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I INTRODUCCION

La cantidad de plantas producidas en contenedores para 1os
programas de plantacién , estéd incrementandose afo a afno en

el pais.

Debido a la mayor demanda de exigencias de calidad y a
problemas de manejo ocasionados por el uso de suelo comun
como sustrato o medio de crecimiento, es que surge la
necesidad de utilizar “suelo artificial”. Este tipo de
material presenta condiciones diferentes con respecto al
anterior, como restriccién de volumen, ausencia de
microorganismos y pérdida de la estructura del suelo

(Landis et al., 1990).

Una de las propiedades fisicas del sustrato que es de vital
importancia es la porosidad, que estd estrechamente
relacionada con el tamafic de las particulas que conforman
dicho sustrato y con la altura del contenedor (Landis et

al., 1990).



El rango de tamafio de particulas del sustrato determina los
espacios porosos en donde estaran retenidos tanto el aire
como el agua. Esto es muy importante, ya que es fundamental
gue exista un adecuado Dbalance o equilibrio entre las
particulas sélidas y los espacios porosos en el sustrato,
para un buen desarrollo radicular de la planta (Landis et

al., 1990).

E]l tamafic del contenedor es una de las mas obvias e
importantes caracteristicas del contenedor, debido a que en

general, la altura de éste influye en el tamano de las

plantas que seran producidas ( Kinghorn, 1974, citado por
Landis et al., 1990 ). Estudios llevados a cabo por Endean
y Carlson (1975) «citados por Landis et al. (1990),

demuestran que el volumen del contenedor tiene un efecto

significativo en el tamafio y crecimiento de las plantas.

El presente estudio evalia el efecto de 1la altura del
contenedor y la granulometria (tamafio de las particulas del
sustrato) en las principales caracteristicas morfoldgicas
de plantas de Pinus radiata D.Don. Se determina el efecto

de la altura del contenedor, la porosidad de sustrato y la



interaccién de ambos factores en los atributos morfoldgicos

de las plantas.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos generales

El proceso de viverizacién de plantas es una actividad que
tiene directa incidencia en las <caracteristicas del
material utilizado en el establecimiento de plantaciones
forestales. Dichas caracteristicas determinan el
crecimiento y desarrollo futuro del bosque y estan
reguladas por factores morfolégicos y fisioldgicos de las
plantas, los cuales pueden ser manejados por el viverista

(Escobar y Sanchez, 1992).

La silvicultura intensiva se caracteriza por el empleo de
especies de rapido crecimiento y que sSe manejan en
rotaciones cortas. Para ello, se exige la utilizacidén de
plantas de la mas alta calidad para un sitio determinado

(Escobar vy Sanchez, 1992).



2.2 Método de produccidn de plantas a raiz cubierta

Es un método que se presta para el cultivo de especies
forestales dificiles de plantar y de muy larga rotacidén en
vivero. Es la forma ideal para abastecer con material de
plantacién a zonas de alta tasa de evapotranspiracidn o con

situaciones climaticas extremas (Escobar y Sanchez, 1992).

Las plantas producidas a raiz cubierta son cada dia mas,
una mejor alternativa a las producidas a raiz desnuda,
especialmente cuando se reguiere un corto tiempo de

produccién (Brissette et al., 1991).

Es un método con gran eficiencia en el aprovechamiento del
espacio fisico, razén por la cual, altas tasas de
produccién se pueden confinar bajo cubiertas y alli,
manejar artificialmente el ambiente. Con ello, el proceso
de produccién se independiza de los factores climaticos, lo
que lo transforma en el método ideal para abastecer con
plantas, &areas con c¢limas extremos (Escobar y Sanchez,

1992).



Seglin Brissette et al.(1991), las ventajas de la produccidn
de plantas a raiz cubierta son:

- produccidén rapida de plantas

- tamafio uniforme de plantas

- extensién de la época de plantacidn

-~ mejora el funcionamiento de algunas especies

- buen funcionamiento de las plantas en sitios adversos

- permite tasas constantes de produccién

Plantas de buena calidad pueden ser producidas bajo
distintos grados de control ambiental. Sin embargo, la
calidad de las plantas depende de 1la calidad de las
semillas y del uso apropiado de las practicas culturales,
especialmente técnicas de siembra, humedad del sustrato y

nutricién de las plantas (Brissette et al., 1891).

2.3 Contenedores

Aunque plantas ornamentales han crecido en contenedores
desde hace muchos afios atras, la produccién de plantas
forestales en contenedores es relativamente de reciente
innovacién. Uno de los primeros usos a gran escala de

contenedores en Estados Unidos fue para el Gran Proyecto de



Planificacién Forestal durante los afics treinta (Landis et

al., 1990).

Una de las innumerables ventajas del uso de contenedores es
gue las plantas sobreviven mejor, cuando son transplantadas
a terrenc con las raices adheridas al sustrato. Ademés, las
raices no estan expuestas al alre y al calor durante el
transporte, logrando asi, un rapido crecimiento, debido a
que el shock de transplante es menor (Liegel y Charles,

1987) .

Aunque los contenedores pueden ser comparados de
diferentes maneras, la més apropiada son las
caracteristicas funcionales. La funcidén basica de cualguier
contenedor es contener un discreto suministro de sustrato,
el cual abastecerd a las raices de las plantas de agua,

aire, nutrientes y soporte fisico (Landis et al., 1990).

Los contenedores deben poseer otras caracteristicas que
reflejan los requerimientos especiales de conservaciéon de
las plantas para la plantacién. Algunas de estas

caracteristicas determinan el crecimiento de la planta en



el vivero, tal como el disefio acanalado, gque de alguna
forma evita el crecimiento de las raices en espiral (Landis

et al., 1990).

Determinar cual es el mejor contenedor para un propdsito
especifico, dependerd de los objetivos de produccidén del
viverista y del sistema de reforestacidén (Landis et al.,

1990} .

2.3.1 Tipecs de contenedores

Hay varias maneras diferentes de categorizar los
contenedores, uno de ellas es la que los divide en dos
categorias funcicnales : aquellos en que la planta es
plantada con el receptdculo y aquellos en que la planta es
sacada del receptéculo (Tinus y McDonald, 1979, citados por

Landis et al., 1990).

Para el primer tipo de contenedor, existen 1los que son
construidos con material biodegradable, gque tienen la
caracteristica de descomponerse después gqgue han sido
plantados (Landis et al., 1890). El problema con estos

contenedores es que el crecimiento de la raiz es en forma



de espiral y ademéds, dichas raices penetran las paredes del
contenedor (Barnett y Mcgilvray, 1981, citados por Landis

et al., 1990).

Segun Tinus vy McDonald (1979) citados por Landis et
al.(1990), la segunda categoria de contenedores deberia

tener dos caracteristicas comunes

- Las paredes del contenedor deberian ser relativamente
parejas, para que las raices no la penetraran haciendc mas

dificulteosa la remocidn.

- La cavidad del contenedor deberia ser cédnica, para gue

asi la planta pueda ser facilmente extraida.

La principal ventaja de estos contenedores es que, debido a
que pueden ser considerados en forma individual o unidos en
una bandeja, el manejo de ellos se facilita (Tinus vy

McDonald, 1979, citados por Landis et al., 1990).

Brissette et al. (1991) clasifican los diversos tipos de
contenedores en tres grupos : Tubetes, Plugs y Bloques. Los

Tubetes son contenedores que tienen una pared rigida. Esto
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permite facilidad de manejo y suficiente impermeabilidad
para prevenir desecamiento de la planta cuando son
plantadas en suelos secos (Day y Cary, 1974, citados por
Brissette et al., 1991). Este contenedor permite un manejo
individual de plantas. Ademas al 1igual que los otros
sistemas de bandejas, en él se produce una poda automatica
de raices con lo que se obtiene un abundante sistema
radicular. Por lo general, no se observa un enrollamiento
de raices ni tampoco penhetracién de éstas en la cavidad
{(Molina et al., 1992). El1 Paperpot es probablemente el
mejor o mas exitoso contenedor en forma de tubete (Barnett,

1982, citado por Brissette et al., 1991).

