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I INTRODUCCION.

Las diversas etapas por las que atraviesa un bosque durante su vida estan, basicamente,
condicionadas por las practicas silvicolas que en él se ejecuten y por el sitio donde se
encuentre. Desde el establecimiento hasta la cosecha, la calidad del bosque puede ir
cambiando o manteniéndose constante. La primera etapa, la del establecimiento, es la
mis importante para asegurar un potencial, de acuerdo a los requerimientos u objetivos

que se desean satisfacer en el respectivo bosque.

Asi, la mayoria de las veces, si la forestacién no es exitosa, es decir, si no se alcanza las
mas altas tasas de supervivencia y crecimiento inicial, dificilmente el bosque a futuro
lograra expresar todo el potencial que el sitio posee (Ritchie, 1984), y esto se traduce,
indudablemente, en un aumento de los costos y, por consiguiente, en una merma de las
utilidades finales.

En el éxito de la forestacion interactiian diversos factores, entre los cuales destacan: el
método de regeneracion, la especie, el sitio y el método de plantacion, pero el factor
preponderante es la condicion fisiolégica y morfolégica de las plantas a establecer
(Duryea y McClain, 1984). Algunas plantas sobreviven y prosperan aun en sitios
dificiles, mientras otras mueren después de ser plantadas 0 permanecen latentes después
de varios afios. Esta diferencia en el comportamiento, refleja diferencias en cualidades o
atributos de las plantas que, colectivamente, han sido acufiados bajo la denominacién de
“calidad de planta” (Ritchie 1984; Mexal y Landis, 1990).

Los atributos morfolégicos de las plantas han sido los mas utilizados para predecir el
comportamiento de éstas en terreno; destacando, el didmetro del tallo y la altura como los
atributos con mejores resultados. No obstante, tanto viveristas como forestadores, han
reconocido largamente la importancia de un buen sistema radicular en las plantulas que
salen del vivero, pero ha faltado, al respecto, una definicion clara de qué es un “buen™



sistemna radicular. Al respecto, la morfologia de las raices laterales puede contribuir a tal
definicién (Kormanik, 1986).

El presente estudio evalia el efecto del nimero de raices laterales sobre el
comportamiento de plantulas y estacas. Para tal efecto, la denominacion raices laterales
se especifico segtin el tipo de planta; para plantulas, plantas originadas de semilla, el
numero de raices laterales primarias (NRLP) son todas aquellas raices que emergen de la
raiz pivotante, y para plantas originadas de estacas (propagulos vegetativos), el nimero
de raices laterales adventicias (NRLA), son todas aquellas raices principales (> 3 mm)
que se desarrollan adventiciamente det tallo. El estudio también contempla una
comparacion entre ambos tipos de planta en supervivencia, incremento diamétrico e

incremento en altura.

Los ensayos fueron establecidos en cuatro zonas caracteristicas de la VIII Region:
vertiente occidental de Ia Cordillera de la Costa, secano interior, arenales en la depresion
intermedia y precordillera andina, ubicados en los fundos Escuadrén, Gomero, Colicheu y
Santa Lucia, respectivamente. Todos los fundos son propiedad de Forestal Mininco S.A.



I REVISION BIBLIOGRAFICA.

El presente capitulo abarca y revisa diversos temas relacionados con la forestacion, del

éxito de ésta y del material planta ocupado en tal actividad.

El éxito en la forestacion se logra cuando se cumplen los objetivos del forestador v, con
escasas excepciones, estas metas son una alta tasa de supervivencia y buen crecimiento
inicial. Entre los factores que permiten lograr tales objetivos se encuentra la calidad de

las plantas a establecer.

Por mucho tiempo se ha intentado predecir el comportamiento de las plantas en terreno,
tal que hoy en dia se ha transformado en una actividad de mucho interés, indispensable en
la produccion de plantas. En una planta se pueden distinguir diversos atributos, los que
en conjunto conforman el fenotipo o expresion formal que presenta el producto planta.
Estos atributos pueden ser morfologicos, fisiologicos o de comportamiento. El concepto
de calidad de planta esta intimamente relacionado con el desempefio de éstas en terreno y
el conjunto de atributos que presentan las plantas que destacan en tal desempefio, origina

la expresion de planta ideal (ligada a un sitio dado).

La morfologia ha sido por afios el criterio predictor preferido por viverstas y
forestadores; dada la buena correlacion existente entre ciertos atributos morfoldgicos y el
comportamiento en terreno de las plantas, ademas de la facilidad de apreciar tales
atributos. El aspecto mas importante en lograr una supervivencia exitosa y un buen
crecimiento inicial, es el sistema radicular de las plantas que salen del vivero. Dentro de
éste, la morfologia de las raices laterales ha alcanzado importancia como expresion de la
calidad de las plantas, en distintas especies de latifoliadas y coniferas en el hemisferio

Norte.

La ultima parte de la revision es la que describe diversos estudios que comparan el

desempefio, en terreno, entre plantulas y estacas enraizadas, en términos de crecimiento,



supervivencia, forma de los arboles y productos obtenidos de ellos (al final de la

rotacion).

2.t  ANTECEDENTES GENERALES.

El objetivo de la silvicultura es producir y mantener un bosque, de forma que se cubran lo
mejor posible los propositos del propietario y que le proporcione los beneficios mas
elevados en un tiempo determinado (Hawley y Smith, 1972). En la practica silvicola,
tarde o temprano llega el momento en que interesa cortar todos o parte de los arboles que
conforman un rodal, con el fin de reemplazarlos por una nueva generacion. Estas cortas

se denominan de regeneracion.

Un método de regeneracion puede definirse como un procedimiento ordenado, mediante
el cual se renueva o establece una masa, sea natural o artificialmente (Hawley y Smith,
1972). La seleccion y desarrollo de un sistema adecuado de regeneracion son criticos
para el éxito y la productividad de un sitio, a largo plazo (Dougherty y Duryea, 1991); los
beneficios de un éxito en la reforestacion son, una alta supervivencia, incremento de la
produccion de volumen, acortamiento de la rotacion y, por lo tanto, una alta tasa interna

de retorno (South y Mexal, 1984).

En Chile, como en otros paises, se utiliza el método de tala rasa como el mas indicado
para aplicar, en una silvicultura intensiva, con especies de rapido crecimiento y con
rotaciones cortas, como es el caso de Pinus radiata D. Don. y Eucalyptus globulus
Labill. La regeneracion o establecimiento artificial de una masa arborea, puede incluir la
siembra directa de las semillas o la plantacion de material proveniente de un vivero:
plantulas -onginadas de semillas directamente- o estacas -propagulos vegetativos
(Brown, 1984). En Chile, la regeneracion se establece por plantacion, ya sea de plantulas

o de estacas.
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Para lograr los objetivos de la Silvicultura, se necesita que la reforestacion sea exitosa,
por eso, la reforestacion es el principal componente del manejo silvicultural (Brown,
1984).

El éxito de la reforestacion depende de varios factores: método de regeneracion, especie
a establecer, sitio y método de plantacion, entre otros; pero, depende principalmente, de
las condiciones fisiologicas y morfologicas de las plantas para sobrevivir y crecer en
terreno (Duryea y McClain, 1984). Los errores en la reforestacion tienen un costo
altisimo, puesto que se multiplican y combinan desde el comienzo hasta el fin de la vida
del rodal, lo que suele expresarse, inicialmente, en una supervivencia pobre y un
crecimiento inicial no optimo (Brown, 1984). La suma de estos errores, no sélo implica
doblar o triplicar los costos de regeneracion (replante por baja supervivencia), sino que
también incrementar el tiempo requerido para que el rodal alcance su tamafio esperado

(Garber y Mexal, 1980; Duryea, 1984; Duryea, 1985).

El grado de éxito, en la reforestacion, depende de la cooperacion de todos los miembros
del equipo de produccion -silvicultores, genetistas, encargados de huertos semilleros,
viveristas, forestadores, supervisores y plantadores. Sin embargo, la cooperacion es
especialmente critica entre el viverista y el forestador (Mexal y South, 1991). Mas ain, la
mision del viverista es la de producir (eficientemente, las cantidades requeridas y en el
tiempo establecido) las plantas de calidad, tal que puedan sobrevivir y crecer en terreno

(Jenkinson et al., 1993).

2.2 CALIDAD DE PLANTA.

El énfasis de las plantaciones artificiales esta focalizado en la atencidon, renovada, de
identificar aquellos atributos de las plantas, en vivero, que pueden predecir un
establecimiento exitoso. Algunas plantas sobreviven y prosperan ain en sitios dificiles,

mientras otras mueren después de ser plantadas o permanecen latentes después de varios



afios (Escobar, 1994). Esta diferencia en el comportamiento, refleja diferencias en
cualidades o atributos de las plantas que, colectivamente han sido acufiados bajo la

denominacion de "calidad de planta" (Ritchie 1984, Mexal y Landis, 1990).

