento significativo del drea foliar a
medida que aument6 la concentracién de nitrégeno en el
medio de crecimiento (figura 2B). Con la concentracién
de 200 mg L' de nitrégeno se produjo un considerable
aumento del area foliar, alcanzando un valor maximo
promedio de 196 cm?.

Respecto del potencial de crecimiento radical (figura 3),
para las variables nimero de raices nuevas y biomasa de
raices nuevas, se observd un aumento en la respuesta a
medida que aument6 la concentracién de nitrégeno en el
medio de crecimiento, siendo el efecto de los tratamientos
de 200 y 150 mg L' de nitrégeno iguales entre si, pero
estadisticamente superiores a las respuestas obtenidas con
las concentraciones de 100 y 50 mg L-!. Para la variable
longitud de raices nuevas, no se obtuvieron diferencias
significativas entre las concentraciones de nitrégeno
suministradas.

Los andlisis foliares realizados al final del ensayo
(cuadro 1) mostraron un aumento en los niveles de ni-
trégeno foliar con el aumento de la concentracién de la
fertilizacién nitrogenada. No se observé ninguna tendencia
para los niveles foliares del resto de los elementos como
consecuencia de relaciones de antagonismo o sinergismo
que se producen a nivel de medio de crecimiento que
posteriormente pueden ser detectados a nivel foliar.

DISCUSION

Los resultados observados para la altura promedio co-
inciden con lo planteado por Landis (2000), quien sefiala
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Figura 2. Efecto de la concentracién de nitrégeno en plantas de
E. globulus cultivadas en contenedores: A) crecimiento diametral y
B) el drea foliar. (Barras indican + desviacion estandar. Diferentes
letras, segin Tuckey, difieren significativamente, P < 0,05.)

Effect of nitrogen concentration over E. globulus plants
cultivated on containers. A) diametral growth and B) leaf area (Bars
indicate + standard deviation. Different letters, according to Tuckey,
differ significantly, P < 0, 05).

que niveles elevados de nitrégeno promueven una rapida
division y elongacién celular. En tanto, Salisbury y Ross
(2000) plantean que el nitrégeno se encuentra presente
en muchos compuestos esenciales, no sorprendiendo en
absoluto que el crecimiento sea lento cuando existe una
baja disponibilidad de nitrégeno. Estos resultados confirman
los conceptos reportados por algunos autores en cuanto
a la tendencia al incremento en la altura de las plantas
al aplicarse una fertilizacion nitrogenada junto con otros
elementos, como el fésforo y potasio (Wang et al. 1988,
Materan et al. 2004, Close et al. 2005).

Hasta la segunda medicién no se observan diferencias
significativas en altura, debido a que se efectud sélo una
fertilizacién y las respuestas en crecimiento producto
de la fertilizaciéon nunca son inmediatas. A partir de la
tercera semana, hay una clara diferencia que marca el
tratamiento de 200 mg L-! sobre los tratamientos de 50

91



BOSQUE 30(2): 88-94, 2009
Efecto de la concentracién de nitrégeno

40r mmmm LRN 140
3 N°RN *
—~ a a
£
2
2 30 b I :[ 130 &8
> >
) b a o
2 2
- a ! 8
w20t a {20 €
= 5}
o =l
= °
= =
= (5]
=1 g
2 10f {10 2
(=]
-
0 0
0,10
a a (B)

T 0,08 F

= b

<

>

3

= 0,06

"

8 b

5

B 004

b

<

£

8

M 002

0,00
50 mg L' 100 mg L' 150 mg L' 200 mg L™

Concentracion de nitrogeno

Figura 3. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre el potencial de
crecimiento de la raiz en plantas de E. globulus cultivadas en
contenedores: A) longitud de raices nuevas (LRN) producidas y
nimero de raices nuevas (N°RN) producidas; y B) biomasa de las
raices producidas. (Barras indican + desviacion estdndar. Diferentes
letras, segin Tuckey, difieren significativamente, P < 0,05).

Effect of nitrogen doses over root growth potential on E.
globulus plants cultivated on containers. A) New root length produced
and number of new root produced and B) Biomass of produced root
area (Bars indicate + standard deviation. Different letters, according to
Tuckey, differ significantly, P < 0, 05).