Los Plugs son blogues compactos que contienen cavidades que
son llenadas con sustrato. Las plantas son removidas de los
contenedores antes del transplante y plantadas en terreno
con el sustrato. El Rootrainers y Styroblock son ejemplos

de estos contenedores (Brissette et al., 1991}).

Por ultimo, estan los Bloques, gque incorporan ventajas de
los tubetes vy los plugs. Este contenedor consiste en un

bloque, generalmente rectangular, gque contiene un numero de
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cavidades arregladas en forma regular (Landis et al.,
1990). Los blogues son usualmente bastante rigidos para
plantaciones mecanizadas, pero a pesar de los problemas que
esto puede ocasionar, las plantas leogran un rapido
crecimiento de raices después de la plantacidén (Brissette

et al., 1991).

En general todos los receptdculos mencionados, presentan
como caracteristica un bajo tiempc de llenado con sustrato,
posibilidad de siembra mecanizada a través de sembradoras

neumaticas (Escobar y S&nchez, 1992).

2.3.2 Efecto de los contenedores en las plantas

La sobrevivencia vy crecimiento de las plantas esta
directamente relacionada con la capacidad del sistema
radicular de regenerar réapidamente nuevas raices (conocido
como potencial de crecimiento radicular) y crecer fuera de
su medio de crecimiento (Ritchie, 1984, citado por Landis
et al., 1990). Por esta razdn, muchos contenedores son
disefiados para estimular a la planta a formar un buen

sistema radicular en el vivero (Landis et al., 1980).
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Macdonald (1986) mencicna diversos efectos de los
contenedores sobre las plantas, tales como : reducir el
dafioc a las raices en el momento de plantar y acortar el

periodo de produccién de un cultivo.

Da Silva y Lima (1985) citados por Molina et al. (1982),
estiman que la altura, el didmetro de cuello y el sistema
radicular de la planta son caracteristicas que reflejan su
calidad y que esta puede ser influenciada por el tipo de

contenedor.

El volumen de la cavidad es una de las caracteristicas més
obvias e importantes de los contenedores, debido a que en
general, el largo del contenedor influye en el largo de la
planta que puede ser producida (Kinghorn, 1974, citado por
Landis et al., 1990}). Endean y Carlson (1979) citados por
Landis et al. (1990) sefialan que el volumen del contenedor
tiene un efecto significativo en el tamafio y crecimiento

del Pinus contorta.

La altura del contenedor es un factor importante en su

disefio porgue permite la permanencia por méas o menos tiempo
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en un ambiente saturade de humedad, relaciondndose con el
crecimiento medio de la planta (Bassman et al., 1989,

citados por Landis et al., 19290).

Theron (1972) citado por Liegel y Charles (1987) seflala que
receptaculos grandes permiten un mejor desarrollo del
sistema radicular, lo cual es deseable para sitios secos, Yy
receptaculos cortos producen sistemas radiculares pequerlos,

que es adecuado para sitios humedos.

La raiz, el tallo y el peso seco total, se incrementan
significativamente cuando aumenta el volumen del contenedor
(Landis et al., 1990). Sin embargo, hay también estudios
que dicen lo contrario, como lo seflalan Ghosh (1977) citado
por Liegel y Charles (1987), Cunninghan y Geary (1989)
citados por Molina et al. (1992), en donde demostraron que
las grandes diferencias en tamafo no afectan en forma
importante la altura ni el diametro de cuello de la planta,
pero si provocan marcadas diferencias en el peso seco del

tallo v de raiz.
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De Barros et al. (1978) citados por Molina et al. (1992),
después de ensayar varios tipos de receptaculos, estiman
que las plantas con baja tasa de crecimiento en el vivero
presentaron elevadas tasas de crecimiento en terreno hasta
llegar a igualar el crecimiento de aquellas plantas
producidas en recipientes de mayor volumen. Por otra parte,
Aguiar y Mello (1974) citades por Molina et al. (1992)
concluyeron que el tipo de recipiente no influye en el
porcentaje de plantas aprovechables en el vivero y tampoco

influye en la supervivencia de las plantas en terreno.

Sin embargo, Salgado (1996) determina que el tipo de
receptaculo afecta significativamente la supervivencia,
crecimiento e incremento en altura de plantas de FEucalyptus
globulus. Por otra parte, para la misma especie, Gonzalez
(1996) menciona que el tipo de contenedor afecta la altura,
diadmetro de tallo, area foliar, peso seco aéreo y peso seco

total de las plantas.

En el disefioc de contenedores, también se consideran
aspectos como la temperatura y el frio. En el primer caso,

altas temperaturas disminuyen el crecimiento, inclusive
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produciendo a veces la muerte de la planta (Furuta, 1978,
citado por Landis et al., 1990). Con respecto al fric, los
contenedores construidos de material <con alto valor
aislante entregan una mayor proteccién que los con paredes

mas delgadas (Landis et al., 1990).

2.4 Sustrato

lLa primera investigacién para crear un “suelo artificial”
comenzd en Inglaterra en 1930, cuando el John Innes
Horticultural Institute desarrolldéd un compost basado en
turba, arena y fertilizantes (Bunt, 1988, citado por Landis
et al., 1990). A comienzos de los afios cincuenta, el primer
sustrato realmente artificial fue creado en la Universidad
de California; estaba compuesto de varias proporciones de
arena fina y turba con fertilizantes suplementarios (Matkin

y Chandler, 1957, citados por Landis et al., 1990).

Para que estos sustratos sean desarrcllados Yy
posteriormente masificados, tienen que cumplir con ciertos
requerimientos funcicnales para el normal crecimiento de

las plantas. Es decir, deben proporcionar agua, aire ¥y
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nutrientes minerales para su desarrollo, al igual que el
soporte fisico para el anclaje de sus raices (Mastalerz,

1977, citado por Landis et al., 1990).

Landis et al.(1990) sefiala que una buena formulacidn del
sustrato para contenedores debe cumplir con propiedades que
influyan adecuadamente en el crecimiento de la planta.
Estas propiedades o caracteristicas son : pH ligeramente
dcido, alta capacidad de intercambio catiénico, baja
fertilidad inherente, adecuada porosidad (balance adecuado

del tamafio de particulas) y ausencia de pestes.

e pH ligeramente acido : El rango de pH de los cuatro

principales componentes de sustratos usados en contenedores
es el siguiente

- turba : 3.5 - 4.0 - perlita : 6.0 - 8.0

- vermiculita : 6.0 - 7.6 - corteza de pino : 3.3 - 6.0

El pH final de un sustrato dependerd de la proporcidn de
los ingredientes, su pH original y subsecuente practica
cultural, especialmente fertilizacién e irrigacidn. EI
principal efecto del pH en el suelo es su influencia en la

disponibilidad de nutrientes minerales, especialmente
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micronutrientesg; varios nutrientes pueden llegar a no ser
disponibles o ser toéxicos con valores extremos de pH. EL
control de pH es menos critico en contenedores, donde todos
los minerales esenciales pueden ser administrados con la

fertilizacidn.

° Alta capacidad de intercambio catidnico (CIC) : La

habilidad de un material para adsorber iones cargados
positivamente, es uno de los mas importantes factores que
afectan la fertilidad del sustrato. Altos valores de CIC
son deseables para sustratos debide a que ellos mantienen
una fertilidad de reserva gque soporta el crecimiento de la
planta entre aplicaciones de fertilizantes. La CIC puede
también retener cationes en el sustrato en contraste con la
lixiviacién, la cual puede ser muy importante con la alta

irrigacién usada en la mayoria de los viveros.

U Baja fertilidad inherente : Aungue pudiera ser

incongruente al comienzo, bajos niveles 1iniciales de
fertilidad es un atributo deseable para sustratos usados en
contenedores (Mastalerz, 1977, citado por Landis et al.,

1990). El beneficio mas importante de una baja fertilidad
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inicial es que el viverista puede controlar completamente
las concentraciones de nutrientes minerales en la solucidn
del sustrato a través de la fertilizacidén. La fertilidad
inherente del sustrato o de sustratos corregidos con
fertilizantes incorporados hacen imposible controlar
completamente la nutricién de las plantas durante la etapa

de crecimiento.

e Adecuado balance de tamafio de poros : Esta es otra

propiedad fisica del sustrato que ha sido é&mpliamente

discutida e investigada.

