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I INTRODUCCION

Uno de 1los problemas que debe enfrentar una planta,
artificialmente establecida en un 1lugar, es desarrocllar
nuevas ralices tan pronto sea plantada para proveerse de agua
y nutrimentos, elementos vitales para la supervivencia. E1
crecimiento de ;aices estd influenciado tanto por factores
inherentes a la plantas como del medio. En el primer caso,
una planta puede tener ventajas genéticas en su habilidad
para generar un mayor numero de raices o en el vivero, haber
tenide un manejo gue otorgue una alta o baja capacidad de

regenerar raices.

La capacidad gue poseen las plantas para generar o elcngar
raices se denomina potencial de crecimiento radicular, el

cual es un importante atributo para plantas destinadas a

plantacién.

El estudio de «crecimiento radicular de plantas es aun
limitado en Chile. Investigar sobre los efectos que regulan
su comportamiento puede ser un valioso aporte al

mejoramiento de las tasas de supervivencia Y <Crecilmiento

inicial.



El presente estudioc, evalta el potencial de crecimiento

radicular de plantas de Eucalyptus globulus sometidas a

distintos esqguemas de manejo en vivero y compara distintos

criterios de evaluacién de la variable.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Calidad de planta

Después de mas de 100 afios de repoblacidén artificial en el
pais, el concepto de calidad de planta sigue siendo un tema:

controvertido entre forestadores y viveristas.

Jaramilloc (1980) ante preguntas como: qué es la calidad de
planta?, senala que existe una confusidn sustancial sobre el
tema entre los profesionales gue actuan en el sector, ya que
es un término comin y ampliamente usado; algunos lo wusan
para describir si una planta estd en buenas condiciones y
otros, para establecer si las plantas esté&n fisiolégicamente

adaptadas a sitios especificos.

Wakeley (1954) sefiala que el concepto de calidad de planta
esta basado en la capacidad de éstas para sobrevivir \%
desarrollarse una vez que estén establecidas en terreno.
Respecto a lo mismoc Duryea (1985) y Escobar (1931, 1994)
sefialan que las plantas de alta calidad, son aquellas que
logran los més altos niveles de supervivencia Y crecimiento

en un sitio especifico.



Sutton (1979) sefiala que el actoc de clasificar plantas es un
intento de separarlas en clases de grados de utilidad
diferente; también agrega que la definicidén entregada por la
Termindlogia Forestal de la Sociedad de Forestadores
Americanos gque dice “una clasificacién del stock del vivero,
en clases, estad basada de acverdo a la conveniencia de
plantacidén”, no se ha definido claramente el término

conveniencia, por lo que el concepto gueda poco claro.

Por lo general dar reglas de clasificaciéon no es muy
recomendable debido a que las cualidades necesarias para la
supervivencia dependen de aspectos inherentes a 1la especie,
al sitioc de plantacién y al tipc y nivel de preparacidn del
terreno a plantar (Wakeley, 1954; Daniel et al., 1982; Goor,

1964, citado por Montero, 1987).

Sutton (1979) establece que el potencial de supervivencia \
desarrollo de un plan de forestacidn estd relacionado con la
especie, procedencia, clase, tamafio y condicién del material
de viverc (edad, contenido de humedad, nivel de nutrimentos
etc...), balance entre parte aérea V% raiz, estado
fisioldgicoe de los ritmos de crecimiento, niveles
hormonales, balance de las hormonas y fuertemente influido

por las condiciones del sitio.



Lo anterior nuestra 1lo importante que es considerar 1las
condiciones del sitio en la planificacidén de un programa de
forestacidén, y por lo tanto, que la planta en vivero, sea
preparada para sus requerimientos especificos y no tender a
una produccién estandarizada (Duryea, 1984; Duryea vy Landis,
1984; Escobar, 1991; Escobar y Sanchez, 1992).

Ademas, para plantar cada sitioc en particular la produccidn
de plantas debe tender a ser homogénea vya que las
diferencias iniciales, entre ellas, no se recuperan (Duryea,
1984; Chavasse, 1977 citado por Thompson, 1985; Bassaber,
1993). Un ejemplo de lo anterior lo sefiala Duryea (1984)
donde en un estudio de crecimiento en pino radiata, las
diferencias en altura inicial se mantienen, pero después de

un afio éstas no aumentan.

En cuanto a como poder diferenciar los métodos generales de
clasificacién de una planta, se plantean dos posiciones de
como abordar esta clasificacién. Ritchie (1984) sefiala que
la calidad de las plantas es categorizada por los atributos

del material y por los del comportamiento (Figura 1}.

Los atributos del material pueden ser morfoldgicos o

fisicldégicos y son medidos directamente. Por otro lado, los
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Figura 1. Atributos del material vy del comportamiento gue

influyen sobre la calidad de plantas. (Fuente
Ritchie, 1984).



atributos del comportamiento son medidas de actividad de 1a
planta cuando son sometidas a condiciones especificas de

prueba (Ritchie, 1984; Duryea, 1985).

Estos Ultimos, cada dia estan logrando mayor importancia por
su mayor valor predictivo y por el interés de los
profesionales del sector por contar con un mejor material

para plantacidn (Escobar, 1994; Sampson et al., 1994).

Otro método general de clasificacién de plantas estd basad
en caracteristicas morfoldgicas de forma y tamafio, y el
segundo en las caracteristicas fisioldgicas de la planta
(Sutton, 1979; Burting, 1980, citado por Duryea, 1985),
ampbos métodos son complementarios y ninguno puede reemplazar
al otro totalmente (Rook vy Menzies, 1981, citado por

Mcontero, 1987).

Sobre los atributos morfoldgicos vy fisioldégicos, Escobar vy
Sénchez (1992) sefialan que los primeros tienen mayor

concordancia con supervivencia y los segundos con 1

(Y

crecimiento de las plantas en terreno. Sin embargo, Bassaber
(1993} seflala que el didmetro de cuello de las plantas es un

buen predictor de crecimiento en Eucalyptus globulus, Pinus

radiata vy Pseudotsuga menziessi.




Para Chile, pese a los estudios sobre atributos morfoldgicos
y fisioldgicos, aun no se logra establecer un programa de
evaluacidén de calidad de plantas que lo aborde en forma

cuantitatiwva.