En general, para Willén y Sutton (1980), la calidad de las plantas es el grado en que €stas
permiten alcanzar los objetivos del manejo (al final de la rotacion o cuando se logre algin

beneficio especifico) al minimo costo: "la calidad en conveniencia con los propdsitos".

Para los propdsitos especificos de la reforestacion, calidad de planta puede definirse,
como aquellos atributos necesarios de una planta para que ésta sobreviva y crezca a las
mas altas tasas, en un sitio determinado (Duryea, 1985; Escobar, 1994). La calidad de las
plantas, por lo tanto, la determina el comportamiento en terreno, el que esta regulado por
factores inherentes a las plantas mismas (atributos), a las condiciones relacionadas con el
trato que reciban las plantas entre la cosecha (en el vivero) y el establecimiento y,
ademas, a las caracteristicas del sitio (Ritchie 1984; Duryea, 1985; Escobar y Sanchez,
1992; Escobar, 1994).

Sin embargo, una planta de alta calidad permite una mejor relacion de ésta y el sitio de
plantacién, dando la posibilidad que aquél exprese su potencial productivo (Fry y Poole,
1980). Ademas, la calidad de las plantas es pre-requisito para intensificar las practicas
forestales, porque de ella depende la arquitectura inicial del bosque (Ritchie, 1984). No
obstante, la calidad puede ser alterada, si en el momento de la transicion, entre el viverista

y el forestador, las plantas no se manipulan apropiadamente (Garber y Mexal, 1980).

El silvicultor, con la colaboracion de investigadores, viveristas y personal técnico, esta en
condiciones de establecer a priori la calidad de planta que necesita, en la medida que €l
conozca las condiciones del establecimiento, en términos del sitio (suelo y clima), del tipo
de plantacién (método y época) y manejo de la plantacion (labores del suelo, control de
malezas, fertilizacion, etc.), ademas de considerar una evaluacion econdmica al respecto.

De tal modo que el silvicultor o forestador pueda, eventualmente, demandar ciertos



estandares de calidad de planta al viverista. Este ultimo, a su vez, se veria estimulado
para producir plantas de calidad superior, por un lado, y seria motivado para adaptar
técnicas o procedimientos para evaluar la calidad de plantas que ofrece (Willén y Sutton,
1980; Mexal y South, 1991). Por lo tanto, el aumentar la calidad de las plantas, permitira
mejorar la prediccion del comportamiento de éstas en terreno y también mejorar la

produccion y las técnicas de manejo (Duryea, 1985).

Sin embargo, la calidad de las plantas es un concepto complejo, cuya evaluacion es
bastante dificil de establecer (Nissen ef al., 1986), y que ademis requiere,
necesariamente, de las consideraciones de elementos morfologicos -forma y estructura de
las plantas- y fisiologicos -funciones y procesos vitales de las plantas-, los cuales no se
excluyen mutuamente (Chavasse, 1980; Ritchie 1984; Johnson y Cline, 1991). Aunque,
en la practica, la definicidn de una planta de calidad, varia desde una simple descripcion

morfologica hasta elaboradas mediciones fisiologicas (South y Mexal, 1984).

Las caracteristicas morfologicas (como el tamafio de las plantas), han sido usadas
tradicionalmente en todo el mundo, y especialmente en Chile, para estimar la calidad de
las plantas en vivero y compararlas en las condiciones medioambientales del sitio de
plantacion (Mexal y Landis, 1990; Escobar, 1994). En Nueva Zelandia, las buenas
plantas (de Pinus radiata D. Don.), ademas del tamafio, deben ser saludables, fuertes,
con un adecuado balance nutricional, estar libres de toda enfermedad e inoculadas

convenientemente con micorrizas {(MacLaren, 1993).

Ultimamente, se estan usando con bastante éxito estimadores fisiologicos de calidad. Sin
embargo, se ha llegado a creer que los atributos fisiologicos tienen la desventaja de
cambiar entre ¢l momento de la calificacion (cosecha) y la plantacion misma, viciando, en
cierto modo, el proceso de estimacion. Esto complica en extremo la evaluacion de
calidad, pues si existen cambios fisiologicos, los estimadores morfolégicos se hacen
irrelevantes también (Sutton, 1979; Ruehle y Kormanik, 1986). Parte del problema es

que ¢l concepto de calidad de plantas, no puede visualizarse como un elemento estético,



por el contrario, éste es un proceso dinamico (Mexal y Landis, 1990), que requiere de
mucha informacion (retroalimentacion) incorporada afio tras afio, sobre la respuesta de

las plantas en terreno.

Con el concepto de calidad de planta (a través de la calificacion), se puede hacer posible
la identificacion de una jerarquizacion de indices o grados que caractericen el vigor de las
plantas. Muchas veces se pretende que éstas jerarquizaciones sean suficientes en todas
las situaciones, pero esta aseveracion es de dudosa consistencia (Mexal y Landis, 1990;
Johnson y Cline, 1991). Lo que si parece tener consistencia, es la elaboracion de pautas
jerarquicas de atributos especificos para situaciones especificas y para esto el criterio
utilizado para diferenciar clases de plantas, que un determinado plan de repoblacion
requiere, ¢sta relacionado con los factores limitantes del sitio (Escobar y Sanchez, 1992)
y con los objetivos de produccion del duefio del terreno. Es decir, que el crecimiento y la
supervivencia de las plantas jovenes esta en funcidén del vigor, y la resistencia que
presenten al estrés medioambiental, representado por factores edaficos, fisiograficos,

biologicos y climaticos (Brown, 1984; Grossnickle y Folk, 1993).

En el largo plazo, estudios sistematicos sobre la calidad de las plantas, permitiran que en
el vivero se mejoren las practicas culturales y se amplie la tecnologia de produccion, esto
ayudaria a obtener poblaciones mas homogéneas y realizar una seleccion mas adecuada
de las plantas para los distintos sitios (Duryea, 1985, Jenkinson et al, 1993). En
definitiva, las condiciones del vivero afectan las caracteristicas estructurales y funcionales,
o fenotipicas de las plantas, de tal modo que, determinan qué tan bien se adaptan al estrés
de transplante (desde el vivero al sitio de plantacion) y a las condiciones del sitio

(Burdett, 1990)

El acto de calificar es, supuestamente, una tentativa para separar plantas en clases de
diferentes grados de aptitud en la reforestacion. El problema central esta relacionado a la

seguridad del criterio usado en la calificacion de las plantas. En consecuencia, el acto de



calificar, presume una capacidad para distinguir entre plantas que difieren en el potencial

de comportamiento en terreno (Sutton, 1979).

2.2.1 Planta Ideal. El desarrollo de clases o grados de plantas, basados principalmente
en la morfologia, ha definido un ideal para la apariencia externa de las plantas, asociado a
un potencial para el establecimiento exitoso de la plantacion (Johnson y Cline, 1991). En
la practica, aproximadamente todas las plantas coniferas se cultivan para cumplir con
especificaciones ideales, basadas en una o mas variables morfologicas. Sin embargo, en
algunos casos, se clasifican las plantas a partir de un solo factor individual, lo cual, nunca
podra ser completamente satisfactorio, considerando la complejidad de la planta, el sitio
de plantacion y la interaccion sitio-planta (Ritchie, 1984). Por lo mismo, hasta el
momento no se ha logrado determinar exactamente cual es el parametro que refleja con

mayor claridad, exactitud y simplicidad la calidad de una plantula (Nissen et al., 1986).

La causa de cumplir con especificaciones ideales tiene sentido, debido a que numerosas
investigaciones y experiencias, han demostrado que las plantas que caen bajo el limite
aceptable de ideales morfologicos y que son plantadas, aumentan el riesgo de fracaso o
incrementan los costos de plantaciéon (Ritchie y Tanaka, 1990). Esta es la razon por la
cual se deben exigir especificaciones ideales, y es asi como se ha llegado a establecer el
concepto de planta ideal. Una planta ideal es aquella que incorpora rasgos morfologicos
y fisiolégicos que, cuantitativamente pueden ser el eslabon del éxito en la reforestacion
(Rose et al., 1990). Este concepto incluye caracteristicas de calidad especifica, para los
estandares del vivero, incorporando mecanismos para lograr objetivos especificos
morfologicos y fisiologicos de las plantas, para asi obtener un €xito en la reforestacion, en
un sitio dado (Norris, 1990; Balisky ef af, 1995).