Existe un amplio rango de sustratos que cumplen con las
caracteristicas deseadas, algunos viveristas hacen sus
propias alteraciones o adaptaciones para ciertas especies,
aunque el medio deberia ser estandar, para minimizar 1los
cambios en ¢él para preoducir varios tipos de plantas

(Macdonald, 1986).

Tyler (1993) describe las caracteristicas gque deben ser
evaluadas para considerar un compost de calidad. Estas son:

anadlisis de tamaro de particulas, porosidad, patdgenos,
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rango de percolacidén, pH, metales pesados, contenido
organico, contaminantes inertes, madurez, nutrientes

principales e indice de sales solubles.

2.4.1 Porosidad de sustrato

Se ha determinado gque 1la porosidad esta estrechamente
relacionada con la granulometria, al igual que el tamafio de
los poros afecta el crecimiento de la planta. Un adecuado
balance de la estructura porosa, facilita el intercambio
gaseoso que beneficia al sistema radicular y que afecta
directamente todas las funciones de las raices tales como

disponibilidad de agua y nutrientes (Landis et al., 1990).

Un sustrato estd compuesto de particulas sdélidas y los
espacios porosos que existen entre ellas; estos poros son

tan importantes como las particulas (Landis et al., 1990).

La porosidad puede ser funcionalmente dividida en tres
partes: porosidad total, porosidad de aireacién y porosidad
de retencién de agua (Handreck y Black, 1984, Bethke, 1986,

citados por Landis et al., 1990 ; Van Schoor et al., 1980).
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- Porosidad Total : Es el volumen total del sustrato que

no es ocupado por las particulas minerales u organicas.
Estos poros contienen agua o aire.

- Porosidad de Aireacidn : Es la proporcidén del volumen
del sustrato que contiene aire después que ha sido saturado
con agua y drenado libremente.

- Porosidad de retencién de agua : Es la proporcién del

volumen del sustratc gue contiene agua después que ha sido

saturado con agua y drenado libremente.

Las caracteristicas de porosidad de un sustrato (proporcidn
relativa entre porosidad de aireacién y porosidad de
retencién de agua) dependen del tipo y tamafic de los

componentes del sustrato (Bugbee y Frink, 1986).

La porosidad estd en funcidén del tamafo, forma vy
distribucién espacial de las particulas (mezcla). La
cantidad total y el tipo de poros en el sustrato varia
considerablemente. Es asi, como Handreck vy Black (1984)
citados por Landis et al.(1990) determinaron que un buen

sustrato debe contener entre 60 a 80 % de porosidad.
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La porosidad de un sustrato varia con las caracteristicas
de sus componentes, el grado de compactacidn del sustrato
en el contenedor y la altura del receptaculo. Hay cuatro
factores que afectan la porosidad en contenedores : tamafio
de las particulas individuales, caracteristicas de las
particulas, tamafio de las particulas en mezcla y 1los

cambios de porosidad en el tiempo (Landis et al., 1990).

La porosidad de aireacién y de retencién de agua tienen una
relacién complementaria. Cuando el tamafio de la particula
incrementa, la porosidad de retencién de agua (microporos)
decrece vy la porosidad de aireacién (macroporos) incrementa

(Van Schoor et al., 1990 ; Landis et al., 1990).

Ensayos realizados por Campano (1996) muestran que tanto la
granulometria del sustrato como la altura del contenedor
afectan significativamente la porosidad de aireacidén del
sustrato. Sefiala que la variacién de las mezclas de
sustrato es directamente proporcicnal a la porosidad media
de aireacién, debido al incremento de la participacidn
porcentual de los macroporos en la porosidad total. Por

otra parte, menciona que para un mismo sustrato, a mayor
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altura del contenedor, mayor es la porosidad de aireacion.
Esto se debe a que la altura del contenedor es determinante
para evitar que se produzca el fendmeno de acumulacidén de

agua suspendida y mejorar el drenaje.

Debidec a que el sustrato es usualmente una mezcla de dos o
m&s componentes con varios tamafios de particulas, su
distribucién afecta la porosidad. Cuande las particulas de
diferentes tamafics se mezclan, el volumen resultante es
siempre menor que la suma de los volumenes originales,
debido a que las particulas pequefias llenan los espacios

entre las mas grandes {(Landis et al., 1990).

La porosidad de aireacién es considerada la mas importante
propiedad fisica de cualquier sustrato (Beardsell et al.,
1979; Johnson, 1968, citado por Landis et al.,1990).
Determina la cantidad de agua y minerales disponibles para

las raices de una planta (Swanson, 1989).

Las paredes Yy el fonde del receptdculo restringen el
drenaje del agua y puede ocurrir un anegamiento,

especialmente en la parte baja. Por esta razdn, el sustrato
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debe tener una buena aireacién (Spomer, 1974, citado por

Beardsell et al., 1979).

Swanson (1989) sefiala que el tamano del poro es un factor
critico en la aireacién. Los poros mas pequefios retienen
firmemente el agua antes de que fluya libremente por efecto
del drenaje. También menciona que la profundidad del
sustrato, determinada por la altura del receptaculo,
influye en la aireacién. El contenedor mas alto tiene un
mayor drenaje, porque el agua drena hacia abajo, dejando la
parte superior bien drenada o a “capacidad de sustrato”,
que significa que los poros pequeflos retienen agua por
cohesién y adherencia, mientras que los poros grandes no lo
hacen. Por otra parte, sefiala que aumentando el tamafio de
los poros, disminuye la fuerza para retener el agua,
incrementando la cantidad de oxigeno disponible para las
raices. El1 rango aceptable de porosidad de sustrato es
entre 20 a 30 % de espacio de aire, para una apropiada

aireacién de la raiz.

Joiner y Conover (1967) y De Boodt y De Waele (1968)

citados por Brown vy Pokorny (1975) mostraron gque la
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distribucién del espacio porcocso de un sustrato tiene
marcada influencia en la retencidn de agua, particularmente
si un gran porcentaje de poros son pequefios. Las
caracteristicas de la porosidad son también importante
porque ellas determinan las caracteristicas de percolacidn

del sustrato.

La demanda de agua de un determinado volumen de sustrato
puede ser alta. Consecuente con ello, el agua que esta
retenida alrededor y entre las particulas del sustrato debe
poseer un bajo nivel de energia para que sea facilmente
removida; de lo contrario, esta agua seréd absorbida por las

particulas (Haynes y Goh, 1978).

Diferentes especies de plantas pueden tener distinta
capacidad para obtener el agua desde el sustrato. Por 1lo
tanto, el agua que es facilmente disponible para algunas,
puede no serlo para otras. Ademas, en un sustrato con un
amplio rango de distribucién de tamario de particulas, el
volumen de agua retenida con una tensidédn especifica varia

de un sustrato a otro (Bilderback et al., 1982).
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Cuando la planta es instalada en el medio de cultivo,
inmediatamente comienza el transporte de agua desde el
medic. El agua en el interior de la planta estd en tensidn,
actuando como energia, que es requerida para extraer agua
adicional desde el medio. La textura del sustrato o medio
de cultive influye en el nivel interno de tensidén hidrica
de la planta de dos maneras. La primera es una influencia
estatica y la otra, dindmica. Para un contenido de agua
dado, las particulas finas presentan un potencial hidrico
mds bajo que las particulas gruesas, facilitando el
transporte del agua hacia el interior de la planta. Las
particulas gruesas causan un mayor stress hidrico en las
plantas, que las particulas mas finas. De igual manera,
estas particulas gruesas pilerden mas facilmente su
habilidad para mover el agua en las zonas cercanas a la
raiz. Por otra parte, particulas finas producen un gran
niumero de poros pequefios llencs de agua Yy capaces de
entregarla a la raiz. Asi, las plantas presentan un alto
nivel de tensién hidrica interna comparéandolo con sustratos
mas gruesos. Sin embargo, tener demasiados poros pequefics
puede no ser tan bueno, provocando problemas a las plantas,

como baja conductividad hidrdulica para cualquier contenidc
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de agua, baja penetrabilidad radicular y baja aireacidn

(Bernier, 1982).