2.2 Potencial de crecimiento radicular (P.C.R)

Una planta recientemente establecida tiene un sistema
radicular que a pesar de poseer un volumen considerable de
raices, accede sdlo a un limitado volumen de suelo (Burdett

et al., 1983; Burdett, 1990).

La supervivencia inicial de las plantas depende, en gran
medida, de su capacidad para producir rapidamente raices
nuevas y, por lo tanto, establecer un adecuado contacto con

el suelo (Ritchie y Dunlap, 1980).

Al plantar, es importante gue la planta quede en contac:to
intimo con el suelo para evitar problemas de desecacién vy
absorcidn de nutrimentos. Establecida de esta forma se
presume que producira nuevas raices con mayor rapidez

(Burdett et al., 1983).



La prueba de ©potencial de crecimiento radicular es
actualmente uno de los criterios més usados para determinar
calidad de plantas. Fue desarrollada por Stone vy
colaboradores en el afio 1950 (Stone, 1955; Stone y Shubert,
1959; Stone y Jenkinson, 1970; Ritchie, 1985) y por ejemplo
es utilizado como parte del programa de evaluacién de
calidad de cultivos en Ontario, Canadd (Sampson et al.,

1994).

Se define como la capacidad de una planta para iniciar o
elongar sus raices cuando se mantienen en un medio favorable
(Ritchie, 1985); también se conoce come la capacidad de
iniciar o elongar raices nuevas, tan pronto se realiza su

transplante o repique (Day, 1981 citado por Dolata, 1986).

El potencial de crecimiento radicular, se considera un
factor muy importante sobre la calidad de 1a planta de
vivero y sobre el éxito de la plantacién (Ritchie y Dunlap,
1980). 8in embargo, bajo ciertas condicicnes de temperatura
y manejo, no  es un estimador confiable del buen
compertamiente una vez realizada la plantacién (Webb, 1977;

Sutton, 1990).

El potencial de crecimiento radicular, se puede establecer

mediante ensayos, utilizando materiales simples se obtienen
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resultados que son repetibles y facilmente interpretados
(Ritchie, 1985). Operacionalmente un propdsitc importante de
esta prueba, es poder detectar partidas de plantas incapaces
de producir nuevas raices en condiciones de desarrcllo
favorables. En algunos casos, las plantas gue no son capaces
de desarrollar raices durante la prueba estdn muertas

(Sampson et al., 19394).

Se considera que el potencial de crecimiento radicular puede
depender de las caracteristicas morfoldgicas y fisiolédgicas
de las plantas cuando son establecidas en terreno. Asi,
algunas de éstas caracteristicas pueden alterarse de acuerdo
a lcs métodos de manejo y cultivo usados en la produccién de

plantas, para luego, influir en el (Burdett, et al., 1983).

Un aito potencial de crecimiento radicular es un importante
factor de calidad de la planta, por cuanto se presume gque
influiria sobre ella para gue se establezca ridpidamente
después de la plantacién. La razdén fundamental para que ello
ocurra es gue cuandCc una planta es establecida, tiene un
sistema radicular limitado, que es capaz de extraer humedad
y nutrimentos a su alrededor. Estas reservas de agua Yy nu-

trimentos, alcanzadas por las raices, pronto se agotan por
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lo cual, para que haya establecimiento, se debe disponer de
nuevas reservas que aporta el suelo, para lo cual se deben

generar nuevas raices (Ritchie, 1985).

2.2.1 Factores gque influyen en el desarrollo y expresién del

potencial de crecimiento radicular

Una planta desarrolla un potencial de crecimiento radicular
mientras estd creciendo en el vivero, potencial que no se
expresa, hasta que ésta es plantada (Ritchie, 1985). Existen
variados factores que actuan sobre el ©potencial de
crecimiento radicular, tanto enddgenos como exbgenos (Figura

2).

2.1.1.1 Desarrollo del potencial de crecimiento radicular

Existen factores claves gque influyen en el potencial de
crecimiento radicular, tales como, las condiciones
fisioldbégicas de las plantas al momento de su cosecha en el
vivero (Webb, 1977). También la especie, tipc de semillas vy
cantidad de carbohidratos disponibles para el crecimiento
inicial (Ritchie, 1985). Sampson et al. (199%4), indican que

los patrones de desarrollo pueden variar fuertemente
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dependiendo de la especie y el tipo de desarrollo de 1la

planta.

La cantidad de factores, que de un modo u otro inciden en el
cdesarrollo del P.C.R., explica 1la variabilidad de sus
resultados como lo sefialan varios autores, por ejemplo:

B Existen grandes diferencias en el P.C.R, entre varios

tipos de coniferas ccme Pinus banksiana Lamb y Picea

mariana Mill (Sutton, 1983).

B Grupos de Pinus contorta (del tipo 2-0) y de Picea glaucsa,

cuyas plantas diferian en procedencia, fecha de extraccién
0 de vivero, mostraron diferencias en el P.C.R (Burdett et

al., 1983).

B Las plantas de Pinus ponderosa de la zona de semilla 721

{cerca de cataratas Klamath en USA) tienan
consistentemente un pobre P.C.R, de un ano a ot-o

(Ritchie, 1985).

B En observaciones preliminares sobre el P.C.R, con plantzas

de cinco coniferas, se encontraron diferencias signi-
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ficativas entre individuos de la misma especie (Stone et

al., 1962).

Estos ejemplos muestran desde va, la existencia de
diferencias en el desarrclloc del P.C.R, lo que evidenciaria
el efecto de diversos factores sobre dicho procesc. La
literatura sefiala la existencia de estos factores
reconociendo entre otros el almacenaje en frio, la fecha de

extraccidn e inclusive algunos de indole morfoldgicos.

a) Almacenaje en frio. En el desarrollo del P.C.R, existen

factores que se estima, provocan distintos grados de
expresidén. Por ejemplo, 1los viveristas controlan la
longitud del tiempo durante el cual el material de vivero
es mantenido en almacenaje en frio, ésta interactua con la
fecha de la extraccién para impactar sobre el P.C.R, al

tiempo de plantar (Ritchie, 1985).

