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I INTRODUCCION

Para que el establecimiento de una planta sea exitoso, un
factor importante es la temperatura del sustrato en gue
permaneceran las raices inmediatamente después de plantada.
Por ello, es importante que el forestador conozca el rango
de temperatura en el cual crecen las raices de 1la especie
que esta plantando. De esta forma, planificara mejor el
desarrollo de su plantacién para sitios con regimenes de
temperatura especificos y podrd lograr las mas altas tasas

de supervivencia en terreno (Mendoza, 1897).

También es importante conocer el estado morfoldégico vy
fisioldégico de las plantas al ser cosechadas, factores que
juegan un papel importante en el crecimiento y desarrollo
de las raices de tal forma, de dar estabilidad mecanica a
la planta para su crecimiento, absorcién de agua vy

nutrientes desde el suelo.

El estudio evaluard el potencial de crecimiento radicular
(PCR), que es definido como la capacidad de una planta para
iniciar y elongar sus raices cuando son colocadas en un
ambiente favorable para su desarrcllo (Ritchie, 1985). La
prueba de PCR es usada frecuentemente como un indicador de
la calidad de una planta (Ritchie y Dunlap, 1980; Semerci,
1998). La importancia de este test es detectar partidas de
plantas incapaces de producir nuevas raices en condiciones

de desarrollo favorable (Sampson et al. 1994).

La habilidad que tienen las plantas para quedar

establecidas en un sitio determinado depende en gran medida



de la velocidad de regeneraciédn radicular (Burdett et al.

1983).

Varios autores coinciden en sefialar que el PCR es un
importante predictor de la supervivencia y crecimiento de
las plantas en terreno (Ritchie, 1985; Deans et al. 1990;
Simpson y Vyse 1995; Mc Kay, 1998), procesc gue esté
controlado principalmente por factores del suelo y otros

inherentes al potencial de crecimiento.

Para la medicién del PCR, Burdett (1979) y Ritchie (1985),
sefialan al desplazamiento volumétrico como un método
alternativo para cuantificar el crecimiento de las raices.
Este consiste en introducir el sistema radical de la planta
dentro de un recipiente con agua, al inicio y al final del
periodo de crecimiento. El volumen desplazado por el
sistema radicular, serd el peso en gramos, de las raices de

las plantas.

Un criterio eficiente, en 1la cuantificacién de raices
nuevas, corresponde a la escala semicuantitativa (Tabla 1),
propuesta por Burdett (1979). Por otro lado, Roa {1999y,
ensayandc el efecto familiar en plantas de Pinus radiata D.
Don., establecid gue al tener un bajo ndmero de plantas con
elongacién de nuevas raices, las respuestas finales para

ese estudio, no fueron satisfactorias.



Tabla 1l: Categorias de raices nuevas en una escala semi-
cuantitativa propuesta por Burdett, (1979).

Clase Descripcidn
0 Ninguna raiz nueva
1 Algunas raices nuevas, ninguna mayor a 2 cm
2 1-3 raices nuevas sobre 1 cm de longitud
3 4-10 raices nuevas sobre 1 cm de lengitud
4 11-30 raices nuevas sobre 1 cm de longitud
5 Mas de 30 raices nuevas sobre 1 cm de longitud

El método mas utilizado actualmente para cuantificar el
crecimiento radicular, es el propuesto por Ritchie (1985),

que seflala lo siguiente:

¢ Censo total en el nimero de raices nuevas

¢ Contar las puntas mas largas, midiendo solamente 3-5

raices nuevas de mayor longitud.