En contraste con un vivero a raiz desnuda, donde la
estructura del suelo es la propiedad més importante gue
afecta la porosidad, en uno a raiz cubierta lo es el rango
de tamafio de las particulas del sustrato (Handreck y Black,

1984, citados por Landis et al., 1990).

E1 tamafio de particula que genera una adecuada mezcla,
varia con el tipo de material. Por ejemplo, para turba un
tamafic entre 0.8 y 6 mm es recomendado. Si las particulas
son mas pequefias que 0.8 mm predominan microporos y el
sustrato puede facilmente saturarse de agua. En cambio, si
el tamafio es superior a 6 mm, lo que predominan son
macroporos v aqui el sustratoc no es capaz de retener el
agua que es vital para el crecimiento de la planta
(Puustjarvi y Robertson, 1975, citados por Landis et al.,
1990). El rango ideal de tamafic de particulas de corteza de
pino es algo pequefio. Handreck y Black (1984) citados por
Landis et al. (1990) reportaron que particulas tan pequefias

como 0.5 mm tienen un efecto significativo en la aireaciodn
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y retencién de agua. Encontraron ademas, que la porosidad
de aireacidn decrece con particulas pequerias como 0.25 mm,
mientras que la disponibilidad de agua aumenta con
particulas entre 0.1 y 0.25 mm. Investigaciones muestran

Q

que corteza de pino con 70 - 80 % de particulas entre 0.59
mm. y 4.76 mm en didmetro y con 20 - 30 % de particulas
menores a 0.59 mm, es satisfactorio para un buen sustratoc

(Pokorny, 1982). E1 tamafio ideal para arena es 60 % de

particulas entre 0.25 y 1 mm (Swanson, 1989).

2.4.2 Sustrato de corteza de pino

Entre los muchos sustratos utilizados el compost de
corteza, es probablemente la mas promisoria de las
alternativas de materiales organicos y cuandc se prepara
adecuadamente, tanto de pino como de latifoliadas, ha
tenido gran aceptacidn como componente de sustratos en
viveros (Mastalerz, 1977, Bunt, 1988, citados por Landis et

al., 1990).

Steward (1986) citado por Landis et al. (1990) describidé 1la
produccién de un producto de corteza de pino disponible

comercialmente conocido come Cambark. Un producto similar,
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Peatgro, es usado para la producciéon de plantas en
contenedores en South Africa (Nelson, 1989, citado por

Landis et al., 1990).

La corteza de pino posee innumerables ventajas (Gartner et
al.,1972 ; Pokorny, 1982 ; Toval, 1983 ; Gartner vy
Williams, 1977, citados por Van Schoor et al., 1990). Los
beneficios o ventajas que se pueden obtener, utilizando la
corteza, se pueden resumir de la siguiente forma

- Para el medio ambiente : al reciclar un producto de muy
lenta descomposicidn.

- Para el bosque : por la revalorizacidédn de sus productos y
por reincorporar al suelo los elementos nutritivos
extraidos anteriormente.

- Para los viveros : puede sustituir satisfactoriamente a
otros sustratos que son de elevado «costo o dificil
obtencién, y por ahorro de tierras fértiles.

- Es un material inerte y exento de semillas de malas
hierbas.

- Su peso suele ser tres a cuatro veces inferior al de la
tierra, <con la ventaja gque esto representa para el
transporte y posterior manipulacion.

- Debido a su porosidad favorece la formacidn de un sistema
radicular ramificado en todas las direcciones y fibroso.

-~ Una vez conseguida su primera humectacién, tiene un
comportamiento de material higroscépico absorbiendo mejor

la humedad que la tierra.
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- Su costo es muy bajo, practicamente el valor del
transporte.

- Posee una excelente capacidad de retencidn de agua.

- Contiene la mayoria de los elementos menores esenciales

para el crecimiento de la planta.

La corteza es usualmente agregada al sustrato para
incrementar la porosidad de aireaciédn. Cuando la proporcidn
de corteza en sustratos de corteza-vermiculita es
incrementada, el porcentaje de espacio poroso aumenta
significativamente (Lennox y Lumis, 1987, citados por
Landis et al., 1990). Pokorny (1977) citado por Landis et
al. (1990) encontrd que las particulas de corteza tienen un
43 % de porosidad interna, la cual contribuye a almacenar

agua para el crecimiento de la planta.

La corteza compostizada tiene una mayor capacidad de
intercambio catiénico que la corteza fresca, y también
tiende a suprimir la actividad de patdgenos (Hoitink, 1980,

citado por Landis et al., 1990).

La corteza es usualmente incorpcorada en mezcla con otros
componentes. Steward (1986) citado por Landis et al. (199Q)

recomienda afiadir 25 a 50 % de corteza de pino a turba de
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musgo, para formar un sustrato bien estructurado. El1 tamafio
de las particulas es importante, Whitcomb (1988) citado por
Landis et al. (1990) recomienda pasar la corteza a través de
un molino batidor c¢on una criba de 2 a 2.5 mm, para
producir un rango deseable de tamafo de particulas.
Handreck y Black (1984) citados por Landis et al. (1990)
recomiendan una mezcla de tamafio de particula de corteza,
incluyendo aproximadamente 1/4 a 1/3 en rango inferior a

0.5 mm.

Una de las desventajas de la corteza de pino es el problema
de abastecimiento regular de corteza de calidad constante
gue reportan algunos viveros (Lippitt, 1989, citado por
Landis et al.,1990). Otros dos potenciales problemas con el
uso de 1la corteza son la deficiencia de nitrégeno y la
presencia de toxinas organicas o inorganicas (Bunt,1988,

citado por Landis et al., 1990).

Algunos de los elementos mayores no estan presentes en
cantidades suficientes para el crecimiento de las plantas.
El Nitrégeno es unco de ellos, debido a que es requerido

para la descomposicidn de la corteza por los
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microorganismos (Gartner et al.,1972 ; Van Schoor et al.,
1990) . Gartner et al. (1971) sefialan que las plantas crecen

mejor en mezclas de corteza fertilizadas adecuadamente.

Resultados de investigaciones indican que la corteza tiene
propiedades fisicas que la hacen una alternativa posible
(Brown, 1975, citado por Brissette et al., 1991) permitiendo
excelente desarrollo de micorrizas. En estudios que
comparan la corteza con sustratos comerciales, las pérdidas
de plantas son mayores en los sustratos comerciales con pH
sobre 6, y las pérdidas se incrementan cuando la capacidad
de retencién de humedad en el sustrato incrementa (Pawuk,
1981, <citado por Brissette et al., 1991). La corteza
mantiene el pH y el agua en un rango dgque limita el
desarrollo de enfermedades (Mitchell, 1973, <c¢itado por

Brissette et al., 1991).

2.4.3 Efecto del sustratoc en las plantas

Un adecuado balance de la estructura porosa de un sustrato
asegura un buen intercambio gaseoso para el sistema
radicular, el cual afectara directamente todas las

funciones de la raiz (Landis et al., 1990). Milks et al.
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(1989) citado por TLandis et al.(1990) seflala que el
crecimiento de las plantas en contenedores pequefios, con
frecuencia tiene problemas, debido a la pobre aireacidén o

baja capacidad de retencidén de agua del sustrato.

Scagel y Davis (1988) sefialan que las condiciones ideales
para el crecimiento de la planta 1lo son también para la
descomposicién del sustrato. La descomposicidén reduce la
porosidad de aireacién del sustrato. Una pobre aireaciodn
altera la morfologia de la raiz y su fisiologia, y es
responsable de la disminucién del vigor de la planta y su

estructura.

Estudios de germinacién y crecimiento de plantas muestran
que cualquier alteracidén en la aireacidn de un sustrato
afecta el estado nutricional de dichas plantas. Es por
ello, que los cambios de aireacidén de un sustrato reflejan
cambios en las propiedades fisicas de él, como también
afecta el crecimiento de las plantas. La capacidad de
retencién de agua es la propliedad fisica gque es méas

afectada (Bugbee y Frink, 1986).
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Van Schoor et al. (1990) sefialan que se han llevado a cabo
una serie de experimentos con diferentes tipos de corteza
para comparar el crecimiento de plantas. Los resultados
indican que 1las diferencias en crecimiento pueden ser
atribuibles a la especie, propiedades fisicas y quimicas o

el efecto del compostaje.