La téecnica de almacenamiento en frio no ha sido implantada
operaciconalmente en Chile, perc la idea es proporcionar un
material de vivero por un periodo mayor en relacién a la
época de plantacién, por otro lado permite evitar 1los
periodos criticos en que las heladas impactan negativamente
sobre las plantas (Carlson, 1985; Ritchie, 1987; Cannell et

al., 1990).
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Las plantas extraidas a mediados de invierno, tienden a
tener un P.C.R., mas alto, como también las extraidas en
otofio o primavera después de un almacenaje en frio (Ritchie

y Dunlap, 1980).

La temperatura del almacenamiento también es importante, vya
que sobre (0° C permite la proliferacidén de patologias gue
tienden a debilitar el vigor y, por ende, el P.C.R., de la

planta (Ritchie, 19885).

b) Fecha de extraccidén. Es un factor importante sobre el

desarrollo del P.C.R., ya que muchos autores sefialan la
ciclicidad de éste (Ritchie y Dunlap, 1980; Ritchie, 1984;

Sutton, 1590).

La fecha de extraccién puede influir scobre el P.C.R.. Winjum
(1963), seflala las ventajas de la cosecha de las plantas en
invierno cuando se encuentran dormantes y su P.C.R. estd en
su nivel mas alto; lo anterior también fue observado por
Stone et al. (19%62), en plantas de pino oregdn guién después
de un verano de alta mortzlidad, con una cosecha de otofio la

plantacidén siguiente se vio mejorada.

c) Otros factores. Colombo y Glorum (1984), citados por
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Ritchie (1985), mencionan que otros factores imporfantes en
el desarrollo del P.C.R., son los de orden morfolégico,
tales como la condicién del véastago o renuevo de la plantula
y el follaje. Ademads existen otros de orden de calidad,
sanidad y cuidado de las plantas como son el traslado,
ataque de insectos vy dafio por heladas 1los cuales pueden
traducirse en un bajo P.C.R.. Larson (1978), agrega efectos

de desfoliaciones que afectan negativamente sobre el P.C.R..

2.2.1.2 Expresién del potencial de crecimiento radicular

Considerando que el P.C.R. representa en si una capacidad de
producir raices, se puede decir que este potencial puede ©
no estar completamente expresade cuando la planta es
cosechada. S5i es plantada dentro de un ambiente o6ptimo

expresara completamente su P.C.R., si no, no lo hara.

Debido a que las condiciones del lugar de plantacién en
invierno y a comienzos de primavera, son sélo ocasionalmente
dptimas para el crecimiento de raices, es poco probable que
P.C.R. sea completamente expresado después de que 1las

plantas son extraidas del viverc (Ritchie, 1985).

En el punto anterior se revisaron las condicicnes
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fisiclégicas internas gque deben ocurrir para maximizar el
P.C.R. de las plantas después del transplante. El grado por
el cual éste potencial es expresado depende de dos factores:
(1) Manejo y calidad de la plantacién y (2) la naturaleza
del sitio de plantacidén (Ritchie y Dunlap, 1980; Sutton,
1990). Lo anterior indica que existen factores que son
limitantes para la expresidén del potencial, existen estudios
que consideran la temperatura del suelo (Stone et al., 1962;
Abod et al., 1979, Andersen et al., 1986); los distintos
grados de intensidad del letargo o reposo (Farmer, 1979), 1la
humedad del suelo considerando el estrés hidrico (Larson 3%
Whitmore, 1970) vy otros factores menores que afectan 1la
expresidén del potencial de crecimiento radicular tales como
compactacidon del suelo y temperatura del aire (Ritchie Y
Dunlap, 1980), las noches frias (Krugman y Stone, 1966) 1%

diferencias genéticas (Nambiar et al., 1982).

Aunque el P.C.R. puede verse disminuido por un inapropiado
manejo entre la extraccidén y la plantacién (Tabbush, 1986},
diferentes especies responden de manera desigual an
distintas épocas del afio, por ejemplo, el pino oregdn es mas
resistente a 1la abrasién de las raices y a su
desecacidn durante el invierno cuando el potencial es més

alto (Insley vy Buckley, 1985). La calidad de 1a plantacién
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tiene un profundo impacto sobre el sistema radicular, pero
su efecto sobre el P.C.R. no ha sido evaluado directamente

(Ritchie y Dunlap, 1980).

Con respecto a la temperatura del suelo, los estudios sobre
el tema (Stone et al., 1962; Abod et al., 1979; Andersen et
al., 1986) han relacicnado las temperaturas del sueloc con la
época en que son extraidas las plantas, por su relacién

directa con el clima de las estzaciones.

Stone et al., (1962), senalan que, las plantas de pino
oregbén, cuando fueron extraidas a intervalos mensuales,
mostraron una marcada periodicidad en su potencial de
crecimiento radicular, con estos ensayos se determind que la
temperatura <Jéptima para lograr una mayor expresidén del
potencial es de 20 ° C (Stone y Shubert, 1959; Stupendick vy

Shepherd, 1979).

Respecto al letargo o dormancia, estudios scobre su
comportamiento (quiebre de dormancia), marcaron diferencias
eén cuanto a especies y acondicicnamientos una vez arrancadas
las plantas. Asi, el P.C.R. fue relacionado positivamente
con la longitud del pericdo de enfriamiento vy el

acondicicnamiento (poda aérea vy grados de oscuridad), esto
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redujo tanto el crecimiento apical como radicular (Farmer,

1979).

La humedad del suelo es otro factor importante. Estudios

sobre plantulas de Quercus rubra plantadas y regadas con

soluciones politileno glucol a varios potenciales osméticos
para estimular las condiciones de estrés en el suelo,
seflalan que las plantas no regeneraron nuevas raices a -6
bar (bar= medida de presidén), aunque algunos brotes nuevos
aparecieron en la parte baja de los tallos. El crecimiento
de brotes, raiz, numerc y didmetro de vasos en el tallo
decrecian con niveles de -30 Kpa (Kpa= kilopascal) (Larson Y

Whitmore, 1970).

En cuanto al estado hidrico, el suelo en los regimenes de
estrés bajo , moderado y alto se seca hasta -1, -2 y -6 bar,
en estos ensayos los resultados mostraron que cuando el
estrés de humedad alcanzaba -2 bar, el P.C.R. bajaba en 1/3

del valor medio (Ritchie y Shula, 1984; Ritchie, 1485).