y 100 mg L-!. Este resultado concuerda con la respuesta
a la fertilizacién obtenida por Materdn et al. (2004). En
la cuarta semana, se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos de 200 y 150 mg L-!, pero ain no
se visualizaron diferencias entre los tratamientos de 50 y
100 mg L-'. En la quinta semana se observan diferencias
significativas entre los cuatro tratamientos, cuya tendencia
va en aumento, lo que se traduce en que al cabo de seis
aplicaciones de fertilizantes se observa una clara dife-
rencia en la altura de plantas. La implicancia prictica de
este resultado radica en que, por ejemplo, si se fijara una
altura promedio final de 30 cm para el cultivo de plantas
en esta etapa del cultivo, con un esquema de fertilizacién
200 mg L, se alcanzarfa este resultado en 40 dias; con
el tratamiento de 150 mg L-! se lograrfan una semana mas
tarde (47 dias); con el tratamiento de 100 mg L-! se tar-
darfan 53 dias de cultivo; y, finalmente, con el tratamiento
de 50 mg L' se obtendria esa altura en 63 dias. Por ello,
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la fertilizacion nitrogenada serfa una valiosa herramienta
de manejo en lo que respecta a altura de plantas, ya que
se podria aumentar o disminuir el tiempo de cultivo. Esta
reduccién en el tiempo de cultivo implica una serie de
ahorros en insumos, agua, electricidad, mano de obra y
supervisiones, entre otros.

Para el didmetro de cuello, la disminucién de la mag-
nitud en la respuesta de esta variable con el aumento de la
concentracién de nitrégeno puede ser explicada porque el
factor densidad de cultivo comienza a limitar la respuesta
para esta variable y no por el hecho de que este elemento
no tenga efecto a esas concentraciones.

Respecto del area foliar, el aumento significativo de
esta variable se produce a igual nimero de hojas por
plantas entre los distintos tratamientos, por lo que este
resultado estd determinado sélo por hojas mds grandes.
Esto genera consecuencias en las plantas, ya que las que
presentan mayor drea foliar generan marchitez a niveles
mucho menores de pérdida de agua desde el contenedor.
Obviamente, esto debiese estar ligado a un mayor nimero
de estomas por hoja o a estomas mucho mds grandes. Por
lo tanto, el viverista, al momento de seleccionar un esquema
de fertilizacion nitrogenada, debe considerar un criterio de
riego apropiado, que le permita generar un crecimiento sos-
tenido y equilibrado durante la etapa de pleno crecimiento
del cultivo. Este efecto adquiere mayor importancia si se
pretende endurecer plantas posteriormente mediante ciclos
de disminucién del agua disponible en el sustrato.

Para la prueba del potencial de crecimiento radical,
todas las respuestas de los tratamientos pertenecen a la
categoria 4 de la escala semicuantitativa de potencial de
crecimiento radical propuesta por Burdett (1979). Esto
significa que la planta, en promedio, genera entre 11 y
30 nuevas raices mayores a un centimetro de largo. Los
resultados obtenidos para este atributo concuerdan con lo
reportado por Ferndndez et al. (2007), quienes probaron el
efecto de esquemas de fertilizacién con distintos niveles de
N-P-K en plantas de E. globulus producidas en contenedores,
sobre el potencial de crecimiento radical de las plantas al
final de ciclo de produccién y la posterior sobrevivencia
en terreno. Estos autores encontraron que los tratamientos
de alta (126 mg L) y baja (12,6 mg L) concentracién
de nitrégeno lograron inducir niveles foliares de 1,58 y
0,89%, respectivamente. Dichos niveles mostraron efectos
significativos sobre la produccion de raices nuevas y, pos-
teriormente, la sobrevivencia en terreno de estas plantas
(un afio después de realizada la plantacién) fue de 85 y
40% para los tratamientos de alta y baja concentracion,
respectivamente.

Los niveles de macronutrientes foliares muestran que
con los tratamientos 150 y 200 mg L-! se obtuvieron los
mayores porcentajes de nitrégeno a nivel foliar. Sin embar-
g0, estos niveles se encuentran bajo el rango recomendado
como éptimo, por lo que las plantas se encontrarian en un
intervalo de deficiencia llamado “necesidad oculta” segin
lo propuesto por Landis (2000), ya que no se observa-
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Cuadro 1. Efecto de la dosis de nitrégeno en los macronutrientes foliares en plantas de E. globulus cultivadas en contenedores

(valores promedio + desviacién estdndar).

Effect of nitrogen dose on foliar macronutrients in E. globulus plants cultivated on containers (mean values + standard deviation).