Lunt y Clark (1969) citados por Klett et al. (1972)
mencionan que la mayoria de los casos de disminucidén de
plantas en sustratos de corteza, es debido a la pérdida de
nitrégeno y no a la presencia de materiales téxicos como se

crela en ese entonces.

Van Schoor et al. (1990) sefialan que en la actualidad
muchos viveristas estan incrementande la porosidad de sus
sustratos, pero no han reconocido que también es necesario
cambiar préacticas culturales, en particular, la estrategia
de irrigacién. Sefiala ademés, que el principal efecto de la
reduccién del régimen de irrigacién es limitar la
disponibilidad de nutrientes, debido a la pérdida del agua
que es el mejor transporte de dichos nutrientes hacia las

raices de las plantas.
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La temperatura es unco de los factores o aspectos del
ambiente que afecta el crecimientc de 1las plantas. EIl
efecto de la temperatura en el crecimiento puede variar
entre las diferentes partes de la planta. Debido a que los
procesos foliares son todos dependientes del agua ¥y
nutrientes minerales transportados desde el sistema
radicular, la temperatura del sustrato es tan importante
como la temperatura del aire (Landis et al., 1992}). La
absorcién de agua por parte de las raices de la planta
incrementa con la temperatura y también la transpiracidn es
directamente afectada por la temperatura del sustrato
(Orlander et al. 1990, citados por Landis et al., 1992).
Investigaciones muestran que, cuando la temperatura del
sustrato es controlada separadamente de la temperatura del
aire, tanto el crecimiento del tallo como de raices son
influenciadas por la temperatura del sustrato (Lavender Yy

Overton, 1972, citados por Landis et al., 1992).

El color y las propiedades aislantes del contenedor afectan
la temperatura del sustrato y por ende, el crecimiento

radicular. Altas temperaturas del sustrato puede inhibir el
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crecimiento de la raiz y puede terminar en la muerte de la

planta (Furuta, 1978, citado por Landis et al., 1992).

Debido a la importancia que ha alcanzado la compostizaciédn
en los ultimos afios, existe la necesidad de evaluar varios
sustratos para algunas especies, de tal forma de determinar
los que producen mejores efectos en el crecimiento vy

desarrollo de la planta.

La calidad de la planta tradicionalmente ha sido evaluada a
través de sus caracteristicas morfoldgicas (Lackey y Alm,
1982 ; Thompson, 1985 ; Balneaves, 1987 ; Johnson y Cline,
1991). Balneaves (1987) sefiala que aungue estas
caracteristicas dan una indicacién de la calidad de la
planta, no son ideales para predecir la sobrevivencia vy
crecimiento potenciales. Menciona ademds, que el potencial
hidrico y la capacidad de crecimiento radicular han sido
usadas como medidas de la calidad de plantas en algunas

especies.,

Entre los parametros de crecimiento y desarrollo evaluados

en plantas, se tiene
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- altura de tallo, medido desde el cuello de la raiz hasta

la punta de la yema terminal.

didmetro de tallo, medido en el cuellc de la raiz.

peso del tallo y raiz.

razén tallo/raiz

forma de la raiz, que se determina al observar al sistema

radicular después de extraer la planta del receptaculo.



IIT MATERIALES Y METODO

3.1 Lugar del estudio

Los ensayos fueron instalados el 23 de Octubre de 1995, en
el vivero San Isidro, propiedad de Forestal Millalemu S.A.,
ubicado a 12 km. al Este de Bulnes, Provincia de RNuble,

VIII regiébn.

3.2 Descripcidn del estudio

El experimento consistié en evaluar el <crecimiento vy
desarrollo de plantas de Pinus radiata D.Don. producidas a
raiz cubierta, en contenedores de distinta altura y con

diferente porosidad de sustrato.

El estudio contempld dos técnicas de produccidén : plantas
provenientes de semillas y plantas provenientes de estacas.
De acuerdo a lo anterior, el experimentc se divididé en dos
ensayos diferentes, correspondientes a cada una de las

técnicas de propagacién utilizada.
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Luego de llenar los contenedores con sustrato, se procedid
a sembrar y a enterrar las estacas. La siembra para los dos
contenedores fue diferente, en el de menor longitud se

utilizé siembra mecanizada y en el otro, manual.

En cada técnica de propagacién a las plantas se les aplico

el mismo esquema de riego y fertilizacidn.

3.3 Tipos de contenedores

El primer contenedor corresponde al utilizado
rutinariamente por Forestal Millalemu S.A. Es un tubete de
seccién cuadrada de 4.4 c¢m, con una longitud de 10.5 cm ¥y
un volumen de 123.5 cm®. Tiene forma de piramide truncada,
fabricado de material pléastico, rigido, de color negro. Se
colocan en una almaciguera aislapol de 10 cm de longitud,
con 84 cavidades. En adelante, este contenedor sera

dencminade contenedor Millalemu.

El segundo, de forma cénica, tiene una longitud de 16 cm y
un volumen de 133 cm’, ubicado en una bandeja rectangular

de color blanco, hecha con material aislante térmico, con
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84 cavidades. En adelante, este contenedor serad denominado

contenedor Aislapol.

3.4 Tipos de mez¢las

Se utilizé mezclas de sustrato diferentes para cada técnica
de propagacién. Para plantas provenientes de semilla, el
sustrato utilizado corresponde a compost de corteza de pino
radiata (sustrato operacional del vivero) y  turba,
mezclados en distintas proporciones (Tabla 1). Para la
produccién de plantas provenientes de estacas, se utilizé
como sustrato una mezcla de compost de corteza (con rangos
de tamafio de particulas inferiores a 3 mm, entre 3 y 6 mm,
y entre 6 y 10 mm), turba (particulas inferiores a 10 mm} y

arena (particulas inferiores a 6 mm), (Tabla 3).

Las mezclas utilizadas en ambas técnicas, son cuatro; en
donde una corresponde a 1la ocupada por el vivero como
sustrato operacicnal (asignada como mezcla A en las Tablas
1 y 3) y las tres restantes son variaciones propuestas por
Campano (1996%), FEsta variacidén se realizé en base a la

granulometria que presentaba el sustrato, tratando de

* Ingeniero Forestal, comunicacion personal
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de

1, se presentan las mezclas de sustrato para el

ensayo con plantas provenientes de semillas.

TABLA 1 : MEZCLAS DE SUSTRATOS UTILIZADAS PARA ENSAYO DE
PLANTAS PROVENIENTES DE SEMILLAS.
Contenido Corteza
Nomenclatura Tamaiio Particula ( %) Contemido Turba
<3 mm | 3-6 mm I > 6 mm
A 100 % 0%
60 | 30 | 10
B 90 % 10 %
60 | 30 | 10
C 80 % 20 %
60 | 30 | 10
D 100 % 0%
60 | 0 | 40
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En la Tabla 2, se presentan las porosidades de las
distintas mezclas de sustrato para los dos tipos de
contenedores, para el ensayo de plantas provenientes de
semilla. De los valores de la Tabla 2, se desprende que
sélo la porosidad de retenciédn y porosidad de aireacidn de
la mezcla A, cumplen con los rangos establecidos por Landis
(1994) para las tres porosidades; el resto de los valores

esta por debajo de dicho rango.

TABLA 2 : POROSIDADES DE LAS DISTINTAS MEZCLAS DEL ENSAYO DE
PLANTAS PROVENIENTES DE SEMILLAS PARA LOS DOS TIPOS

DE CONTENEDOR.
Mezcla Porosidad Total Porosidad de Aireacién Porosidad de Retencion
(%) (%) (%)
C. Millalemu [ C. Aislapol | C. Millalemu | C. Aislapol | C. Millalemu | C. Aislapol
A 519 543 26.7 27.9 252 26.4
B 53,6 59.0 22.8 23.0 30.8 36.0
C 542 555 21.8 19.4 324 36.1
D 504 51.1 21.8 233 28.6 278

Las mezclas de sustrato correspondientes al ensayo de

plantas provenientes de estacas, se presentan en la Tabla

3.
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TABLA 3: MEZCLAS DE SUSTRATOS UTILIZADAS PARA ENSAYO DE
PLANTAS PROVENIENTES DE ESTACAS.
Nomenclatura Contenido Corteza Contenido Turba | Contenido Arena
(%) (%) (%)
A 50 (<3 mm ) 30 20
B 60 (<3 mm ) 30 10
C 60 (3-6 mm ) 30 10
D 60 (<3mm); 40 (>6 mm) 0 0

las porosidades de las mezclas utilizadas en el ensayo de
plantas provenientes de estacas, se muestran en la Tabla 4.