2.2.2 Procedimientos para medir el P.C.R.

El procedimiento basico para estimar el P.C.R. descrito por
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Stone et al., en el afio 1950 (Stone, 1955; Stone y Shubert,
1959; Stone vy Jenkinson, 1970; Ritchie, 1985) el cual
involucra poner plantas en un invernaderc o una camara de
crecimiento, la que es programada con las condiciones
cercanas a las que se desee probar el P.C.R. El periodo gue
dura el estudio es estédndar, generalmente un mes; 1as
plantas son sacadas del medic y se cuantifica el nuevo
crecimiento radicular (Stone, 1955; Stone y Shubert, 1959;

Ritchie, 1985).

2.2.3 Examen conducente a un P.C.R.

En una prueba de crecimiento radicular, existe una serie de
elementos que se consideran indispensables, éstas son:

B Numero de muestras

B Tamafic de la planta

B Sustrato de la planta

B Uniformidad de las pruebas

B Medicos de cultivo

El numero de muestras a emplear variara, princizalmente,
segun el objetive de la determinacién del P.C.%. Si el

experimento se realiza para una evaluacién rapida vy sencilla
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de un material de vivero cualquiera, 15 a 20 plantas,
elegidas al azar es suficiente. Si el propésito es detectar
diferencias pequefias en el P.C.R., entonces se requiere
mayor numero de muestras siendo aconsejable 60
plantas por tratamiento (Ritchie, 1985). Winjum (1963) en
un estudio realizado en camaras de ambiente contro-
lado utilizd con éxito 6 plantas por tratamiento.

En el numero de muestras es importante el método que se
utilice para la prueba de P.C.R. Si se utiliza un método de
agua atomizada se obtienen resultados mas homogéneos, con
una dispersidén menor, por lo cual se requerird un menor
namero de plantas a ensayar (Rietveld, 1989), que cuando se
utiliza cultivo hidropdénico o un cultive en pote

tradicional.

El tamafio de la planta, puede afectar el potencial, por lo
cual es importante: (1) seleccicnar plantas de tamafio
relativamente uniforme para la prueba o, (ii) colectar datos
en altura de la planta, calibre y peso de ella, junto con el
P.C.R., v analizar los resultados usando propiedades

morfoldgicas como covariables (Ritchie, 13885).

En cuanto a la uniformidad de la prueba, es un punto clave,
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ya gque debe mantenerse constante de una prueba a otra, pues
diferencias en el P.C.R., entre pruebas no pueden ser
atribuidos solamente a la condicidén de la plantas (Ritchie,

1985).

Los medios en que se realizan los ensayos son importantes,
va que se deben mantener condiciones ambientales constantes
para lo cual se dispone de dos medios, camara de crecimiento
e 1invernadercs, siendo recomendada la primera. El Gnico
problema con las camaras de crecimiento es su utilizacidn
poco practica, debido a problemas de coste y disponibilidad,
con lo cual la mayoria de las pruebas son realizadas en
invernaderocs a pesar de los problemas de control que de
ellos se desprende (Ritchie, 1985). Sampson et al. (1994),
seflalan gque los resultados de la prueba de P.C.R., sdélo son
comparables con plantas de la misma especie y desarrolladas

bajo el mismo sistema.

2.2.4 Otros métodos de prueba

Ante la dificultad que presenta el alto costo del tiempo
requerido y el proceso de cuantificar el crecimiento, se ha

promovido la ejecucidédn de una nueva prueba (Ritchie, 1985).
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Esta consiste en efectuar un control en sédlo siete dias de
prueba, en que se aumenta el crecimiento radicular pocr medio
de una alteracidén de las condiciones de la prueba inicial,
aumentando la temperatura, el fotoperiodo, la humedad

relativa y la intensidad de luz (Burdett, 1979a).

Existe otro método que se utilizd para observar los efectos
de la cosecha en pino oregdn, en gque se utilizd una cémara
de ambiente controlado a través de un cultive hidropénico

(Winjum, 1963).

Este método puede ser de impertancia al realizar
investigaciones para varias especies en menores tiempos y
hacer la prueba ma&s operacional. En estcs estudios, las
plantas se suspenden al ser tomadas por el tallo con las
tapas rajadas del tanque. El1 tallo queda expuesto y las
raices sumergidas en un tanque receptor de agua, en el cual
no se agrega ningun nutrimento mineral, los resultados para
estos estudios se muestran concordantes entre este método y
anterior reportado, en términos de nUmero y largo total de

las raices producidas por la planta (Ritchie, 1985).

El ensayo realizado en un cultivo hidropénico tiene las

siguientes ventajas sobre el efectuado en pote ¢ macetas
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(Ritchie, 1983):

B El] tiempo consumido en poner y sacar las plantas de las
macetas es minimo, asi como la necesidad de tener grandes

cantidades de macetas.

MLz raiz dispone de un mayor espacio y ambiente més

uniforme.

B 1La identificacidén del nuevo crecimiento radicular es mas
exacto porque: f(a) las raices nuevas estadn limpias, no
manchadas por el substrato de 1la maceta, y como
consecuencia, facilmente distinguibles de las raices
viejas, y (b) las raices no se quiebran ni se pierden en

el proceso de sacado del pote.

B La técnica facilita métodos alternativos para contar
raices, como la fotografia y el desplazamiento de volumen,

los cuales son practicos y rapidos.

M £l nuevo crecimiento radicular puede ser monitoreado
visualmente durante la prueba, 1o cual puede ofrecer una

oportunidad para acortar el periodo de ejecucidén de ella.
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8 Los bafios de agua no requieren de mantencidén, mientras que

las macetas necesitan frecuentes riegos.

Por Gltimo existe otro medio alternativo, como 1lo mostrado
por Day (1982) citado por Ritchie (1985), en que utiliza
sistemas aeropdnices el cual también ofrece ventajas
respecto a 1las tradicionales macetas. Sobre este método
Rietveld (1989), sefiala que es capaz de diagnosticar
diferencias en el vigor de las plantas y en el P.C.R.,
mostrando las siguientes ventajas frente a los métodos

hidropdnicos y en macetas:

M Las plantas desarrolladas en sistemas aeropdénicos

desarrcllan mas raices nuevas frente a los otros métodos.