Respecto a los elementos que influyen en el desarrollo \Y%
expresidén del PCR se encuentran los factores enddgenos y
exégenos. Como factores enddgenos se mencionan las
caracteristicas del stock de plantacion (especie, tipo de
familia y tipo de semilla), condicién fisioldgica de 1la
planta al ser cosechada (estado de dormancia, niveles
hormonales y contenido total de carbohidratos disponibles
para el crecimiento radical) y considera ademids procesos
fotosintéticos de 1la planta, afectando al desarrollo Y
expresién del PCR, respectivamente (Ritchie, 1985). Por
otro lado, factores exdégenos como la temperatura ambiente

del vivero, préacticas de manejo y el efecto del almacenaije



afectan considerablemente el desarrcllo del PCR {Aboad et
al. 1979; Sutton, 1983; Ritchie, 1985; Deans et al. 1990;
Simpson y Vyse, 1995; Santibafiez, 1996; Correa, 1997;
Escobar, 1999; Fazzi, 1999). También es importante sefalar
que la expresidén del PCR estd fuertemente afectado por la
temperatura del suelo (Ritchie, 1985; Simpson y Vyse,

1993).

Dentro de este contexto, varios autores concuerdan que los
procesos de iniciacién y elongacién de raices son
retardados aparentemente entre los 11-14°C (Nambiar et al.

1979; Tabbush, 1986).

Por el contrario, Andersen et al. (1986), hacen referencia
que el numero total de nuevas raices se correlaciona
positivamente en 1los rangos de 14-20°C, a diferencia del
proceso de elongacién donde el o6ptimo se encuentra a los
18-25°C. Con relacién a esto, Stupendick y Shepherd (1979),
seflalaron gue el mejor crecimiento para la especie de Pinus
radiata se encontrd en torno a los 20-30°C, estos valores
difieren con los resultados encontrados por Mendcza (1997),
donde el ¢ptimo de crecimiento radicular para esta especie

se obtuvo a los 17°C.

Cabe seflalar que, la temperatura tiene un efecto marcado
sobre el crecimiento radicular de las plantas, en relacién
a la concentracién total de carbohidratos disponibles para
el crecimiento, 1los cuales disminuyen al aumentar la
temperatura (Andersen et al. 1986), y en 1la morfologia de
las raices, las que se tornan anchas, blancas y quebradizas
a temperaturas bajas, y delgadas, flexibles Yy Suberizadas a

temperaturas mas altas (Stupendick y Shepherd, 1979).



Otro factor como la duracién de horas dia, incrementa 1la
frecuencia y longitud de las raices, formando un sSistema
radicular mé&s simétrico para un mejor crecimiento de las

plantas (Johnsen y Tronstad, 1998).

El presente estudio, analiza el crecimientc de raices de
Nothofagus obliqua y Nothofagus alpina cuando las plantas

estan expuestas a rangos de temperatura entre 5°C y 22°C.



IT MATERIAL Y METODO

2.1 Material vegetal.

Se utilizé plantas de Nothofagus alpina y Nothofagus
obligua de siete meses de edad, producidas a raiz cubierta
a partir de semillas provenientes de la localidad de Santa
Barbara y cultivadas en el viveroc "Los Quillayes™, ubicado
en el camino a Bulnes-Quillén, km 13, VIII regién. Estas
fueron extraidas el 17 de Agosto de 1999. El mismo dia las

plantas se sometieron al ensayo de PCR.

Ambas especies se homogeneizaron a través del diametro de
cuello y la altura: 2 mm de didmetro y 20 cm de altura para
Roble; 2 mm y 12 cm de didmetro y altura respectivamente
para Rauli. La extraccién de las plantas se realizé en
horas tempranas de la mafiana para evitar estrés fisioldégico
y la foto-oxidacién de las raices (Andersen et al. 1986;
Tabbush, 1986; Landis y Skakel, 1988; Pefia, 1996; Molina,
1999).

2.2 Descripcién del estudio.

El estudio se realizé, entre el 17 de Agosto y el 14 de
Septiembre, antes que se iniciara el nacimiento de nuevos
brotes en 1las plantas. Esto se 1llevd a cabo en el
laboratorio de Fisiologia de Arboles de la Facultad de
Ciencias Forestales en la Universidad de Concepciédn,
siguiendo la metodologia <citada por Pefia, (199¢6);
Santibafiez, (1996); Mendoza, (1997); Correa, (1997); Roa,
(1999), donde a las plantas se les hizo un lavado

exhaustive del sistema radicular, se cortd las raices



nuevas y se elimindé aqguellas que presentaban dafios propios

de la cosecha (Figuras 1 y 2).