La idea, de planta ideal ha estado en voga desde hace tiempo entre los especialistas del
tema, pero el concepto cientifico y su expresion practica no han tenido una articulacion

clara hasta ahora. Aunque si estd claro que el concepto busca mejorar la calidad total de
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la oferta de plantas, proporcionando medidas cualitativas (ideales) de caracteristicas de
las plantas, aceptadas por viveristas y forestadores, tendientes a optimizar la forestacion
(Norris, 1990). El concepto esta basado en la premisa de que los numerosos rasgos de la
planta, pueden, en conjunto, producir una respuesta deseable en terreno (Rose et al.,
1990).

E! concepto de planta ideal esta enfocado en direccion de facilitar la comprension de la
compleja relacion, entre atributos de calidad de la planta y el sitio (Balisky et al., 1995).
Ritchie (1984), organizo la evaluacion de la calidad de las plantas, bajo la medida de dos

categorias de atributos: atributos de comportamiento y atributos materiales (figura 1).

Atributos Materiales Calidad de Planta Atributos de Comportamiento

» dormancia de yemas supervivencia e vigor
¢ cstatus hidrico ¢ potencial de crecimiento
e nutricion mineral radicular
e estatus de carbohidratos e resistencia al frio
e morfologia s temperatura de las
s niveles de crecimiento, TN plantulas

contenido de enzimas,

etc. o

crecimiento

Figura 1. Atributos materiales y de comportamiento usados en la evaluacion de la calidad
de las plantas (adaptada de Ritchie, 1984).

Los atributos de comportamiento son mediciones de las plantas, sometidas a condiciones
especificas, midiendo su comportamiento. Estos atributos integrados son la combinacion
funcional de muchos subsistemas morfologicos y fisiologicos, dentro de la planta. Los
atributos materiales incluyen algunos de estos sub-sistemas, éstos tomados en conjunto,

en ultimo término, determinan el comportamiento de la planta.
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23 LA MORFOLOGIA COMO PREDICTOR.

En estricto sentido biolégico, morfologia significa forma y estructura. En la practica, sin
embargo, cualquier caracteristica de la planta que puede ser facilmente observada o
medida, es interpretada como morfologia (Ritchie, 1984). Para Mexal y Landis (1990),
morfologia puede definirse como, la manifestacion fisica de la respuesta fisiologica de la

planta al medioambiente de crecimiento.

Hay consenso, entre los investigadores de todo el mundo, para sefialar que la morfologia
de la planta, al momento de plantar, es el mejor indicador para pronosticar la
potencialidad de supervivencia de las mismas (Ritchie, 1984). Pero, quizis, su gran
importancia como predictor, se basa en que la morfologia incluye elementos que pueden
permanecer, virtualmente, sin cambios desde el momento de calificar hasta plantar

(Sutton, 1979).

No obstante, es necesario tener en cuenta que la morfologia, por si sola, no predice toda
la variabilidad asociada a la supervivencia y el crecimiento en terreno, lo cual sugiere que
los atributos morfologicos son validos como indices predictores solo cuando las plantas
poseen condiciones fisiologicas adecuadas, al momento de medir (Ritchie, 1984

Thompson, 1985)

Se puede mencionar una extensa lista de aspectos morfolégicos, desde los mas obvios
(como altura y diametro del tallo) hasta los mas complejos (como el numero de estomas,
espesor de corteza, etc.), el problema radica en poder establecer cuales de todos estos
constituyen una medida de calidad de plantas (Thompson, 1985). Segin Albert ef al.
(1980), distintos ensayos han demostrado que en pino radiata, el tamafio de la planta, a

pesar de ser un parametro simple, constituye un valioso predictor de calidad.

En general, se acepta que cuanto mas grande la planta, tanto mayor sera su potencialidad

de supervivencia (Sutton, 1979; Ritchie, 1984, Escobar, 1994); la premisa es, que las
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plantulas grandes compiten mas efectivamente por nutrientes y luz que las mas pequefias
(Balisky et al., 1995). MacLaren (1993) informa que, en Nueva Zelandia, se prefieren
muchas veces plantas grandes de P. radiata para sitios con heladas frecuentes o con
malezas, o donde existe dafio por animales, sin embargo, éstas suffirian demasiados
dafios, producto del estrés hidrico durante las etapas de embalaje, transporte y plantacion
(Blair y Cech, 1974). Por el contrario, las plantas pequeiias (faciles de manipular y mas
baratas) no alcanzarian una supervivencia aceptable cuando el diametro es menor a 4 mm,
debido a que la reserva de carbohidratos seria insuficiente (MacLaren, 1993). No
obstante, Donald (1976) indica que para sitios buenos, es preferible utilizar plantas
pequeiias, puesto que dan el mismo resultado que las grandes, pero tienen la ventaja que

se producen en un menor tiempo.

La morfologia también se ha explorado como un indicador de estatus fisiologico, debido
a caracteristicas tales como la condicion de las yemas, el color del follaje o la presencia de
aciculas secundarias, los cuales se correlacionan con diferentes estados de desarrollo

fisiologico (Johnson y Cline, 1991).

Segin Mexal (1994), en orden decreciente de importancia, las variables que mas
correlacionan con el desempefio de la planta en terreno, son:

- El diametro del tallo,

- la altura,

- ¢l nimero de raices laterales primarias,

- la relacion entre el peso de raiz y el vastago (R/T),

- ¢l volumen de raiz o fibra, y

- la presencia de micorrizas.

Comunmente, muchos viveristas enfatizan estandares de seleccion basados en la altura y
el diametro, porque éstos son faciles de medir al momento de despachar y se relacionan
con otros factores de calidad de las plantas (Sutton, 1979; Mexal y Landis, 1990,
Escobar, 1994).



El diametro del tallo de las plantas se relaciona bien con el vigor de ellas, con el tamafio
del sistema radicular, con una buena resistencia al dafio por sequia y a la tolerancia a altas

temperaturas (Grossnickle y Folk, 1993)

Se estima que es la variable de mayor capacidad predictiva del comportamiento de una
planta (Mexal, 1994). Thompson (1985), sefiala que el diametro no siempre se
correlaciona con la supervivencia en terreno, pero si con el crecimiento posterior de las
plantas. Por otra parte, South y Mexal (1984), concluyen que las plantas con diametros
mayores aumentan la supervivencia, salvo raras excepciones. Escobar ef al (1992),
corroborados por Bassaber (1993), seiialan que el diametro de las plantas pierde su
capacidad predictiva de supervivencia, cuando la plantacion se realiza en sitios que no
presentan problemas de disponibilidad de agua, pero, aun asi, el diametro del tallo tiene

un efecto directo sobre las tasas de crecimiento en altura y diametro de las plantas.

La altura, por otro lado, se relaciona tanto con la capacidad fotosintética de las plantas,
como con el drea de transpiracion, ambos altamente relacionados con el nimero de hojas
(Armson y Sadreika, 1974, citados por Thompson, 1985; Grossnickle y Folk, 1993). La
altura de las plantas, al momento de plantar, suele tener una gran influencia en las tasas de

crectmiento en terreno (Duryea, 1984).

Segun Thompson (1985), la altura sugiere una buena correlacion con el crecimiento, pero
no se relaciona muy bien con la supervivencia, especialmente en suelos secos. Hatchell er
al. (1972), encontraron que las plantas seleccionadas, al momento de plantar, de Pinus
taeda L., con un promedio de altura de 126% superior al control, tuvieron un 45% mas

de altura a los 10 afios y un promedio de volumen tres veces mayor.
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2.4  EL SISTEMA RADICULAR COMO PREDICTOR.

2.4.1 Aspectos generales. El sistema radicular es el principal factor involucrado en una

supervivencia exitosa y en un buen crecimiento inicial en terreno (Minko y Craig, 1976;
Duryea, 1984); un sistema radicular grande aumenta el potencial de absorcién de agua y
nutrientes, y también lleva a incrementar el potencial de crecimiento radicular; también

puede afectar la tasa de transpiracion y el intercambio gaseoso (Rose ef al., 1990).

La importancia del sistema radicular, radica en lo siguiente: como la fotosintesis se hace
lenta o se detiene durante el proceso de transplante, el material para el crecimiento de la
raiz debe ser tomado inicialmente de las reservas alimenticias de la planta. Una vez que el
balance de agua es restablecido y la toma de nutrimento vuelve a ser desde la tierra, la
fotosintesis puede proceder a una proporcion normal y el maximo de crecimiento puede
comenzar. Por lo tanto, es muy importante que la planta tenga un saludable sistema
radicular (con adecuadas reservas de agua y alimentos), sin esto, la planta declinara su

follaje para conservar el agua y la supervivencia sera dificil (Menzies, 1988).