Niveles foliares obtenidos para los tratamientos (%)

Elemento 50 mg L' 100 mg L-! 150 mg L-! 200 mg L! Niveles Gptimos*
N 1,17 £ 0,03 1,36 = 0,06 1,44 + 0,01 1,64 = 0,04 1,7-3,0
P 0,15 = 0,01 0,16 = 0,00 0,16 = 0,00 0,18 = 0,01 0,16 — 0,26
K 1,28 + 0,02 1,16 = 0,01 1,19 = 0,04 1,13 + 0,03 0,7-1,5
Ca 1,02 = 0,05 0,70 = 0,03 1,05 = 0,00 1,10 = 0,02 0,6 - 1,0
Mg 0,36 + 0,02 0,36 + 0,01 0,38 + 0,02 0,34 + 0,01 0,15-0,3

* Niveles optimos de macronutrientes de acuerdo con Escobar et al. (2002).

ron sintomas de deficiencia y aun con la concentracion
de 200 mg L' se generan incrementos en crecimiento,
en comparacién con el tratamiento 150 mg L-!. Por lo
tanto, todavia no se habria alcanzado el intervalo éptimo,
de acuerdo a la relacién que existe entre crecimiento y
niveles de nutrientes en los tejidos de la planta (Landis
2000). Por otra parte, con los tratamientos 50 mg L-! y
100 mg L' las plantas tampoco alcanzaron el 6ptimo de
nitrégeno foliar sefialado por Escobar et al. (2002), lo que
se presumia por los sintomas de deficiencia observados
como un follaje pequefio y de color amarillo-verdoso
(Landis 2000). Los restantes elementos (a excepcién del
fésforo para el tratamiento de 50 mg L) se encontraron
en niveles adecuados, en todos los tratamientos, segin los
niveles 6ptimos propuestos por Escobar et al. (2002).

Los valores deficientes de nitrégeno foliar podrian ser
explicados porque las concentraciones suministradas co-
rresponden a aquellas cominmente utilizadas en coniferas
en el hemisferio norte (Landis 2000) y a que la frecuencia
de aplicaciones fijas por semana no considera los cambios
en la demanda hidrica del cultivo durante el ciclo de
produccién. Esta situacion es posible mejorarla utilizando
basicamente tres criterios: aplicando un esquema de fer-
tirrigacion en funcién de la demanda hidrica del cultivo,
aumentando la concentracién o implementando un sistema
de fertilizacién exponencial (Timmer y Aidelbaum 1996),
en donde la misma cantidad total de fertilizante usada por
planta se agrega en concentraciones crecientes a lo largo del
proceso de produccion siguiendo la curva de crecimiento
del cultivo y no un sistema convencional de concentracion
fija para toda la etapa de pleno crecimiento.

Las plantas tratadas con 150 y 200 mg L-! deberfan
tener una mayor sobrevivencia y crecimiento como conse-
cuencia de una mayor resistencia al estrés abiético (Escobar
y Sénchez 1992, Basaber 1993). Al respecto, Close et al.
(2003) investigaron el comportamiento en terreno de
plantas E. globulus originadas a partir de 10 diferentes
viveros que producian plantas con amplias variaciones en
atributos morfolégicos y nutricionales. Encontraron que
la media en crecimiento en altura de las plantas fue 35%
mayor en el mejor lote de plantas comparado con el peor,

transcurridos seis meses después de realizada la plantacion,
y que el volumen del fuste difirié en un 50% después de
18 meses. La altura de las plantas, el didmetro de cuello, el
nidmero de hojas, el desarrollo radical y las concentraciones
foliares de fésforo, azufre, calcio, magnesio, sodio, cloro,
fierro, manganeso, zinc, cobre y aluminio no explicaron
las diferencias en crecimiento en altura postplantacion;
estas diferencias fueron correlacionadas con el volumen
del contenedor o su profundidad y con la concentracion
foliar de nitrégeno. Concluyen que los mejores crecimientos
en terreno se encontraron en plantas cuya concentracion
foliar de nitrégeno estaba entre 1,5 y 2,0%.

Para finalizar, los resultados de las principales varia-
bles morfoldgicas y niveles foliares concuerdan con lo
planteado por diversos autores, en que dosis crecientes
de fertilizacién con macronutrientes, nitrégeno principal-
mente, generan mayores crecimientos en las plantas. Sin
embargo, es importante seguir trabajando en caracterizar
el efecto de todas las labores de vivero y en especial la
fertilizacién sobre los distintos atributos que califican a
una planta de calidad en vivero, y realizar los respectivos
ensayos en terreno para poder obtener la retroalimentacion
necesaria para ajustar estas practicas.

CONCLUSIONES

Para el potencial de crecimiento radical, las mejores
respuestas se obtienen al fertilizar con 150 y 200 mg L.
Los mayores atributos morfoldgicos se obtienen al fertilizar
con 150 y 200 mg L-! de nitrégeno.

Todas las concentraciones de nitrégeno suministradas
al medio de crecimiento logran niveles deficientes de este
elemento en el follaje. Lo mismo sucede para el fosforo a
nivel foliar con el tratamiento de 50 mg L' de nitrégeno.
El resto de los macroelementos alcanza niveles ptimos
con todos los tratamientos suministrados.

A medida que aumenta la concentracién de nitrégeno
suministrada, aumenta el crecimiento en altura de las plantas,
por lo tanto, el periodo de la fase de pleno crecimiento
del cultivo disminuye.
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