Figura 1: Plantas de Nothofagus obligqua (izquierda) v
Nothofagus alpina (derecha), previas al ensayoc de PCR.

Posteriormente, se procedidé a medir la altura y el didmetro
de cuello, con wuna precisién de 0,5 cm v 0,1 mm,
respectivamente. La ubicacién de las plantas en las camaras
aeropdénicas se realizd asignandoc numerocs aleatorios con el
fin de neutralizar los efectos de todos aquellos factores
externos gque no se encuentran bajo control (Montgomery,
1991).

Se utilizd cuatro cémaras aeropdnicas programadas a 5°C,
12°C, 17°C y 22°C; con frecuencia de riego cada 6 minutos,

por un tiempo de 4 segundos, controlado diariamente en la



mafiana, tarde vy noche. Las plantas permanecieron en las

camaras durante 28 dias, con un fotoperiodo de 12 horas.

Después de la instalacidén del ensayo, se realizaron
mediciones periddicas a los 14, 21 y 28 dias del estudio,

con el objeto de determinar el comportamiento de las raices

en el tiempo (Figuras 2 vy 3).

. L,
S AR

Figura 2: Expresién de crecimiento de plantas de Nothofagus
obliqua al final del periodo de ensayo.



Figura 3: Expresidn de crecimiento de plantas de Nothofagus
alpina al final del periodo de ensayo.

2.3 Variables consideradas en la medicidén del PCR.

¢ Numero total de raices: se realizdé un censo de raices
nuevas, las que se identificaron por su color
blanguecino.

¢ Longitud de raices: se midié la longitud de las tres

raices mas largas, con una precisién de 0,5 cm.

2.4 Disefio experimental.

Se utilizdé un disefic factorial de dos factores (especie vy
temperatura), donde la unidad muestral esta constituida por
5 plantas, con 3 repeticiones por especie para cada una de
las temperaturas (5°C, 12°C, 17°C vy 22°C). Con un total
poblacién de 120 plantas, de las cuales 60 corresponden a

roble y las 60 restantes, a rauli.
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Para identificar los tratamientos gque se diferenciaban
entre si, se utilizdé el test de comparaciones multiple de

Tukey.



III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Nuamero total de raices nuevas.

En la figura 4, se desprende, que en ambas especies, roble
Yy rauli, las raices crecen en el rango de temperatura de
5°C a 22°C. Las plantas de roble experimentaron un aumento
en el numero de raices a partir de los 12°C Y Se estabiliza
entre los 17°C y 22°C, rango en el cual comienza a
decrecer. En rauli, el incremento es creciente Yy se produce
entre los 12°C y 22°C. Lo anterior, estaria diciendo que
las plantas de roble reguieren de temperaturas mas bajas
para el crecimiento de raices que rauli. Al término del
estudio la mayor cantidad de raices para ambas especies se
obtiene a 22°C y el menor a 5°C. En ambas temperaturas, las
plantas logran la mas alta categoria de potencial de
Ccrecimientc radicular, situdndolas en categoria 5, con méas
de 30 raices nuevas en roble y rauli respectivamente para

la escala semi- cuantitativa propuesta por Burdett, (1979).

La diferencia porcentual en el crecimiento de raices nuevas
entre 5°C y 22°C corresponden a un 68,66 $ para roble y un
54,2 % en rauli. La diferencia sefialada entre las dos
especies, no es estadisticamente significativa (Apéndice

Tabla 3).