Asi, las plantas que producen nuevas raices, dentro de pocos dias después de la
plantacion, probablemente, sobreviven y crecen tan bien como las condiciones del sitio se
lo permiten, pero si el crecimiento radicular se retrasa, entonces el crecimiento de las
plantas se reduce (Sutton, 19805). Un sistema radicular inapropiado, para un sitio
especifico, puede inhibir la Optima funcionalidad de las plantas y comprometer la

estabilidad del rodal a targo plazo (Balisky et al., 1995).

Aunque la raiz es, al menos, tan importante como el diametro y la altura de las plantas, en
la determinacion de la supervivencia y crecimiento, no existen medidas cuantitativas que
sean completamente satisfactorias (Thompson, 1985). El aspecto dinamico del sistema
radicular contribuye con dificultades adicionales para su descripcion y experimentacion
(Sutton, 1980Ca).
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Segun Long y Carrier (1993), en general, el didmetro del tallo y la masa radicular son los
mejores predictores del comportamiento en muchas especies, mientras las condiciones
fisiologicas de la planta no sean limitantes. Long y Carrier (1993), encontraron que al
aumentar el tamafio radicular, se incrementa la supervivencia y altura total, de las plantas

de pino oregon, a los 5 afios de plantado.
Muchos utilizan el peso seco de la raiz como un buen predictor (Thompson, 1985), pero

éste puede inducir a engafio, ya que la raiz principal puede explicar cerca del 50% del

peso total, pero solo de un 3-6% del largo (Nambiar, 1980).

2.4.2 Numero de raices laterales primarias. Al parecer, se tiende a que sea una practica

esencial la plantacion de plantulas con sistemas radiculares fuertes y ordenados, tal que
ellos tengan un rapido acceso a las zonas ricas en nutrientes (Long y Carrier, 1993;
Balisky et al., 1995). En un sistema radicular la configuracion que asuma, afectara la
efectividad para interceptar y absorber agua y nutrientes (Barley, 1970, citado por
Nambiar, 1980). Tanto, viveristas como forestadores, han reconocido largamente la
importancia de un buen sistema radicular, en las plantulas que salen del vivero, pero ha
faltado una definicion clara de qué es un “buen” sistema radicular. La morfologia de las

raices laterales puede contribuir a tal definicion (Kormanik, 1986).

Segun Mexal (1994), el nimero de raices laterales primarias (o raices laterales de primer
orden), es el nimero de raices laterales que se originan desde la raiz pivotante o principal
y que tienen mas de 1 mm de diametro en su base -Thompson y Schultz (1995), agregan
que deben ser rigidas y suberizadas. La dimension se justifica, segun Perry (1982),
porque la mayoria de las raices que son menores a 1 mm de diametro son destrozadas por
cualquier movimiento brusco, como lo es el descalce y la cosecha misma (de las plantas a
raiz desnuda). Asi, generalmente, se pierden todas las raices laterales mas delgadas,
menores a Imm de diametro (Burdett, 1990). Esta pérdida expone a la raiz a condiciones

de estrés y desequilibra la relacion del vastago sobre la raiz, reduciendo la posibilidad de
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éxito en el establecimiento de la plantacion (Schultz y Thompson, 1990). Tomando
como premisa que, la pérdida sea de un 50% sobre una base de 20 raices laterales, ésta
pérdida sera menos severa si s¢ tiene el mismo porcentaje sobre la base de 10 raices
laterales (Mexal y South, 1991). Ello es ain mas grave en pino radiata, puesto que solo
entre un 20-45% de sus raices laterales primarias regeneran nuevas raices en la plantacion
(Nambiar, 1980).

La gravedad de la pérdida de raices resulta mayor, ya que las raices laterales primarias
constituyen el entramado basico para la produccion de nuevas raices, después de la
plantacion, importantes en la absorcion de agua y nutrientes minerales (Thompson y
Schultz, 1995) y en la asociacion con micorrizas (Ruehle, 1983) -las ectomicorrizas
estimulan el desarrollo de las raices laterales (Donoso, 1981). Stone er al. (1962),
trabajando con Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, demostraron que el crecimiento de
nuevas raices, dentro del primer mes de plantacidn, se debid principalmente a la extension

de las raices laterales de primer orden, preexistentes.

La importancia practica que tiene como predictor el nimero de raices laterales primarias
(NRLP), radica en que constituye un criterio facilmente cuantificable y relativamente
permanente y significativo biologicamente (Thompson y Schultz, 1995). No obstante,
este estimador ha sido sugerido sélo en el altimo tiempo (Kormanik, 1986). En el vivero,
el NRLP conforma una poblacion de distribucion normal, de igual manera que otros

atributos morfologicos, como el didmetro y la altura (Rose et al., 1990).

Segin Long y Carrier (1993) y Mexal (1994), cuando la plantula ha alcanzado el
diametro ideal, el NRLP tiene un beneficio adicional sobre la supervivencia. Kormanik y
Muse (1986), concuerdan en afirmar que un alto NRLP correlaciona bien con un rapido
crecimiento en: L. styraciflua L. Y Quercus rubra L., Kormanik ef al., (1990), agrega a
la lista Pinus taeda L. y P. palustris Mill.
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Kormanik (1986), reporta que al final de la primera estacion de crecimiento, la altura y el
diametro del tallo fueron significativamente diferentes, para plantulas con diferentes
clases (numero) de raices laterales: clase 1 (>6) > clase 2 (4 - 6) > clase 3 (< 4). La clase
3 tuvo una mortalidad significativamente mas alta que la clase 1, y las plantas de clase 2
también sobrevivieron menos que las plantas de la clase 1. Finalmente, Kormanik (1986),
sugiere que las caracteristicas morfologicas de las raices laterales, influencian
significativamente la supervivencia de Liquidambar styraciflua L., y que la calificacion
basada en la morfologia de las raices laterales, puede llegar a constituir un indice practico

para identificar las plantas con el mejor potencial.

Schultz y Thompson {1990), informan que las plantulas de Quercus rubra L. y Quercus
alba L., con 5 6 mas raices laterales de primer orden, tienen una mejor supervivencia y
crecimiento iniciai, respecto de pléntulas con menos raices, al cabo de dos afios en
terreno. En el caso de Juglans nigra L., los autores antes mencionados, encontraron las
mismas respuestas, pero con plantulas de 8 6 mas raices laterales de primer orden.
Kormanik (1988), informa que la supervivencia de L. styraciflua L. tiene una alta
correlacion con el numero de raices laterales primarias, desde un 25% (de supervivencia)
para plantulas sin raices laterales, hasta un 95% para plantulas con mas de 14 raices

laterales.

2.4.3 Numero de raices laterales adventicias. El comportamiento en terreno de estacas

enraizadas esta influenciado por al menos 4 factores (Foster et al., 1987, citado por
Ritchie ez al., 1993): potencial genético, estado de madurez, vigor del propagulo y la

morfologia del sistema radicular.

El numero de raices adventicias por estaca, es un atributo con resultados encontrados.
Haines et al. (1992), trabajando con hibridos de Pinus caribaea var. hondurensis y P.

tecunumanii, en el trépico, no encontraron una relacion significativamente estadistica,
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entre el nimero de raices adventicias y la supervivencia y crecimiento inicial, pero este

mismo atributo funcioné muy bien como predictor de la altura en terreno.

En vivero, existen evidencias significativas, de una buena correlacion entre la altura y el
diametro, respecto del nimero de raices, en estacas de pino oregén. Sin embargo, en
terreno después de dos afios, se encontrd, una baja, pero positiva, correlacion entre el
numero de raices (al inicio de la plantacion) y el crecimiento en altura (Ritchie et al,,

1993).

Ritchie er al. (1993), concluyen que el nimero de raices afecta el comportamiento de las
estacas en vivero, pero esta diferencia tiende a desaparecer en terreno. Lo cual parece
contradecir el efecto de la calidad del sistema radicular, en el comportamiento en terreno,
lo que se puede explicar, por el hecho que cuando se present6 solo una raiz “principal”,

ésta origin0d una gran cantidad de raices secundarias y terciarias.

2.4.4 Ontogenia de las Raices Laterales. La importante capacidad de adaptabilidad
estructural del sistema radicular se debe, con muy pocas excepciones, a la forma de éste,
que esta determinado mayormente por la plasticidad de los elementos secundarios de la
raiz, ¢s decir, raices laterales de primer, segundo y otros Ordenes (Sutton, 1980a). En
algunas especies de raices fuertemente pivotantes, la profundidad de penetracion y la
persistencia de la raiz primaria son factores importantes, no obstante, el tamaiio, la forma
y la tasa de cambios del sistema radicular, dependen principalmente de las raices laterales

y sus meristemas (Sutton, 1980a).