Para este ensayo, los valores gque estédn dentro del rango

establecido «comec éptimo por Landis (1994) son los
siguientes mezcla C en el contenedor Aislapol para
porosidad total y ©porosidad de aireacién en ambos
contenedores y todos los valores de 1la porosidad de
retencién.

TABLA 4 : POROSIDADES DE LAS DISTINTAS MEZCLAS DEL ENSAYO DE

PLANTAS PROVENIENTES DE ESTACAS PARA LOS DOS TIPOS

DE CONTENEDOR.
Mezclas Porosidad Total Porosidad de Aireacion Porosidad de Retencién
(%) (%) (%)
C. Millalemu | C. Aislapol | C. Millalemu | C. Aislapol | C. Millalemu | C. Aislapol
A 56.0 58.1 223 19.9 33.7 38.2
B 57.0 56.4 234 218 33.6 34.6
C 58.8 60.9 262 299 326 31.0
D 50.4 51.1 21.8 23.3 28.6 27.8
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3.5 Tratamientos

Los tratamientos se originan de la combinacién de los

diferentes niveles de los factores estudiados.

La nomenclatura utilizada para designar los distintos

factores y sus niveles se describen en la Tabla 5.

TABLA 5: NOMENCLATURA PARA LOS DISTINTOS NIVELES EN CADA
FACTOR ESTUDIADO.

Tipo de contenedor Nomenclatura
contenedor Millalemu C:
contenedor Aistapol C,

Mezcla de sustrato
mezcla A de ambos ensayos
mezcla B de ambos ensayos
mezcla C de ambos ensayos
mezcla D de ambos ensayos

wiloll--1=

La simbologia utilizada es similar para los ensayos de

plantas provenientes de semilla y de estacas.

El tratamiento control para ambos ensayos, corresponde a la
combinacién C;A, ya que contiene la mezcla de sustrato (A)

y tipo de contenedor (C:;), utilizados por la empresa.
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3.6 Disefio experimental

Los ensayos se instalarcon utilizande un disefio de parcela
dividida, «c¢on cuatro repeticiones. El primer factor,
correspondiente al tipo de contenedor, se asigndé a las
parcelas principales. El segundo factor, asignado como
subparcelas, corresponde a las mezclas de sustrato. Para
cada tipo de contenedor la asignacién de las subparcelas se

realizd al azar (Anexo 1).

En cada subparcela se utilizaron 84 plantas
(correspondiente a una bandeja), cada tratamiento constaba
con 336 plantas, vy el ensayc tenia un total de 2.688

plantas.

Las repeticiones se ubicaron en sentido perpendicular al

avance del riego.

3.7 Variables evaluadas

Los ensayos tuvieron una evaluacidén al comienzo y al

término del estudio. La duracidén del experimento fue de
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siete meses. Previo a la evaluacién del estudio, se realizd
un andlisis estadistico para determinar el numero de
plantas a muestrear por subparcela, para ser evaluadas. En
el ensayo de plantas provenientes de semilla, el numero fue
de 30 plantas por bandeja, mientras gque en plantas

provenientes de estacas, fue de 35.

La evaluacién al término del estudio se realizdé en el
Laborateorico de Fisiologia de Plantas de la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcidn.

Para el ensayo de plantas provenientes de semilla se

evaluaron las siguientes wvariables :

- porcentaje de germinacidn

- altura

- diédmetro de cuello

- numero de raices secundarias
- volumen radicular

- peso seco tallo

- peso seco raiz principal

- peso seco ralces secundarias

Al comienzo del estudio se evalud el porcentaje de semillas

germinadas. Para ello, se determindé cada tres dias, el
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numero de semillas germinadas en el periodo. Al término del
estudio, se determinaron el resto de las wvariables. La
medicién del volumen de raices, se realizdé mediante el
desplazamiento de agua, para lo cual se utilizé una probeta
graduada. Para las mediciones de peso seco, la planta se
introdujo al horno a 120°C, en una bolsa de papel, durante

24 horas.

Para el ensayo de plantas provenientes de estacas se

evaluaron las siguientes wvariables :

- porcentaje de enraizamiento
- altura

- didmetro de tallo

- numero de raices

- volumen de raices

- peso seco de raices

En la determinacién del porcentaje de enraizamiento se
tenia una bandeja contenedor adicional para cada
tratamiento. Cada cinco dias, al comienzo del estudio, se
sacaban las estacas de una fila de la bandeja vy se
determinaba la presencia de raices. Para la determinacién

del numero de raices, se contaban las raices emergidas del
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callo radicular. La medicién de 1las otras variables se

realizé de la misma manera gque el ensayo anterior.

Las mediciones de las distintas variables se realizaron con

la siguiente precisién : la altura con 0.5 cm, el didmetro

con 0.1 mm y el peso con precisién de 0.01 g.

3.8 Analisis estadistico

Los resultados de los ensayos se analizaron de acuerdo con
el disefic estadistico utilizado. Para el andlisis de los
datos, se utilizé el programa Stadistical Analysis System
(SAS). Se 1llevé a cabo un analisis de varianza para
determinar los efectos principales de 1los factores en

estudio, ademas de la interaccidén entre ambos. Cuando se
produjeron diferencias significativas ( a = 0.05 ) entre

los wvalores medios, éstas se identificaron a través del
Test de Tukey para comparaciones multiples (Little y Hills,

1978 ; Steel y Torrie, 1988).



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del ensayo de plantas provenientes de semilla

En la Tabla 6, se presentan los valores promedio para las

diferentes variables evaluadas a las plantas. Ademds, se

muestra el grado de significancia obtenido en el Analisis

de Varianza de cada factor.

TABLA 6 : VALORES PROMEDIO PARA LOS DISTINTOS FACTORES EN
ESTUDIO PARA CADA VARIABLE EVALUADA DEL ENSAYO DE
PLANTAS PROVENIENTES DE SEMILLAS Y SU GRADO DE

SIGNIFICANCIA.
Factor Variables
Semillas | Altura | Didmetro | Nimero | Volumen { Peso seco | Peso seco | Peso seco
germinadas cuello |raices sec.| raices tallo raiz princ. | raiz. sec.
% cm mm n° cm’ g g g
Factor A
G 08 .59 16.2 2.5 12.6 41 0.95 0.11 0.55
C: 95 .68 15.1 2.4 15.2 4.1 0.85 0.12 0.50
Factor B
Mez. A 97.45 16.0 25 139 4.1 0.99 612 0.56
Mez. B 96.93 15.2 2.5 141 42 0.88 0.12 0.52
Mez. C 96.85 14.9 2.4 141 39 0.80 0.11 0.48
Mez. D 97.30 16.5 2.6 137 42 0.95 0.12 0.54
Varianza
A ns ns ns * ns ns ns ns
B ns ns ns ns ns ns ns ns
A*B ns ns ns ns ns ns ns ns

ns = no existe diferencias significativas

* = existe diferencias significativas
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Los resultados de la Tabla 6, indican que la altura del
contenedor y la porosidad de sustrato no afectan el
porcentaje de germinacidn, altura, diametro, volumen
radicular, peso seco tallo, peso seco raiz principal y peso
seco raices secundarias de las plantas provenientes de
semilla. Los resultados muestran ademds, gque no existe

interaccidtn entre los factores en las variables sefialadas.