Como no se produjo diferencias entre las especies, se
analizé el efecto de la temperatura sobre el namero total
de raices nuevas de las especies en estudio. El resultado
obtenido indica que el nlumero de raices es mayor a medida

que aumenta la temperatura.
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Figura 4: Numero total de raices nuevas en plantas de
Nothofagus obligqua (roble) y Nothofagus alpina (rauli) bajo
distintas condiciones de temperatura.

Las diferencias entre 5°C y 22°C son del 62,2% las que
estadisticamente son significativas (Apéndice Tablas 1, 2,
y Figuras 1 y 2). En el resto de 1os tratamientos no se

detectaron diferencias.
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Figura 5: Numero total de raices nuevas de roble y rauli a
los 14, 21 vy 28 dias de estudio, para cada una de las
temperaturas ensayadas.

En la Figura 5, se observa que roble alcanza 5su maximo
crecimiento a temperatura de 17°C entre los 14 y 21 dias y
decrece a los 22°C. 3Sin embargo, esta situacién wvaria a los
28 dias, donde el maximo se alcanzd a los 22°C (Apéndice
Tabla 4). Por otro lado, rauli presentd siempre un
comportamiento similar a lo largo de todo el periodo de
estudic, aumentando la formacién de raices en la medida que
se incrementaba la temperatura hasta los 22° (Apéndice

Tabla 5).
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La wvariacién de comportamiento que presentd roble en el
tiempo, quizds pueda deberse a un posible periodo de
adaptacién de esta especie a temperatura de 22°C, debido a
la presencia de hojas que ayudarian a la formacidén de
energla a través de la fotosintesis (Brissette y Ballenger,

1984; Ritchie, 1985; Deans et al. 1990).

De lo anteriormente sefialade, se deduce que si el periodo
de ensayo se acortara en 14 o 21 dias, los resultados
finales cambiarian. Encontrando la temperatura 17°C como la
mejor para el crecimiento radicular en plantas de roble y
22°C en plantas de rauli. Esta situacién varia al prolongar
el estudio a 28 dias, donde los mejores crecimientos se
obtuvieron a temperatura de 22°C, en roble vy rauli
respectivamente. Sin embargo, como la diferencia de raices
entre las dos temperaturas més altas, no es significativa,
el rango éptimo para el crecimiento se considera entre 17°C

y 22°C.

De acuerdo a lo anterior, los resultados estarian sefialando
que la mejor época para realizar una plantacién con estas
especies, seria una vez finalizado el periodo de invierno,
antes del nacimiento de los nuevos brotes, cuande 1las
temperaturas oscilen entre los 12°C y 22°C. Siendo mas
aconsejable las temperaturas de 17°C y 22°C donde se
alcanzan los maximos crecimientos, lo gque sSe traduciria en
un rapido establecimiento de 1a planta en el sitio de

plantacién,

14
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3.2 Longitud de las tres raices mas largas.

La mejor temperatura para el crecimiento en longitud en
ambas especies se obtiene a 17°C, alcanzando 4,5 y 9,7 cm
en raulli vy roble, respectivamente (Figura 6). Esta
tendencia es similar al comportamiento de la especie Pinus
radiata ensayada por Mendoza, (1997), en la que el o6ptimo

también se alcanzd a los 17°C.

-
N

Longitud
Promedio (cm)

5 12 17 22

Temperatura ( °C)

L]
ElRoble WRauli ]‘

Figura 6: Longitud promedic de las tres ralces mas largas
(cm), en plantas de Nothofagus obliqua y Nothofagus alpina.

Tomando como patrdén de comparacidn la temperatura de 17°C,
gue es en la que se logra el mejor crecimiento de las tres
raices mas largas (Apéndice Tabla 7), se tiene que en roble
varia desde un 96,2% con valores obtenidos a 5°C, 82,1% con
los de 12°C y 39,9% con los de 22°C. Por otro lado, estas

diferencias se acortaron en la especie Nothofagus alpina



(rauli), desde un 90,6% con los valores obtenidos a 5°C,

88,6% v 22,3% con los de 12°C y 22°C respectivamente,

Para la wvariable longitud media de las tres raices mas
largas, hubo diferencias significativas entre especies,
temperatura y la interaccidén de ambos factores (Apéndice

Tabla 6 y Figura 3).