Cuando el sistema de la raiz principal ha alcanzado la madurez, se desarrollan raices
laterales, a partir de ella (Esau, 1959, Jensen y Salisbury, 1988). La raiz principal se
distingue claramente de las raices laterales, ya que €sta funciona como una raiz pivotante,
penetrando el suelo en profundidad, a diferencia de las laterales (Vidacovic, 1991). La

raiz principal desarrolla en el suelo un sistema de raices laterales, mediante ramificacion
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acropeta, es decir, que progresa hacia el apice -las mas jovenes estdn mas proximas al

apice (Priestly y Scott, 1964; Strasburger, 1986).

Las raices laterales, normalmente, se forman antes de que principie el engrosamiento
secundario (Kosinka, 1992). En la mayor parte de las especies, las raices laterales
comienzan a aparecer a cierta distancia del apice de la raiz (Jésko, 1992), por sobre la
zona de alargamiento (Jensen y Salisbury, 1988), en contraste con los organos laterales
que se originan en el brote terminal del tallo (Esau, 1959). La formacién de raices
laterales se inhibiria cerca del apice, dado que la iniciacion de éstas ¢staria controtada por
la auxina, presumiblemente suministrada por la parte superior y muy probablemente en
balance con la concentracton de citocinina que se produce en la punta de la raiz (Bidwell,

1993; Atzmon et al., 1994).

Las c€lulas iniciales de la raiz lateral se forman de manera endoégena, o sea en el interior
de los tejidos de la raiz madre (Strasburger, 1986) y ésta aparece externamente solo
después de un crecimiento bien comenzado (Eames y MacDaniels, 1947). El origen
endogeno es muy importante, porque, a menudo permite el desarrollo de las raices
laterales después de haber superado alguna condicion desfavorable, que pudo haber

dafiado la epidermis y la corteza de la raiz principal (Luxova y Ciamporova, 1992).

Tanto en gimnospermas como en angiospermas, las raices laterales se originan,
ordenadamente, en el periciclo de la raiz (Eames y MacDaniels, 1947, Esau, 1959,
Kramer y Koslowsky, 1960; Priestly y Scott, 1964; Russell, 1977, Strasburger, 1986;
Jensen y Salisbury, 1988; Jeésko, 1992; Kosinka, 1992; Bidwell, 1993; Curtis y Barnes,
1993). Un grupo de células del periciclo experimenta divistones periclinales y anticlinales
(Eames y MacDaniels, 1947, Esau, 1959). El resultado de dichas divisiones es la
formacion de un pequefio grupo de células meristematicas, que al poco tiempo, se
organizan en un meristemo apical, cuyo patron es el mismo que presenta la raiz original
(Jensen y Salisbury, 1988). En gimnospermas y angiospermas, el punto de origen de las

raices laterales estd opuesto a los rayos xilematicos, siempre que hayan tres o mas de
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¢stos (Eames y MacDaniels, 1947), de modo que apareceran tantas hileras de raices
laterales, como rayos de xilema hayan (Esau, 1959; Jensen y Salisbury, 1988; Luxova y

Ciamporova, 1992).

Los primordios, en todos los casos, necesitan atravesar por completo la corteza de la raiz
madre (Strasburger, 1986). Antes de que ¢l primordio emerja a la superficie de la raiz
principal, el meristemo apical, las regiones del tejido primario del eje de la joven raiz y la
caliptra, quedan delimitados mediante divisiones celulares especificas (Esau, 1959).
Todavia no se ha descifrado si su paso a través de la corteza de la raiz, es puramente
mecanico o si existe algin tipo de digestion enzimatica (Eames y MacDaniels, 1947,
Esau, 1959; Jensen y Salisbury, 1988). Sin embargo, no existe discrepancia de opiniones
respecto a que las raices laterales no forman conexiones con los tejidos que van
penetrando (Esau, 1959). Mientras los tejidos de la nueva raiz se diferencian y maduran,
el xilema y el floema se desarrollan, de tal modo que se hacen continuos con el xilema y el

floema de la raiz original (Jensen y Salisbury, 1988).

Segun Russell (1977), existen dos caracteristicas del habito del desarrollo lateral de la
raiz que tienen implicaciones muy importantes, en condiciones desfavorables para el
funcionamiento del sistema radicular. Primero, bajo condiciones de sequia, la corteza al
presentarse desecada, no puede impedir la emergencia posterior del primordio lateral
(desarrollado al interior de la raiz) cuando las condiciones se tornan favorables.
Segundo, aunque en algunas especies, en un ambiente estable, los patrones de desarrollo
lateral estan predichos estrechamente, en condiciones de ambientes alterados, pueden
conducir a un cambto considerable en el nimero de raices laterales por unidad de longitud
de raiz y en su largo individual. Asi, si una parte del eje de la raiz se desarrolla en una

zona mas favorable que ¢l resto, puede ocurrir una proliferacion de raices laterales.

La configuracion que asume el sistema radicular afecta la trayectoria de fos nutrientes y la
transferencia de agua, desde el suelo a las raices (Barley, 1970, citado por Nambiar,

1980). Segun Sutton (1980a), la proliferacion de las raices laterales es promovida por la
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fertilidad del suelo, pero no se ha podido distinguir la relacion existente, entre los efectos
debido a los niveles de absorcion de nutrientes y aquellos debido a la concentracion de
éstos, en la solucion del suelo. En soluciones diluidas, las raices tienden a ser largas,
delgadas y esparcidas, mientras en soluciones concentradas, tienden a ser cortas, gruesas
y fibrosas. Sin embargo, Nambiar (1980), afirma que las deficiencias de N y P no afectan
significativamente el namero y largo de las raices laterales. El sistema radicular, aun
cuando la concentracion de nutrientes sea baja, parece ser capaz de ajustar la

configuracion, de modo que los efectos contrarios sean evitados o disminuidos.

2.4.5 Raices Adventicias. Las raices adventicias, son todas aquellas que se originan de

cualquier otra parte de la planta, diferente a las raices del embrion y sus ramificaciones
(Hartmann y Kester, 1992). Pueden aparecer en cualquiera de los tres oOrganos
principales de la planta (Jésko, 1992); en la parte aérea, en los tallos subterrineos y en las
raices relativamente viejas (Eames y MacDaniels, 1947). Sin embargo, se prefiere
restringir la denominacion de adventicias, a las raices que se forman a partir de tejidos
adultos o en ciertas partes de la planta donde no deberian aparecer, en condiciones

normales de desarrollo (Esau, 1959).

La aparicion de las raices adventicias puede considerarse como un mecanismo de

reparacion del sistema radicular, desbalanceado por dafios o estrés (Sutton, 1980a).

L. F. Pravdin (1938, citado por Komissarov, 1968)), explica la significacion biologica de
los primordios radiculares adventicios, en las plantas: Dice que “durante las inundaciones
primaverales, los horizontes inferiores del suelo y las capas de agua, tienen una
temperatura mas baja que las capas de agua superiores. El nuevo crecimiento vegetativo
y la abundante irrupcion de yemas foliares y florales, esta acompafiada por una intensa
transpiracion, mientras que el suministro de agua por el sistema radicular es deficiente,

debido a las bajas temperaturas de los horizontes inferiores del suelo y las capas de agua.
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Entonces, durante estas inundaciones, el suministro del agua necesaria para el arbol, se
realiza, en gran parte, a través de las raices desarrolladas adventiciamente en el tallo”.

Segin Hartmann y Kester (1992), las raices adventicias son de dos tipos: raices
preformadas y raices de lesiones. Las primeras se desarrollan naturalmente en los tallos o
ramas, cuando todavia estan adheridas a la planta madre, pero, que no emergen sino hasta
después de que se corta la porcion del tallo. Las raices de lesiones se desarrollan solo
después de que se ha hecho, por ejemplo, la estaca (propagulo vegetativo), es decir, es

una respuesta al efecto de lesion, al preparar el propagulo.

El desarrollo siguiente de la formacion de raices adventicias, estard orientado a la
formacion de éstas en las estacas, de acuerdo con el sentido de la revision. Cuando se
hace una estaca, las células vivientes que estan en las superficies cortadas son lesionadas,
quedando expuestas las células muertas y conductoras del xilema. El proceso
subsecuente de cicatrizacion y regeneracion ocurre en tres pasos: Primero, al morir las
células externas lesionadas, se forma una placa necrotica que sella la herida con un
material suberoso (suberina) y tapa el xilema con goma. Esta placa protege las
superficies cortadas de la desecacion. Segundo, después de unos cuantos dias, las células
que estan detras de esa placa empiezan a dividirse y se puede formar una capa de células
de parénquima (callo). Tercero, en ciertas c€lulas proximas al cambium vascular y al

floema se empiezan a iniciar raices adventicias (Hartmann y Kester, 1992).