B El1 desarrollo de 1las ralces nuevas aumentd, asi como
aumenta la duracidén de la prueba, ademds el desarrollo
radicular empieza primero y es mucho mayor que en los

otros sistemas.

2.2.5 Métodos alternativos para cuantificar el crecimiento

radicular

Para efectuar la evaluacidn posterior de la prueba, fuera de
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los seflalados, se han elaborado otros métodos con el fin

de disminuir la tediosidad del trabajo, tales como:

M Cortes de nuevas raices y posterior medicidén
B Cortar solamente las puntas mas largas de alguna longitud
critica

B Medir 3 - 5 raices nuevas mas largas

Existen otros métodos que se han desarrollado y parecen ser
mas eficientes, uno de los cuales fue disefiado por Burdett
(1979a), el cual involucra estratificar los resultados del
potencial en 6 clases, basadas en el numero de raices

mayores ¢ menores a 1 cm.

Ademds, Burdett (1979b) menciona métocdos con desplazamientos
volumeétrices, los cuales consisten en poner un recipiente de
agua en una balanza de pesaje, al cual, se introduce el
sistema radicular que por su peso desplazard cierto volumen
de agua, la gue se registrard en la balanza. Este peso
en gramos, es exactamente igual al velumen del sistema
radicular en cm3. Este métocdo se realiza antes y después de
la prueba para apreciar las diferencias en el volumen ganado
a través de la prueba, es decir el P.C.R., ganado durante la

prueba.
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Este procedimiento adolece de serias desventajas (Ritchie,
1985), tales como, si un elemento del sistema radicular
toca los lados o el fondo del recipiente introducird un
error en la determinacién del wvolumen, ademids, si éste es
medido varias veces, repetidamente, se obtienen diferentes

valores cada wvez.

2.2.6 Capacidad predictiva de la prueba de P.C.R.

Como se sefiald, el objetivo de una prueba de P.C.R. es
predisponer a la planta, una vez que esté plantada, a un
medio adecuado en donde exprese su crecimiento radicular vy
que le permita, en esta etapa critica, buenas condiciones de
supervivencia y funcionamiento. Existen suficientes estudios
que avalan la alta correlacidén que existe entre P.C.R., ¥y

comportamiento de las plantas en terreno.

En la Tabla 1, se presentan varios ejemplos, en los cuales
se indica la capacidad predictiva del P.C.R., a través de
correlacicnes con la supervivencia de 1las plantas, en

terreno.
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TABLA 1. RELACION ENTRE EL POTENCIAL DE CRECIMIENTO
RADICULAR (P.C.R) Y SUPERVIVENCIA (SUP)

Especie PCR v/s SUP Autor

Pinus contorta @@ Burdett (1979)
Pinus tadea eea@ Rhea (1977)

Pinus ponderosa @e@ Stone (1955)
Pseudotsuga menziesii @e@ Jenkinson (1977)
Pseudotsuga menziesii @@ Todd (1964)
Pseudotsuga menziesii @@e Stone (1955, 1962)
Abies procera @@ Winjum (1963)
Acer saccharum Qe@ Von Atten y Webb (1978)
Fraxinus americana @@ Wepp (1977)
Platanus occidentalis - Rhea (1977)
Ligquidambar styraciflua o] Rhea (1977)

@@@ Fuerte correlacién
@@ Buena correlacidn
@ Pobre correlacidn
0 No hay correlacidn
- Correlacibn inversa

FUENTE: Ritchie y Dunlap (1980)



III MATERIALES Y METODOS

3.1 Antecedentes del lugar de estudio

Fl estudio se realizd durante el mes de Julio de 1992 en el
vivero experimental y en el laboratorio de fisiologia de
idrboles de la Facultad de Ciencias Forestales de la

Universidad de Concepcidn.

3.2 Descripcidén del estudio

El estudio consistid en someter a una prueba de potencial

de crecimiento radicular a plantas de Eucalyptus globulus

producidas a raiz desnuda con diferentes esqguemas de manejo
en vivero. El ensayo en vivero, se establecid seguin un
disefio de blogues al azar con arreglo factorial en parcelas
subdivididas en donde 1los tres esquemas de manejo

constituyen los factores, cada uno de ellos en dos niveles:

FACTOR NIVELES
A) Poda de raiz a la cosecha Con poda/3Sin poda
B) Manejo radicular Con manejo/Sin manejo

C) Esquema de fertilizacidn Con N normal/Con N prolongada
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Los distintos esguemas de manejo estan dados por:

a) Manejo de raices a la cosecha: Durante la cosecha de
plantas producidas a raiz desnuda, rutinariamente se les
poda las raices. El objeto de esta poda es homogeneizar
la longitud del sistema radicular para facilitar el
proceso de plantacidén. Para este estudic, a las plantas
con distintos esquemas de manejo radicular vy de
fertilizacidn en vivero se les podd las raices al momento
de su cosecha y a otras, se les mantuvo el sistema

radicular intacto.

b) Diferencias de manejo en el sistema radicular: Se probd

el comportamiento de plantas sin manejo radicular en
viverc y plantas con manejo de raices el que consistid en
poda de ralz principal a 12 cm de profundidad; descalce 7
dias después de realizada 1la poda, repetido en dos
ocasiones, con intervalo de 15 dias (PD7 Cl15) y poda

vertical de raices.

c) Diferencias en el esquema de fertilizacién gg N, Py K:

Para ambos esquemas de manejo radicular, se aplicaron, en
K/ha, las siguientes cantidades de elementoc en las etapas

de desarrcllo y épocas (meses) gue se indican en Tabla 2.
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TABLA 2. ESQUEMAS DE FERTILIZACION Y DOSIS APLICADAS A
PLANTAS CON Y SIN MANEJO RADICULAR

Etapa de vivero Epoca Tipo de fertilizacidn
Normal Tardia

(*) N -P - K N-P-K
Siembra-Emergencia [Octubre 0 - 40 -0 0 - 40 ~ 0
Crecimiento pleno [Noviem. 40 - 20 - 10 30 - 20 - 10
Crecimiento pleno |Enero 40 - 20 - 10 30 - 20 - 10
Crecimiento pleno |Febrero 40 - 20 - 10 30 - 20 - 10
Endurecimiento Marzo 0 - 10 - 30 15 - 10 - 30
Endurecimiento Abril 0 - 10 - 20 15 - 10 - 20
Total 120 - 120 - 80 120 - 120 - 80

(*) Nitrdégeno y Potasico fueron aplicados al voleo a la
forma de Urea Y Sulfato de potasa, respectivamente. Fésforo

se aplicd localizado como Superfosfato triple.