Segin el anilisis estadistico, existen dos grupos
claramente definidos. Por un 1lado, lcs tratamientos
inferiores o iguales a 12°C y aquellos con temperaturas

mayores o iguales a 17°C (Apéndice Figuras 3 vy 4).

Los valores de temperatura &ptimos para las variables de
medicidén del PCR, siguieron un comportamiento similar en
ambas especies, ya que, los mejores resultados al final del
periodo de estudio se obtuvieron a los 17°C y 22°C para la
longitud promedico y total de raices nuevas respectivamente
(Apéndice Figura 1 y 3). Los valores obtenidos difieren con
los de otras especies estudiadas, es el caso de Casuarina
strains y Alnus strains, donde su crecimiento bordea los
25°C a 30°C, el cual desciende a los 37°C. Ademas, otros
autores comprobaron que altas temperaturas en la raiz (25°C
a 30°C), mejora la respiracién en plantas de Cucumis sativa
(Pepino): sin embargo, desde los 35°C a 38°C se producia
una clorosis en las hojas, debide a que la solubilidad del
oxigeno disminuye y los aztcares solubles se incrementan 10
veces mas que a temperaturas de 25°C (Du y Tachibana,
1994) . |

Después de analizar los resultados, (Apéndice Figuras 1, 2,

3 vy 4), se puede sefialar que Nothofagus obligua (roble)

16



presenta 1los valores mds altos de PCR. Los resultados
obtenidos con ambas especies respecto del numero total de
raices, son similares a los logrados con Eucalytus nitens,
y para el caso de la longitud promedio ésta coincidid con

la de Pinus radiata, en 17°C (Mendoza, 1997).

17



IV CONCLUSIONES

N
o

Las raices de Nothofagus obligqua (roble) vy Nothofagus
alpina (raulil) crecen bien entre 5°C vy 22°C, por cuanto
en ambos valores de temperatura las plantas logran la
mas alta categoria de potencial de crecimiento

radicular, ubicéndolas en la clase 5.

Entre los 14 y 21 dias del test, las especies tienen un
comportamiento diferente, 22°C para Nothofagus alpina y
17°C en Nothofagus obliqua. Al término del estudio, 28
dias, ambas especies logran el mayor potencial de

crecimiento radicular a los 22°C.



V RESUMEN

Utilizando camaras aeropdnicas se evalud el Potencial de
Crecimiento Radicular (PCR), en plantas de Nothofagus
alpina y Nothofagus obliqua a distintas temperaturas: 5°C,

12°C, 17°C y 22°C, durante 28 dias.

El criterio de evaluacién del potencial de crecimiento
radicular fue el nUmero total de raices nuevas y la

longitud promedio de las tres raices mas largas.

Ambas especies, logran el mayor nlUmero de raices nuevas a
22°C y la mayor longitud de las tres raices mas largas a
17°C. El crecimiento radicular se produce en todo el rango

de temperatura ensayada.



VI SUMMARY

The Root Growth Potential (RGP) in Nothofagus obliqua and
Nothofagus alpina plants was evaluated at different
temperatures: 5°C, 12°C, 17°C y 22°C, during 28 days using

aeroponic Chambers.

The total number of new roots and the average length of the
three longer roots was the Root Growth Potential evaluation

Judgment.

Both species get the larger number of new roots at 22°C and
higher length of the three longer roots at 17°C. The root
growth takes place in the whole range of rehearsed

temperature.
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Tabla 1A: Numero total de raices por repeticién para cada

una de las temperaturas,

al término del periodo de estudio.