El crecimiento de la raiz adventicia es el resultado de una rapida division de las células
meristematicas internas y su subsecuente elongacion. Las raices adventicias, usualmente,
se inician en el cambium del tallo de las estacas y abren una via a través de la corteza
proxima o entre el callo y la corteza. La division celular resulta en un aumento en el
volumen del primordio radicular, el cual gradualmente se mueve hacia la perifenia del
tallo, casi siempre, en angulo recto a su cje longitudinal (Komissarov, 1968; Luxova y

Ciamporova).
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El origen de las raices adventicias en la region interfasicular, en el radio vascular o en el
cambium situa a la joven raiz cerca del xilema y el floema del ¢je principal y facilita el
establecimiento de la conexion vascular entre los dos organos (Esau, 1959). Después de
la emergencia desde el tejido parental, las raices adventicias diferencian un promeristema,

una caliptra, cilindro vascular y corteza (Esau, 1959).

2.5 ESTACAS ENRAIZADAS Y PLANTULAS.

2.5.1 Aspectos generales sobre estacas. El método de propagacion vegetativa que

actualmente se estd desarrollando con mayor rapidez, es el de estacas enraizadas. Esta
técnica se ha utilizado por muchos afios en algunas especies, en programas de

reforestacion en Japon, Europa, Nueva Zelandia y Canada (Thompson, 1984).

Las estacas, proveen la oportunidad para aumentar la ganancia genética, dentro de un
programa de mejora, llevando a reducir tiempo y capital en el mejoramiento de los
atributos morfologicos y fisiologicos de la estaca (Cameron et af., 1987, Cameron, 1987,
citados por Whiteman et al., 1990), se mejora el crecimiento de los arboles y, en general,
pueden proveer mas mejoras que las semillas de un huerto semillero de primera

generacion (Pederick y Eldnidge, 1983).

La reforestacion utilizando estacas enraizadas, provenientes de arboles seleccionados, ha
hecho posible el establecimiento de bosques de gran uniformidad de tamaiio, calidad de
trozas y propiedades de la madera (Fielding, 1964; Wilcox et al., 1976, citados por
Klomp y Hong, 1985; Zobel y Talbert, 1988). Como resultado, en muchas partes del
mundo se han llegado a interesar en el uso directo de las estacas enraizadas, para la
produccion operacional de bosques. Por ejemplo, en la productividad de las plantaciones
de pinos tropicales, la multiplicacion vegetativa a través de estacas enraizadas, juega un

rol de preponderancia (Haines et al., 1992).
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Sin embargo, la investigacion sobre este tipo de propagacién, ha sido limitada
(MacDonald, 1990). En Australia, durante muchos afios -en el periodo de desarrollo de
estrategias, para aumentar la ganancia a través del uso de huertos semilleros-, la idea de
utilizar una propagacion masificada de estacas para el establecimiento de una plantacion,
fue frecuentemente objetada, debido a que los forestadores consideraban que la
propagacion por estacas era mas cara y menos confiable que la propagacion por semillas

(Spencer, 1987).

Como se ha dicho anteriormente, las estacas permiten la produccion de un gran nimero
de plantas provenientes de semillas genéticamente mejoradas; semillas cuyo numero es
limitado (producidas desde huertos semilleros o por polinizaciéon controlada), lo que
reduce, indudablemente, los costos de produccion de nuevas plantas, manteniendo la
ganancia genética, y sin que se alteren significativamente las técnicas normales de

viverizacion (West, 1984; Myers y Howe, 1990).

No obstante, Shelbourne (1987) en Nueva Zelandia, sefiala que existen costos extras
entre las dos tecnologias, polinizacion controlada y multiplicacion vegetativa, sobre el uso
de semillas de huertos semilleros para produccion de plantulas, principalmente costos
relacionados al cultivo de las estacas. Se proveen 10 6 mas estacas por semilla (de
polinizacién controlada), y el costo de tales estacas podria ser de entre 50% y 100%
mayor que el costo de una plantula. Segun Pederick y Eldndge (1983), las estacas son
mas caras de cultivar que las plantulas, debido a que las estacas deben ser colectadas y
manipuladas individualmente y no son apropiadas, como las semillas, para ser operadas
mecanicamente en el vivero; el costo de las estacas puede ser de cinco veces mas que las

plantulas. No obstante, las estacas se prefieren por alcanzarse altas tasas de retorno.

Una limitante técnica importante para usar estacas enraizadas, es su dependencia a la
edad de la planta madre (Zobel y Talbert, 1988). La propagacion se hace facil con
plantas jovenes, no asi con arboles mas viejos (Pederick y Eldridge, 1983; Thompson,

1984). El comportamiento de las estacas en terreno decrece con el aumento de la edad
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de la planta donante (Zobel y Talbert, 1988). Estudios, sobre diversas especies, han
demostrado que el porcentaje de enraizamiento, la velocidad de enraizamiento, ¢l numero
de raices, y la supervivencia, crecimiento y forma, que tienen las estacas en terreno,
pueden mejorarse con técnicas que utilicen setos de baja edad fisiologica (Karlsson y

Russell, 1990).

Segin Ritchie (1993), la tecnologia empleada para enraizar estacas, se emplea
normalmente para capturar dos oportunidades: primero, el aumentar la oferta de semillas
“valiosas” y segundo, generar clones “valiosos™ del genotipo. En el primer caso, de un
nimero relativamente pequefio de copias se hace un nimero relativamente grande de
genotipos. Por gjemplo, de 0.46 kg. (1 libra) de semillas de pino oregon, se puede
producir cerca de 20.000 plantulas, bajo practicas normales de vivero; el mismo peso de
semillas, pueden incrementar por sobre un milléon el nimero de estacas, en un ciclo de
propagacion. La clonacion, hace un gran nimero de copias de un numero relativamente

pequefio de genotipos superiores (Clarke y Slee, 1984).

Para producir estacas a gran escala, se requiere de un alto grado de competencia técnica,
que es una parte del precio que se debe pagar por aumentar la productividad y la calidad
de las plantas (Pederick y Eldridge, 1983).

Existen muchos estudios comparativos de crecimiento, supervivencia, forma, resistencia a
determinadas enfermedades y calidad del producto final, entre plantulas y estacas, en el
exterior. Por ejemplo, en Nueva Zelandia, en pino radiata, el NZFRI (New Zeland Forest
Research Institute), ha establecido una red muy grande de ensayos para comparar el
crecimiento y la forma de estacas y plantulas (MacLaren, 1993). De entre muchas

comparaciones, destacan las siguientes:

2.5.2 Comparaciones de crecimiento y supervivencia entre plantulas y estacas: En un

estudio realizado en Nueva Zelandia, en pino radiata, no hubo diferencia significativa en
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el crecimiento en altura, entre las plantulas y las estacas, al cabo de 15 afios (Klomp y
Hong, 1985); el crecimiento en altura de las plntulas excedio al de las estacas, en los
primeros tres afios de crecimiento, luego parece igualarse y, en algunos casos, el
crecimiento de estas altimas supero a las primeras. En Chamaecyparis nootkatensis (D.
Don) Spach, no se encontré diferencia significativa en altura y didmetro, entre idéntica
comparacion, a los 9 y 11 afios de evaluacion, después de plantar (Karlsson y Russell,
1990). Sin embargo, existen evidencias de que las plantulas de Chamaecyparis thyoides

(L.) B.S.P., pueden crecer mas rapido, en terreno, que las estacas (Boyle y Kuser, 1994).

En Carolina del Norte (Estados Unidos), en Pinus strobus L., las estacas mantuvieron
una escasa ventaja, no significativa (p = 0,05) en altura, durante los tres primeros afios,
sobre las plantulas. Después del cuarto afio, la altura de las estacas comenzo a tener una
relativa declinacion respecto de la altura de las plantulas, explicandose la primera
diferencia, porque las estacas tenian un 12% mas de altura que las pléntulas, al plantar
(Struve y MacKeand, 1990). En otro estudio, West (1984), sefiala que la diferencia en el
crecimiento en altura entre las plantulas y las estacas de pino radiata, al cabo de 5 afios en
terreno, fue menor a 0,3 m. Sin embargo, ¢l crecimiento diamétrico de las plantulas fue
considerablemente mayor que las estacas -una diferencia de 0,96 a 2,39 cm, a los 5 afios,

dependiendo del sitio.