Estos resultados concuerdan, para el caso de la altura, con
lo sefialado por Cunningham y Geary (1989) citados por
Molina et al. (1992), quienes demostraron que diferencias
en el tamafio del contenedor no afectan en forma importante
la altura de la planta. Para el diémetro, los resultados
concuerdan con lo planteado por Escobar y Sanchez (1992) vy
Macdonald (1986), donde sefialan que el diadmetro de cuello
de la planta es afectado principalmente por la densidad de
cultive. Con respecto al volumen, los valores obtenidos
concuerdan con lo seflalado por Molina et al. (1992) en el
sentido de que los receptaculos de mayor volumen no
necesariamente producen plantas con mayor volumen
radicular. Ademas, los resultados concuerdan, para el caso

del peso seco de tallo, con el experimento llevado a cabo
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por Bilderback et al. (1982), en donde diferentes mezclas
de sustrato gque tenian distinta porosidad produjeron
valores promedios de peso seco de tallo similares. Ward et
al. (1981) y Lackey y Alm (1982) realizaron ensayos con
distintos tamafios de contenedores y diferentes mezclas de
sustratos, y los resultados muestran que para contenedores
con igual o similar capacidad volumétrica, las distintas
mezclas no produjeron diferencias significativas en el peso

seco de la raiz.

Respecto al numero de raices secundarias, la Tabla 6
muestra gue las plantas producidas en el contenedor
Aislapol (C;), con un promedio de 15.2 raices por planta,
logran un 21% més de raices secundarias que las producidas
en el contenedor Millalemu (C;), con un promedio de 12.6
raices por planta (Figura 1). El1 anadlisis de varianza
seflala que las diferencias son significativas para esta
variable. Esta diferencia se debe a que el contenedor
Aislapol tiene mayor altura que el contenedor Millalemu;
entonces, esto permite que el sistema radicular sea més
largo, como lo sefialan Ward et al.(1981), Liegel y Charles

(1987), Landis et al. (1990} vy Gonzélez (1996). Por lo
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tanto, al haber una raiz principal més larga, habra una

mayor cantidad de raices secundarias.

En la Figura 1, se observa que los tratamientos C.A, C:B,
c.C vy C.D, correspondientes al contenedor Aislapol,
presentan una mayor cantidad de raices por planta, que las
del contenedor Millalemu. E1 tratamiento C;B es el que
logra mayor numero, con un promedic de 15.6 raices por
planta. De la figura se desprende ademéas, que la porosidad
de sustrato no influye significativamente en la cantidad de
raices por planta, ya que los tratamientos de un mismo
contenedor, no presentan grandes diferencias en la cantidad
de raices. El analisis de wvarianza indica también, dque no

existe interaccién entre los factores.

Nuimero raices
[+:]

Cl1A CiB c1c ciD C2A C2B c2C c2D
Tratamientos

Figura 1 : ©Numero de raices secundarias para los distintos
tratamientos.
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4.2 Resultados del ensayo de plantas provenientes de estacas

En la Tabla 7, se presentan los valores promedios y el
grado de significancia de acuerdo al Andlisis de Varianza,
de los distintos factores en estudio de cada una de las

variables evaluadas.

TABLA 7: VALORES PROMEDIO PARA LOS DISTINTOS FACTORES EN
ESTUDIO PARA CADA VARIABLE EVALUADA DEL ENSAYO
DE PLANTAS PROVENIENTES DE ESTACAS Y SU GRADO DE

ns

*

SIGNIFICANCIA.
Factor Variables
Estacas Altura Diametro Numero Volumen Peso seco
enraizadas tallo raices raices raices
% cm mm n° cm’ g
Factor A
G 7855 a 11.8 a 254 a 29 a 18 a 023 a
G, 7498 a 109 b 245 b 29 a 19 a 025 a
Factor B
Mez. A 9285 a 113 a 261 a 33 a 19 a 022 a
Mez. B 8570 b 117 a 245 b 3.0 ab 18 a 021 a
Mez. C 7140 ¢ 109 a 246 b 2.8 ab 19 a 026 a
Mez. D 5710 d 117 a 246 b 26 b 19 a 026 a
Varianza
A ns * ns ns ns
B * ns * ns ns
A*B * * ns ns ns ns

no existe diferencia significativa

existe diferencia significativa

En cada columna valores con letras iguales no presentan diferencias significativas
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4.2.1 Porcentaje de Enraizamiento

De los valores de la Tabla 7, se desprende gque la altura
del contenedor no afecta el porcentaje de enraizamiento de
estacas. El contenedor Millalemu ({(C;) en promedio, logra un
porcentaje mayor de estacas enraizadas, gque el contenedor
Aislapol (C,); sin embargo, la diferencia sefialada no es
significativa. El porcentaje promedio de enraizamiento fue
de un 76.76 %, valor considerado como muy bueno para la

especie ( Menzies et al., 1988 ).

Con respecto a la porosidad de sustrato, los resultados
indican que este factor influye significativamente sobre la
variable. Se aprecia que la mezcla A (50% corteza,30% turba
y 20% arena) logra un enraizamiento de estacas superior al
resto de las mezclas, con un valor de 92.85 %. La mezcla D

(s6lo corteza con 60%<3mm y 40%>6mm ) es la que presenta el

ae

promedic mas bajo de enraizamiento, con un 57.1

El analisis de varianza seflala ademas, que existe
interaccién entre los factores. Esta interaccién es
explicada principalmente por la diferencias notables que

presentan las mezclas de sustrato en el enraizamiento;
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situacién que se observa para los dos contenedores. Esta
diferencia, que se aprecia en la Tabla 8 y Figura 2, puede
la disminucién de 1la porosidad de

estar explicada por

retencién de agua en las mezclas (Tabla 4), ya dque se
aprecia que en la medida que disminuye la porosidad de
retencién, el porcentaje de enraizamiento es menor, debido
a la menor disponibilidad de agua. Swanson (1289), sefala
que el cambio en el tamano y acomodacidén de las particulas
dentro del contenedor aumenta los espacios entre ellas, con
lo que se incrementa el drenaje y disminuye la porosidad de
retencién de agua. Ademéas, la altura del contenedor también
es relevante, ya que el contenedor de menor altura (Ci)

presenta una mayor proporcién de sustrato saturado con

agua, lo gue significa, que la estaca tenga mayor

probabilidad de enraizar més rapidamente.

TABLA 8 INTERACCION DE LOS FACTORES TIPO DE CONTENEDOR
Y MEZCLA DE SUSTRATO EN EL PORCENTAJE DE
ENRAIZAMIENTO.

Contenedor Mezcla
A B C D
Millalemu (C,) 100 85.7 71.4 57.1
Aislapol (C,) 85.7 85.7 71.4 57.1
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i

Enraizamiento (%)
o38888833888

T +

ClA CiB CIC CID CA CB CC CD
Tratamientos

Figura 2 : Porcentaje de enraizamiento de estacas para los
distintos tratamientos.

En la Tabla 9, se muestra el enraizamiento para 1los
distintos tratamientos. Se observa que las estacas
correspondientes a los tratamientos del contenedor C;
presentan un enraizamiento més rapido © mas temprano gue
las del contenedor C,, debidc a que el contenedor C; , con
un menor volumen, tenia una mayor proporcidén de sustrato

saturado con agua.
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TABLA 9 : CANTIDAD DE ESTACAS ENRAIZADAS (%) PARA LOS
DISTINTOS TRATAMIENTOS EN EL TIEMPO.