Nimero total de raices nuevas a los 28 dias
Tarperatura | Rep.1 Ro | Rep.2 Ro | Rep.3 Ro | Rep.1 Ra | Rep.2 Ra | Rep.3 Ra
5°C 20 20 2 18 9 22
12°C 31 42 28 25 11 19
17°C 48 29 53 28 25 31
22°C 70 33 31 19 59 29

Tabla ZA: Total,

total de raices nuevas de roble y rauli,
periodo de estudio.

Promedio y desviacidén estandar del nlmero

al término del

Temperatura Total Prom. + Desv. Std
5°c 91 15,17 + 7,91
12°c 156 26,00 + 10,58
17°c 214 35,67 £ 11,76
22°c 241 40,17 £ 19,76




Tabla 3A: Resultados de ANOVA para el total de raices
nuevas, en plantas de Nothofagus obliqua vy Nothofagus
alpina.
Efectos a) Especie: 1
b) Temperatura: 2
¢) Interaccidn: 1-2
Efectos| g.1. Cuadrado g.l. CQuadrado F Nivel-p
efectos medio error medio critioo
eféctos error
1 1 522, 6667 16 167,625 3,118071 | 0,0965
2 3 738,5 16 167, 625 4,405667 | 0,01932
12 3 104,1111 16 167,625 0,621095|0,0611519

Tabla 4A: Total de raices nuevas en roble, durante los 14,

21 y 28 dias de estudio,

ensayadas.

para cada una de las temperaturas

Temperatura 14 dias 21 dias 28 dias
5°C 16 27 42
12°C 63 89 101
17°C 91 109 130
22°cC 85 97 134
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Tabla 5A: Total de raices nuevas en rauli, durante los 14,

21 y 28 dias de estudio, para cada una de las temperaturas

ensayadas,

Temperatura 14 dias 21 dias 28 dias
5°C 9 20 49
12°C 16 29 55
17°¢C 46 50 84
22°C 63 69 107

Tabla 6A: Resultados de ANOVA para la longitud promedio de
de Nothofagus

las

Lres

raices

mas

largas,

obliqua y Nothofaqus alpina.

Efectos a) Especie: 1

b) Temperatura:

en plantas

¢} Interaccién: 1-2
Efectos| g.l1. | Quadredo | g.l. | Cuadrado P | Mvelp
efectos medio error medio critioo -
efectos error
1 1 1,592999 16 0,77181 20,632 0,00033
2 3 5,290352 16 0,77181 68, 54473 | 0, 00000
12 3 0,282163 16 Q,77181 3,65586 | 0,035175
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Tabla 7A: Valores de longitud promedio de las tres raices
mas largas en plantas de roble y rauli.

Temperatura Promedio roble Promedio raulil

5°C 0,37 0,43
12°C 1,73 0,52
17°C 9,69 4,54

22°C 5,82 3,53
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Perfil de Medias
Efecto Principal: Temperatura
F(3.16)=4 41, p<.0193
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Figura 1: Perfil de medias por efecto de la temperatura,
para el numero total de raices nuevas, en plantas de
Nothofagus obligqua y Nothofagus alpina, tomadas como un

sclo tipo de planta.



Intervalos de Confianza Simultanea al 95%
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Figura 2: Representaciédn por intervalos de confianza del
95%, de la distribucién de medias, para el numero total de
ralces nuevas, en plantas de Nothofagus obligqua vy
Nothofagus alpina.
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Perfil de Medias
Dos Vias de Clasificacion
F{3.16)=3 66, p<.0352
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Intervalos de Confianza Simultanea del 95%
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Figura 4: Representacidén por intervalos de confianza del
95%, de la distribucidéon de medias, de la variable
transformada (Raiz c¢uadrada), de la Longitud promedic de
las tres ralces mé&s largas, en plantas de Nothofagus
obligqua y Nothofagus alpina.

Los intervalos de confianza presentados en esta figura, se
dividen claramente en cuatro grupos. En cada uno de éstos
grupos se traslapan los intervalos, por lo que, las medias

se compcrtan con tendencia a ia normalidad.
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