En Suecia, trabajando con Picea abies (L.) Karst., Gemmel et al. (1991), encontraron
que la supervivencia y la altura de las estacas (a 8 afios de plantado) fue superior a los

resultados obtenidos por las plantulas.

Sweet y Wells (1974, citados por West, 1984), demostraron que las estacas tienen tasas
de crecimiento relativamente menores que las plantulas y que la tasa de crecimiento de las

estacas disminuye con el aumento de su edad fisiologica.

Por otro lado, Shelbourne y Thulin (1964), y Menzies y Chavasse (1982), también

citados por West (1984), reiteran la indicacion que las estacas tienen un potencial de
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crecimiento menor que las plantulas, en especial, en sitios dificiles. No obstante,
Whitemann ef al. (1990), observo una mejora en el crecimiento, en donde las estacas de
pino radiata exhibieron aumentos diamétricos y alturas similares, cuando se compararon
con plantulas de tres y cinco afios. Ritchie et al. (1993), encontraron muy pocas
diferencias en el comportamiento en terreno, entre plantulas y estacas juveniles de pino
oregon, en el Oeste del Estado de Washington, a pesar de que las estacas, al momento de

plantar, presentaron menores alturas y didmetros mas pequefios.

Una razon para que existan reportes encontrados, e incluso que existan pocos sobre
incrementos de crecimiento en el uso de estacas, con calidad genéticamente mejoradas,
respecto a las plantulas, es la utilizacion de una tecnologia inapropiada en el vivero, en la

fase de enraizamiento y cultivo de las estacas (Whitemann et al., 1990).

Segiin MacLaren (1993), si las estacas de pino radiata, son tomadas de setos de tres afios,
pareciera que no hay pérdidas y quizds haya ganancia en el crecimiento diamétrico.
También Whitemann et al. (1990) destaca este factor, sefialando que las estacas de pino
radiata que crecen desde un material parental con una edad fisiologica equivalente a cerca
de dos aifios, desde la semilla, tienen un potencial superior al de las plantulas, en términos
de crecimiento y forma. Segln algunos estudios, las plantas madres -setos- podrian
mantenerse a una edad fisologica de al menos dos afios desde las semillas, pero no mas
que tres afios, para asegurar la ganancia de crecimiento y forma (Clarke y Slee, 1984,
Whitemann et al., 1990).

En cuanto a la supervivencia, Struve y McKeand (1990), probaron en Pinus strobus L.,
que las estacas, a 8 afios de la plantacion, tuvieron un promedio de 78% de supervivencia,
mientras que en las plantulas fue de un 68%, aunque la diferencia no fue significativa. En
sitios propensos a la heladas, en Nueva Zelandia, Menzies y Chavasse (1982),
encontraron que las plantulas de pino radiata sobrevivieron mejor y crecieron mas rapido
que las estacas, aunque la superioridad se exageré un poco por el tamafio inicial de las

plantulas. De acuerdo a la supervivencia se sostiene que el sistema radicular regenerado
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adventiciamente desde el tallo de la estaca, es mas superficial, con menos raices laterales
y menos eficiente en la absorcion de nutrientes, que un sistema radicular de plantulas
(McKeand y Allen, 1984; McKeand y Frampton, 1984, Struve, 1982, todos citados por
Struve y McKeand, 1990). Sin embargo, Struve y McKeand (1990), de acuerdo a su
estudio, concluyen que la supuesta inferioridad del sistema radicular de las estacas,

relativa a las plantulas, estuvo adecuada para una alta supervivencia.

2.5.3 Comparaciones de acuerdo a la forma del arbol v al producto final: Se ha

determinado que las estacas tienen una ventaja significativa en la forma, particularmente
en la rectitud del fuste y esto se apoya en una cantidad numerosa de trabajos publicados
(Pederick y Eldridge, 1983; Klomp y Hong, 1985); por ejemplo, las estacas presentan
menos malformaciones, gran uniformidad en el tamafio, un menor tamafio de ramas y por
lo tanto, menor tiempo de poda. El reducido nimero de ramas también se ha
comprobado y se ha interpretado como una caracteristica de una fase o habito de
crecimiento mas maduro (Klomp y Hong, 1985), ya que las caracteristicas genéticas de
los arboles seleccionados, se retienen en las estacas provenientes de ramas (Pederick y
Eldridge, 1983). En promedio, las estacas tienen significativamente menos ramas
laterales y mas pequefias, que las plantulas (Libby ef al., 1972; West, 1984, Struve y
McKeand, 1990).

En algunos reportes se alude a que las estacas, por ser arboles fisiologicamente mas
vigjos, desarrollan fustes mas rectos, con menos bifurcaciones, con ramas pequefias y un
habito de ramas mas ordenado (Karlsson y Russell, 1990); los arboles, provenientes de
estacas, son fuertes, de copas mas permeables que permiten una mejor tolerancia al
viento, incrementando la estabilidad, y también, probablemente, son menos ahusados, de
corteza mas delgada y de copa mas reducida (Menzies ét al., 1991; MacLaren, 1993).
Segun Klomp y Hong (1985), en pino radiata, las plantulas poseen la corteza mas
delgada, sus fustes son mas ahusados, tienen mayor tendencia a las torceduras, a

encorvarse y a bifurcarse, en comparacion a las estacas.
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De acuerdo a la mejor forma de las estacas, Pederick y Eldridge (1983), proponen gue
éstas, podrian ser plantadas en sitios que son propensos a producir arboles de mala forma.
Debido a todas estas caracteristicas, respecto a la forma de los arboles, en un estudio
sobre tiempos de poda relacionando arboles provenientes de ambos tipos de plantas,
Klomp y Hong (1985), en un rodal de pino radiata, encontraron que los tiempos de poda
para estacas fueron significativamente menores que para plantulas. El tiempo promedio
para estacas fue de 1,50 min./arbol y para plantulas de 2,52 min /arbol (para una poda
baja de 1,5 m), la diferencia se debio, principalmente, al nimero de ramas. Estos
resultados son avalados por estudios anteriores, Tufuor y Libby (1973) y Libby ef al.
(1980).

En otro estudio, el volumen total de las trozas cosechadas de un rodal de 36 afios de pino
radiata, provenientes de estacas y plantulas, fue aproximadamente el mismo, pero la
cantidad de volumen de calidad fue mayor en las trozas de estacas (Struve y McKeand,
1990). Una alta proporcion de trozas provenientes de estacas, fueron aceptadas para
debobinado. La produccion total de volumen, de chapas, fue un 43% mayor para las
estacas por sobre las plantulas y de un 8% mayor en madera aserrada, desde un volumen
casi idéntico de trozas cosechadas. Lo mas importante es que esta ganancia substancial
en la produccion, se obtuvo desde trozas de mejor calidad y no desde un rodal con

grandes volumenes totales de madera (Struve y McKeand, 1990).

2.5.4 Oftras _consideraciones: Segun Pederick y Eldridge (1983), las estacas son

particularmente apropiadas para el uso en agroforesteria, ya que los arboles crecen a
amplios espaciamientos y permiten continuar con el desarrollo de pastos en la superficie,

maximisandose el rendimiento de cada arbol.

En cuanto a infecciones, Klomp y Hong (1985), en Nueva Zelandia, en un sitio donde

existi0 vegetacion nativa, encontraron problemas de supervivencia mayor en estacas que
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en plantulas, debido a la presencia de Armillaria en las raices, dando una sefial de la

susceptibilidad de las estacas a esta enfermedad.

Otra peculiaridad de las estacas respecto a las plantulas, es que las primeras son mas
palatables y proclives al ramoneo, por parte de animales, como son los conejos (Burdon,
1992). Wells (1974), en un ensayo en Australia, encontré que el 94% de las estacas
fueron dafiadas (como alimento), comparadas con un 0% de plantulas. Al respecto,
segun el mismo autor, se sugiere gque las estacas se prefieren por dos razones: primero,
las estacas al momento de plantar presentan un mayor tamafio que las plantulas, y
segundo, las estacas fisiologicamente son mas maduras (presumibiemente poseen un
mayor contenido de proteinas). Respecto a esto ultimo, Landis (1994), informa que el
mayor contenido de N excita a los animales a comer dichas plantas, que en el caso de las

estacas,llegan a ser excesivamente suculentas.
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Ml  MATERIALES Y METODOS.

3.1  DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El estudio se establecid en cuatro predios de Forestal Mininco S.A., que a su vez,
representan diferentes zonas de la VIII Region; de esta manera, se busco cubrir las areas

mas representativas de las plantaciones con pino radiata.