3.2.1 Cosecha de plantas

Las plantas se cosecharon en el mes de Julio de 1992. En el
laboratorio, el sistema radicular fue cuidadosamente
lavadec; las raices que presentaban dafios evidentes producto

de 1la cosecha y teda raiz nueva (blancas) fueron
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eliminadas. La eliminacidn de raices nuevas se realizé para
evitar confusién al momento de la medicidén del potencial de
crecimiento radicular. Posteriormente, las plantas
permanecieron en recipientes con agua, hasta el inicio del

estudio, para evitar su desecacidn,

3.2.2 Establecimiento e inicio del estudio

En el 1laboratorio, se 1identificé a 1las plantas segin
combinacidén de factores y se ubicaron en la céamara de
crecimiento, de acuerdo a un sorteo previc. En la cémara,
las plantas permanecen con el sistema radicular bajo una
cubierta de madera gque impide el paso de luz; guedando el

tallo expuesto al ambiente.

Previo a 1la colocacidén de 1las plantas en la cémara de
crecimiento, se programé la temperatura del substrato
(agua), & una temperatura de 20° C y la frecuencia de 1los
bafics de agua atomizada a 6 minutos por un pericde de 3

segundoes.

La parte aérea se mantuvo iluminada durante 12 horas, para
lo cual se utilizaron dos tubos fluorescentes de 40 Watts

colocados a 30 cm sobre las plantas. Una vez establecidas
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las plantas, durante treinta dias se les hizo un
seguimiento. Ademas se registrd las temperaturas en tres
oportunidades diariamente; a las 8:00, 12:00 y 20:00 hrs,
coincidiendo la primera y la ultima con el inicio y término

del fotoperiodo.

3.3 Ensayo de Potencial de Crecimiento Radicular

El ensayo de laboratorico se montd en una camara de cultivo
aeropbdnico de temperatura y riego atomizado regulable,

construida especialmente para estudics de P.C.R.

3.3.1 Descripcién del Disefio experimental

El disefio experimental utilizado correspondié al de parcela
subdividida (Little vy Hills, 1978), en donde el factor
principal, poda a la cosecha, estd a dos niveles, con y sin
poda; el segundo factor, manejo radicular, también a dos
niveles, con y sin manejo radicular y el tercer nivel,
fertilizacidén a dos niveles, fertilizacidén nitrogenada
hasta cuando la planta logra el 80% de la altura deseada
(normal) y fertilizacidén nitrogenada durante el periocdo de

endurecimiento (tardia o prolongada).
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Cada parcela menor estd constituida por tres plantas; la
parcela intermedia por 6 plantas y la parcela mayor por
12 plantas. El1 blogque por 24 plantas, y el estudio por un
total de 72 plantas. En la cé&mara de crecimiento las

plantas se colocaron a una distancia de 10 * 10 cm.

3.4 Mediciones

3.4.1 Variables Morfolégicas

Para contar con un material relativamente homogéneo, antes
de la etapa de laboratoric se hizc un premuestreo de 15
plantas en donde se midid la altura, con precisién de 0,5
cm, y diametro de tallo, con precisién de 0,1 mm. Ademas,
se contd el numero de hojas y condicién sanitaria de 1la

parte aérea de la planta.

Para medir altura, se utilizé una regla de medicién con
precisidén de 0,5 cm; el didmetro se midid con pie de metro

con una precisién de 0,1 mm.

Respectc al numero de hojas, se contd en cada planta para

cada combinacidédn de factores.
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Para los efectos mencicnados, se procedid a premuestrear un
nimero de 15 plantas por combinacidn de factores. Una vez
procesada la informacién y recopilado los valores medios y
varianzas, se procedid segun el rango dado por los
valores obtenidos a la extraccién de las plantas para el
estudio, obteniéndose asi un material hocmogéneo (Apéndice

1).

3.4.2 Mediciones del Potencial de Crecimiento Radicular

En relacidén a las mediciones del potencial de crecimiento
radicular, se utilizé 4 métodos. En su eleccidn se

consideré la complejidad y disponibilidad de materiales:

a) Medicién de las tres raices mas largas
b} Incremento en desplazamiento volumétrico
c) Numero de raices nuevas

d) Escala semicuantitativa

a}) La medicidn de las tres raices mas largas se efectud con

huincha de medicidén vy se mididé con precisidén de 0,1 cm.
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b) Para el incremento en desplazamientc volumétrico,
(métode gque simula el principio de Arquimides), se
utilizé una balanza de precisidén de 0,01 g (Rotter) que
registré el peso de las raices al comienzo y final del

pericde de prueba.

c) Para el numero de raices nuevas, se procedid a un conteo
de aquellas raices nuevas (blancas insuberizadas) mayores

a 1 cm de longitud durante el periodo de evaluaciédn.

d) La escala semicuantitativa es un método propuesto por
Burdett (18979a} el cual se basa en el numero de raices
nuevas mayores o menores a 1 cm de lengitud, con lo que
se estandariza la cantidad de raices en categorias; para
ello se utilizaron los valores obtenidos en el recuento

total de las raices:

0= No existen raices nuevas

1= Algunas raices nuevas noc > a 1 cm
2= 1-3 raices nuevas » a 1 cm

3= 4-10 raices nuevas > a 1 cm

4= 11-30 raices nuevas > a 1 cm

5= Mas de 30 raices nuevas > a 1 cm



IV RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3, se presentan los valores promedios de
incremento en desplazamiento volumétrico, numero de raices
nuevas y longitud de las tres raices mas largas para los
factores poda a la cosecha, manejo radicular en vivero y
fertilizacidn. Ademas se presentan los grados de
significancia para los distintos factores e interacciones
de primer vy segundo orden que entregd el andlisis de

varianza.