Tratamiento Dias

1 6 11 16 21 26 31 36
C,A 28.6 28.6 42.9 714 85.7 85.7 100 100
CB 28.6 429 429 57.1 57.1 57.1 714 857
C,C 14.3 143 14.3 28.6 429 571 714 714
C.D 28.6 28.6 28.6 42.9 429 429 57.1 571
CA 14.3 14.3 28.6 28.6 28.6 714 85.7 857
C.B 14.3 286 28.6 28.6 429 571 71.4 857
C,C 143 143 14.3 286 28.6 429 57.1 71.4
C.D 0 143 28.6 429 571 57.1 57.1 57.1

4.2.2 Altura

l.os resultados de la Tabla 7, indican que las estacas del
contenedor C; logran una altura promedio de 11.8 cm; en
cambio, las estacas correspondientes al contenedor C;
alcanzan un valor promedio de 10.9 cm. El analisis de
varianza sefiala que esta diferencia es significativa. Esto
estaria explicado por el enraizamiento mé&s rapido o mas
temprano que presentaron las estacas del contenedor C;
(Tabla 9), lo que se traduce en un desarrcllo mas rapido
del sistema radicular gque se refleja en un mayor

crecimiento de la planta.
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De la Tabla 7, se desprende ademas, que la porosidad de
sustrato no afecta el crecimiento en altura de las estacas.
Se observa también, que la altura del contenedor interactua
con la porosidad de sustrato en la variable analizada. En
la Figura 3 se aprecia gue para los tratamientos del
contenedor C:, la altura de las estacas disminuye a medida
que aumenta la porosidad de aireacidén en las mezclas o©
disminuye la porosidad de retencidédn de agua, debido a que
aumenta el drenaje y la altura de acumulacién de agua
suspendida {water perched table) disminuye (Campano, 1996}.
Esto significa que el sustrato tiene menor humedad y por lo
tanto se verd reflejado en una menor velocidad de
enraizamiento que implicard un menor desarrollo de la
planta. Para los tratamientos del contenedor C; no se

visualiza ninguna tendencia.

- -
~ S

-
(=)

Altura {cm )

0 Gk — bide oy c
C1A c1B cic c1iD C2a C28B c2C c2D

Tratamientos

Figura 3 : Altura de las estacas para los distintos
tratamientos.
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4.2.3 Diametro de tallo

Con respecto al didmetro de tallo, la Tabla 7 muestra que
la altura del contenedor influye sobre el crecimiento en
didmetro de las estacas. Se observa que el contenedor C;
logra un diametro promedio de tallo de 2.54 mm, mientras
que las estacas del contenedor C; alcanzan un promedio de
2.45 mm. La diferencia sefialada es significativa, segun el
anadlisis de varianza. Esto se explica, por la mayor humedad
que tenia el sustrato correspondiente a las estacas del
contenedor C, , permitiendc un enraizamiento mas rapido y
por lo tanto un mejor y mads rapido desarrollo reflejado en

un diametro de tallo mayor.

Los resultados de la Tabla 7 indican ademés, que el
didmetro de tallo de las estacas es afectado por la
porosidad de sustrato. La Figura 4 muestra los valores
promedio de la variable analizada para las diferentes
mezclas de sustrato. En ella se observa que la mezcla A es
la que logra el mayor didmetro de tallo con un valor
promedio de 2.61 mm. El1 Test de Tukey indica que 1los
didmetros de 1las plantas producidas en la mezcla A, son

significativamente mas gruesos que el resto de las plantas
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que crecen en otras mezclas, no existiendo diferencia entre
ellas. El andlisis de varianza sefiala ademds, que no existe

interaccion entre los factores para la variable analizada.

265
28
255 1
251
245
24 § ¢
2,35 -

Diametro tallo (mm)

Mezcla de sustrato

Figura 4 : Diametros de tallo promedio de las estacas para
las diferentes mezclas de sustrato.

4.2.4 Namero de raices

Respecto de esta variable, los resultados de la Tabla 7,
muestran que la altura del contenedor no afecta el numero
de raices de las estacas, vya gque ambos contenedores

lograron un promedio de 2.9 raices por estaca.

Los resultados muestran que la porosidad de sustrato
influye significativamente sobre el numerc de raices de las

estacas. El1 Test de Tukey establece que las diferencias se
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producen cuando se comparan las medias de las plantas que
crecen en la mezcla A (3.3 raices por planta) con las que
crecen en la mezcla D (2.6 raices por planta) (Figura 5).
Ello se debe, probablemente, a que las mezclas presentan
una menor porosidad de aireacién y por lo tanto la
granulometria del sustrato es més fina, originando con ello
una mayor dificultad por parte de las raices para penetrar
el sustrato en busca de humedad. De esta forma, la raiz se
diversifica aumentando el numero de ellas, para explorar
una mayor superficie y asi poder captar el agua. Lo
contrario ocurre c¢on una mezcla que tiene una mayor
porosidad de aireacidén, hay mayor presencia de macroporos y
por lo tanto la raiz no tiene mayor problema para penetrar
el sustrato. La Tabla 7 también muestra que no hay
interaccién entre el tipo de contenedor y la porosidad de

sustrato para la variable sefialada.
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Numero de raices

Mezcla de sustrato

Figura 5 : Numero de raices promedio para las distintas
mezclas de sustrato.

4.2.5 Volumen y peso seco de raices

Los resultados de la Tabla 7, muestran gue el volumen
radicular v el peso seco de las raices no se ven afectados
por la altura del contenedor ni por 1la porosidad de
sustrato. Para la variable volumen radicular, se destaca la
homogeneidad de los valores obtenidos, alcanzando un
promedio de 1.85 cm®. Con respecto al peso seco de raices
el promedio alcanzado fue de 0.24 cm®. También se observa,
que no hay interaccién entre los factores para las

variables sefialadas.



CONCLUSIONES

La altura del contenedor y la porosidad de sustrato no

afectan el porcentaje final de germinacidén de semillas.

El tipo de contenedor y la porosidad de sustrato no
afectan la altura, diametro de cuellc, volumen de
raices, peso seco tallo, peso seco raliz principal y peso
seco raices secundarias de las plantas provenientes de

semillas.

La altura del contenedor afecta significativamente el
numero de raices secundarias de plantas provenientes de

semilla.

La altura del contenedor y la porosidad de sustrato
interactian en las variables porcentaje de enraizamiento

vy altura de las estacas.

La altura del contenedor afecta significativamente el
didametrc de tallo de 1las plantas provenientes de

estacas.
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La porosidad de sustrato afecta significativamente el
didmetro de tallo vy el numerc de raices de las plantas

provenientes de estacas.

La altura del contenedor y la porosidad de sustrato no
afectan el volumen radicular y el peso seco de raices de

las plantas provenientes de estacas.

No existe interaccidén de los factores altura del
contenedor y porosidad de sustrato en las variables
diadmetro de tallo, numeroc de raices, volumen radicular

Yy peso seco de raices.



VI RESUMEN

Utilizando un diseio de parcela dividida se analizd el
efecto de la altura del contenedor y la porosidad de
sustrato en el crecimiento y desarrcollo de plantas de Pinus
radiata D.Don provenientes de semilla y estacas. Se
midieron para ambos ensayos los principales atributos
morfolégicos de las plantas, ademas de 1los porcentajes de
germinacién y de enraizamiento, para los ensayos de plantas

provenientes de semilla y estacas respectivamente.

Los resultados muestran gue para las plantas provenientes
de semilla, la unica variable que presentd diferencias
significativas fue el numero de raices secundarias, en
donde el <contenedor de mayor longitud produjo mayor
cantidad de raices. En el ensayo de plantas provenientes de
estacas, el contenedor de mayor longitud produjo plantas
con mayor altura y diametrc de tallo. Por otra parte, con
respecto a la porosidad de sustrato, las mezclas con mayor
porosidad de retencién de humedad produjeron mayor cantidad
de estacas enraizadas y plantas con mayor didmetro de tallo

y numero de raices.



VII SUMMARY

Using a split plot design was analized the effect of
container height and the growing media porosity on growth
and development of radiata pine seedlings and cuttings
(Pinus radiata D.Don). The plants main morphologic
attributes were measured for both trials, besides the
porcentages of germination and rooting, for the trials of

seedlings and cuttings respectively.

The results show that for seedlings, the only variable that
presented significant differences was the number of
secondary roots, where the higher container produced
greater amount of roots. In the cutting trials, the higher
container produced plants with greater height and stem
diameter. On the other hand, with respect to the growing
media porosity, the mixtures with greater water-holding
porosity produced greater amount of rooted cutting and

plants with greater stem diameter and roots number.
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IX ANEXO

N°1 : Diagrama de distribucién de las bandejas contenedores

dentro de la nave en el vivero.

— 2

Repeticion 1
C2 C1

A C D B D C B A

Repeticion 2
C1 C2

C B A D A B D C

Repeticion 3
C1 C2

B A D C B C A D

Repeticion 4
C2 C1

B A C D A B C D

Donde

A,B,C,D : mezclas de sustrato
C, : contenedor Millalemu

C, ¢ contenedor Aislapol