4.1 Evaluacidn gg factores sobre gl Eotencial gg

crecimiento radicular

4.1.1 Pocda a la cosecha

Los valores promedios de la Tabla 3, muestran que la poda
de raices realizada en la cosecha, tiene un efecto negativo
sobre el potencial de crecimientoc radicular de las plantas
de E. globulus para todos los criterios de evaluacién

utilizades.

Los resultados indican que para plantas sin poda, el

incremento en volumen de raices, es un 23 % mayor que el
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TABLA 3. VALORES PROMEDIO DE INCREMENTO EN VOLUMEN,

N° DE RAICES NUEVAS Y LONGITUD DE TRES RAICES MAS
LARGAS

Factor Incremento (cm3) | N° de Raices - Longitud (cm)

A) Poda a cosecha (C)

C/poda cosecha (C1) 1,22 21,75 12,97

S/poda cosecha (C2) 1,50 39,33 19,77
B) Manejo Radicular (R)

C/manejo radicular (R1) 1,35 29,83 14,41

S/manejo radicular (R2) 1,37 31,25 18,34

C) Fertilizacion (F)
Normal (F1) 1,32 28,42 14,35
Prolongada (F2) 1,40 32,67 18,39

Analisis de varianza

Factores principales.

A) Poda a cosecha (C) * * *
B) Manejo radicular (R) N.S NS N.§
C) Fertilizacion (F) NS N.S NS

Interacciones 1 er orden

A*B ** NS *
A*C N.S NS NS
B*C N.S NS *

Interacciones 2 do orden

A*B*C N.S NS N.S

N.S: No significativo *: P=0,05 ** P =0,01
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de las podadas, el numero de raices es un 80,8 % mayor y la
longitud de las tres raices mas largas, alrededor de un

52,4 % mayor. Las diferencias sefialadas son significativas.

Investigaciones especificas de la poda a la cosecha sobre
el potencial de crecimiento radicular no han sido
publicadas, pero si sobre lo que ocurre cuando se elimina
parte del Sistema radicular por una inadecuada

manipulacién.

Estudios realizados por Tabbush (1986) vy Deans et al.
(1990a) gue analizan el efecto de un manejc brusco de las
raices de las plantas (golpes sobre el sistema radicular
para eliminar restcs de tierra), han determinado que se
producen disminuciones altamente significativas en el
comportamientc del potencial de crecimiento radicular, lc
cual se podria ascciar a los resultados obtenidos en este
estudic dada la fuerte manipulacién de las raices (poda) .
Wakeley (1954), podando distintas longitudes de raices,
encontrd diferencias en la respuesta de las plantas en la

plantacién.

La disminucién del potencial de crecimiento radicular,

podria deberse &z la eliminacién de masz radicular gue
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contiene muchos puntos de crecimiento (Burdett, 1990), como
también a la eliminacidén de una mayor cantidad de raices
finas en dicha 1labor, con 1lo cual 1la planta pierde las
raices con mayor potenéial de crecimiento (Deans et al.,

1990Db) .

Los resultados indican, para la especie en estudio, la
inconveniencia de podar raices de las plantas al momento'de
cosechar, labor rutinaria y recomendada por muchos autores,
como Stoeckeler y Slabaugh, 1965; Valenzuela, 1967; Barros,
1990;: Donoso et al., 189%la; 1991b; 1991c; Escobar, 1991;

Escokbar y Sanchez, 1992.

El efecto de la poda en el incremento volumétrico para los

distintos factores en estudio se presenta en la Figura 3.

En ella se observa que el mayor efecto sobre el volumen de

raices nuevas lo tiene la poda a la cosecha.

Las diferencias para los factores manejo radicular y tipo

de fertilizacidn no logrz significancia estadistica.
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Figura 3. Diferencias en el incremento volumétrico para
los niveles de los distintos factores estudiados

4.1.2 Manejo radicular

Los valores promedios de la Tabla 3 sefialan que en términos
porcentuales, las plantas sin manejo radicular tienen 1,3 %

mas incremento en volumen; 4,5 % mas raices nuevas y estas

son un 27,3 % mas largas que aguellas con manejo radicular.

Las diferencias sefialadas no son significativas.

Estos resultados concuerdan con lo planteado por Van den

Driesssche, (1978), Fereth y Kreh, (1986) citados por
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Sutton, (1990}, al sefialar que el manejo radicular (podas y
descalces), no tienen efectc sobre el potencial de
crecimiento radicular; mas aun, Abod y Sandi (1983)_seﬁalan
que disminuye 1a expresidn del potencial de
crecimiento radicular, en condiciones de restricciones
hidricas. Sin embargo, Stupendick vy Shepherd, (1979},
Insley y Bukley (1985), Deans et al., {19%0a), Bacon vy
Bachelard (1978) citados por Sutton, (19%0), sefialan que
esta labor tiene un efecto positivo en el potencial de
crecimiento radicular al generar mayores puntos de
crecimiento y aumentar el volumen de raices finas

generadoras de nuevas raices.

La Tabla 4, muestra la interaccidén poda a la cosecha -
manejc radicular para la variable incremento volumétrico
cuyos resultados sefialan que el volumen es mayor cuando a
una planta se le maneja su sistema radicular y éste no es
podado a la cosecha. Como también el incremento en volumen
se ve menoscabado cuando agquellas plantas manejadas en

vivero son podadas al momento de la cosecha.
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TABLR 4. INCREMENTO PROMEDIO EN VOLUMEN (cm3) PARA IA
INTERACCION PODA A LA COSECHA (NIVEL Cl1 Y C2) Y
MANEJO RADICULAR (NIVEL R1 Y R2)

Manejo radicular Poda a la cosecha Media
C1 c2
R1 0,82 1,89 1,34
R2 1,62 '1,12 1,37
Media 1,22 1,50

La Tabla 5, muestra la interaccidén poda a la cosecha -
manejo radicular para la variable longitud de 1las tres
raices mas largas. Cuyos resultados sefalan que las
diferencias de longitud, son significativas, siendo mayor
cuandec las plantas, independiente de su marnejo radicular,
no son podadas en el momento de la cosecha. E1 efecto
negativo fue mas acentuado en aguellas plantas con manejo

de raices en el vivero.

La Tabla 6, muestra la interaccién manes radicular -
fertilizacién, para la variable longitud de las tres raices
mas largas cuyos resultades sefalan gue Za longitud de

raices es mayor cuando las plantas sin mane-c radicular son
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fertilizadas en el vivero ¢on nitrdgeno hasta el final del

periodo de crecimiento (fertilizacidén nitrogenada

prolongada) .

TABLA 5. LONGITUD PRCMEDIO (cm) DE LAS TRES RAICES MAS
LARGAS PARA LA INTERACCION PODA A LA COSECHA
(NINVEL Cl Y C2) Y MANEJO RADICULAR (NIVEL R1 Y

R2)
Manejo radicular Poda a la cosecha Media
c1 c2
R1 8,45 20,36 14,40
R2 17,49 19,18 18,34
Media 12,97 19,77

TABLA 6. LONGITUD PROMEDIO (cm) DE LAS TRES RAICES MAS
LARGAS PARA LA INTERACCION FERTILIZACION (NIVEL
F1 Y F2) MANEJO RADICUALR (NIVEL Rl Y R2).

Fertilizacidn Manejo radicular Media
R1 R2
F1 15,16 13,55 14,36
F2 13,66 23,12 18,39
Media 14,41 18,34
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4.1.3 Pertilizacidén

En relacidn al factor fertilizacidn, no existen diferencias
significativas para las variables evaluadas del potencial

de crecimiento radicular (Tabla 3).

Las diferencias en valores absolutos, en términos
porcentuales, son de € % para el incremento del volumen
radicular, de 14,9 % para el ntmero de raices nuevas y de
22 % para la longitud de las tres raices mi&s largas, entre

una fertilizacién normal y una prolongada.

Resultados con fertilizaciones nitrogenadas prolongadas
sobre el potencial de crecimiento radicular, no se han
encontrado en la literatura. Sin embargo se ha
experimentado para fertilizacicnes normales. Por ejemplo,
Donald (1988), indujo un médximo de potencial de crecimiento
radicular 40 dias antes de 1la cosecha. Respecto de 1la
fertilizacidn prolongada, existen estudios de sus ventajas
sobre la respuesta de las planias en terren (Anderson vy
Gessel, 1966; Benzian et al., 1974 citado por Duryea, 1984;
Van den Driessche, 1984; 1988; Sutton 1990, sin embarco

existen excepciones, ya que si bien se obtienen buenos
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resultados, éstos se logran principalmente en sitios
marginales (Benzian et al., 1974 citados por Sutton, 1990)
guien establece que estas aplicaciones tienen un mejor
efecto en el numero y longitud de raices en plantas con
deficiencias de P y N (Kormanick, 1986). Ademas, las
fertilizaciones aplicadas fuera de temporada o prolongadas
tienden a producir tejidos nuevos, susceptibles a heladas
(Sutton, 1990; éscobar y Sanchez, 1992). La fertilizacidn
prolongada, permite una mayor cantidad de puntos de

crecimiento (Sutton, 1990), los que son eliminados con la

poda a la cosecha.

4.2 Escala semicuantitativa

Los resultados de la evaluacidn del potencial de
crecimiento radicular utilizando el numero de raices
producidas mayores © menores a 1 cm de longitud (Tabla 7).,
indican que esta metodologia, creada por Burdett (18%7%a),
no seria aplicable a E. globulus, por ser ésta una especie
gque produce tal cantidad de raices que no permite una

diferenciacidén por categorias.
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TABLA 7. CLASIFICACION POR NUMERO DE RAICES PRODUCIDAS
SEGON LA ESCALA SEMICUANTITATIVA DE BURDETT

{(197%a) .
Combinacidn N° de raices Categoria
1 15 4
2 15 4
3 19 4
4 ’ 40 5
5 52 5
6 39 5
7 29 4
8 38 5




V CONCLUSIONES

1.~ La poda de raices realizada al momento de cosechar las
plantas en vivero, afecta negativamente el potencial de

crecimiento radicular de E. globulus.

2.- El manejo radicular, realizado en vivero, no afecta el

potencial de crecimiento radicular de plantas de E.

globulus.

3.- El1l esquema de fertilizacidn nitrogenada, utilizada en

el vivero, no afecta el potencial de crecimiento radicular

de E. globulus.

4.- Los métodos de medicidén del potencial de crecimiento
radicular (desplazamiento volumétrico, ntmero de raices
nuevas y longitud de tres raices mads largas), independiente

de su complejidad, entregan resultados similares.

5.- El método de la escala semicuantitativa de Burdett
(197%a), no seria aplicable a estudiocs de potencial de

crecimiento radicular en plantas de E. globulus, producidas

a raiz desnuda.



VI RESUMEN

Utilizando el método aeropdénico con agua atomizada se
evalud el potencial de crecimiento radicular de plantas de
E. globulus producidas a ralz desnuda con distintos
esquemas de manejo radicular, de fertilizacidédn nitrogenada
y diferentes esguemas de manejo de raices a la cosecha, en

vivero.

Los resultados obtenidos sefialan gue el manejo de raices vy
los esquemas de fertilizacidén nitrogenada no tienen efecto
en el potencial de crecimiento radicular. La poda de raices
realizada al cosechar las plantas afecta negativamente su

potencial de crecimiento radicular.

Fl1 método de evaluacidén de la escala semicuantitativa
(Burdett, 1979%9) no es aplicable a plantas producidas a

raiz desnuda para la especie.



SUMMARY

The root growth potential of bare-root E. globulus plants
was evaluated by using the aeroponic method with atomized
water and different kinds of root management, nitrogen
fertilization and root management at harvest in nursery.

Results obtained show that root 'management and nitrogen
fertilization have no effect on the root growth potential.
Root prunning at harvest affect negatively the root growth

potential.

The semicuantitative-scale method of evaluation (Burdett,

197%a) 1is not appliable to bare-root plants for this

species.
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TABLA 1 A VALORES PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS MORFCOLOGICAS
EN PRE MUESTREO PARA LAS COMBINACIONES DE FACTORES

EN VIVERO.
Combinacién N° de Diametro de cuello Altura (cm)
hojas {cm)
1 ' 14 6,15 34,5
2 15 7,04 34,8
3 14 5,95 34,6
4 13 6,21 35,0
5 15 5,64 34,6
6 16 6,62 34,5
7 le6 6,54 34,8
8 11 6,65 35,0