3.1.1 Vertiente Occidental de la Cordillera de la Costa: Fundo Escuadrén. El ensayo

se establecio en el fundo Escuadron, localizado a 18 km al Sur de Concepcién, por el
camino que une esta ciudad con Coronel, ubicandose, especificamente, en el paralelo 36°
56’ 6” de latitud Sur y el meridiano 73° 7° 5” de longitud Oeste. El ensayo se encuentra
en una ladera de exposicion Nor-Noreste, de pendiente fuerte, entre 15-30%; a la vez,
corresponde a una reforestacion (cosecha 1995) y se encuentra rodeado por plantacion
1995.

a) Caracteristicas climaticas: La zona se caracteriza por una alta moderacion en el
clima, por el efecto oceanico; con un bajo nimero total de heladas por afio y una alta
humedad relativa del aire en el mes mas calido (enero). Con un periodo seco prolongado
a corto (5,5 - 1 meses) y con precipitaciones de moderadas a favorables (1000 a 3000
mm) (Schlatter et al., 1994). La precipitacion promedio alcanza los 1014,3 mm, mientras
que la evapotranspiracion alcanza los 503,2 mm, la temperatura media varia alrededor de
12,101,

b) Caracteristicas edificas: El material de origen de los suelos de este predio

corresponde a materiales metamorficos (esquistos, micaesquistos, filitos), cuyas
caracteristicas se enmarcan dentro de los suelos de la serie Nahuelbuta, que se extiende

desde el rio Bio-Bio al Sur, por la parte occidental de la Cordillera de la Costa. Estos

' Informacién proporcionada por la Estacién Meteorolégica de Escuadron, Forestal Mininco.



32

suelos se caracterizan por poseer texturas franco-arcillosas, una profundidad variable y

por presentar una erosion moderada a fuerte, en sectores localizados'.

) Caracteristicas del Sitio: Esta zona, y en especial lo correspondiente al fundo

Escuadron, presenta condiciones favorables para el crecimiento del pino radiata,
representado por clases de sitio I (indice de sitio >30) y II (indice de sitio entre 24 y 30)
(Schlatter et al., 1994).

3.1.2 Secano Interior: Fundo Gomero. El ensayo se ubicd en el sector sur del fundo
Gomero (37° 6° 47” de latitud Sur y 72° 46” 4” de longitud QOeste). Este fundo se ubica a

35 km al Oeste de fa ciudad de Yumbel, en plena vertiente oriental de la Cordillera de la

Costa. El ensayo se encuentra en una pequefia ladera de exposicion Oeste, con una
pendiente variable entre 5-15%, la plantacion circundante corresponde a una

reforestacion (cosecha verano de 1995).

a) Caracteristicas climaticas: El secano interior estd formado por la vertiente

oriental de la Cordillera de la Costa y el extremo occidental de la depresion intermedia.
Esta zona destaca por un pronunciamiento del periodo seco, una menor pluviometria y un
balance hidrico anual mas critico que las zonas vecinas. Respecto a la zona anterior
(Escuadron), presenta una humedad relativa del aire mas baja en verano y un mayor
numero de heladas. Posee un rango de entre 700-1300 mm, siendo una pluviosidad
desfavorable a moderada; el balance hidrico estival es desfavorable (Schlatter er ai.,
1994).

b) Caracteristicas edaficas: La zona estd comprendida en los suelos graniticos,

formados por material intrusivo altamente meteorizado y rico en cuarzo. Esta zona se
caracteriza por tener una topografia preferentemente intermedia, de cerros, con claras

sefias de erosion (presencia de circavas). La textura es arcillosa, presenta una alta

' Del informe “Analisis de suelos, Fundo Escuadrén™, Forestal Mininco.
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erodabilidad y deficiencias de N, P y B, vy un bajo contenido de materia organica'. Los

ensayos estan ubicados dentro de la serie Cauquenes (Carrasco y Millan, 1991).

c) Caracteristicas del Sitio: Esta zona, debido a sus variadas limitantes, presenta

también condiciones limitadas para el cultivo de especies forestales; representado por

clases de sitio III, es decir con indices de sitio < 24, para pino radiata.

3.1.3 Depresion Intermedia; Fundo Colicheu. El fundo Colicheu, sector Oeste, se
ubica a 7 km al Noreste del cruce Cabrero (ruta 5). Las coordenadas del ensayo son, 37°
0’ 12” de latitud Sur y 72° 18’ 13” de longitud Oeste. El ensayo se encuentra ubicado en

un sector sin pendiente y donde se cosecho recientemente (afio 1995).

a) Caracteristicas climaticas: En comparacion con el secano interior, en esta zona se

disminuye levemente la longitud del periodo seco y el déficit del balance hidrico anual.
Sin embargo, el numero de heladas es mayor. En el periodo vegetativo, presenta un
periodo seco prolongado a corto (6-1 meses), siendo desfavorable a adecuado para el
crecimiento de las plantas. Las precipitaciones van del orden de los 1200 a 1400 mm;
siendo moderado (Schlatter ef al., 1994). La humedad relativa del aire es media a alta

(55-75%). La temperatura media varia alrededor de 13,1° C%.

b) - Caracteristicas edaficas: Los arenales (como zona) constituyen el cono aluvial del

rio Laja; formados por depdsitos de materiales, principalmente andesiticos y basalticos.
La serie de suelos, donde se encuentra el ensayo, corresponde a Arenales’; su textura es
arenosa, de densidad aparente media a alta y con muy baja retencion de agua. Presentan
una profundidad moderada, con presencia permanente de nivel freatico en el espacio
arraigable, producto de una estrata semipermeable o impermeable. Otra limitante es la

insuficiencia nutritiva en el suelo superior.

" Informe “Analisis de suelos, Fundo Gomero”, Forestal Mininco.
* Informacién proporcionada por la Estacion Meteorolégica Colicheu, Forestal Mininco S.A.
* Informe “Anilisis de suelos”: Colicheu, Forestal Mininco S.A.
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c) Caracteristicas del sitio: En esta zona se encuentra una cantidad importante de las

plantaciones de pino radiata de la VIII Region, sin embargo, las limitantes que presenta,
hacen que no sea una zona 6ptima para el crecimiento del pino, por lo que se representa

por clases de sitio II y ITT (Schlatter ez al., 1994).

3.1.4 Precordillera andina; Fundo Santa Lucia. El fundo Santa Lucia se ubica a

alrededor de 12 km al Noreste de la localidad de Huépil y el ensayo dentro del fundo
tiene por coordenadas: 37° 12° 39” de latitud Sur y 71° 48> 25” de longitud Oeste. El
terreno donde se planto, corresponde a una pradera de lomajes suaves, con una pendiente

minima menor a 5%, de exposicion Sur.

a) Caracteristicas climaticas: Esta zona presenta una caida pluviométrica mayor a la
de las zonas anteriores, afectando fundamentalmente el balance hidrico anual (2363,3 mm
en 1993"). La humedad relativa del aire esta entre 55 a 70% (Schlatter et al., 1994). Por
el efecto de la elevacion, las temperaturas promedio disminuyen, lo que aminora, en el
ciclo diario, la pérdida por evapotranspiraciéon, no asi en las horas de maxima radiacion.
Esta zona presenta una gran dificultad en términos de régimen de heladas, ya que sus
temperaturas minimas absolutas, entre los meses de Mayo a Septiembre, son extremas:
-5,5a-9,0° C".

b) Caracteristicas edaficas: Los suelos correspondientes a esta zona se derivan de

cenizas volcanicas (transportadas en forma eolica o aluvial), se les conoce como trumaos.
La serie de suelos, en donde esta ubicado el ensayo, se denomina Santa Barbara, que se
caracteriza por tener un alto poder fijador de nutrientes y una baja densidad aparente
(0,7-1,2 gr/em®)%.

! Informacién proporcionada por Forestal Mininco S.A., proveniente de la Estacion Meteorolégica
Rucamanqui.
? “Descripcion y muestreo de suelo, predio Santa Lucia”, Forestal Mininco S.A.
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) Caracteristicas del sitio: La principal limitante que presentan los sitios de esta
zona son, la gran cantidad de heladas que caen al afio. Las clases de sitio que representan
son II y III (Schlatter et al., 1994).

3.2 MATERIALES.

3.2.1 Plantas. Las plantas establecidas en los ensayos son plantulas y estacas de la

especie Pinus radiata D. Don., que se obtuvieron del vivero Bio-Bio, propiedad de
Forestal Mininco S.A., ubicado a 6 km al Este de la ciudad de Los Angeles (camino El
Peral), VIII Region. Las plantulas se originaron de semillas mejoradas (F 1.0) que
pertenecen a la familia E-20 (clon 20, del huerto semillero de Escuadron, Forestal
Mininco S.A.), una de las familias mejor ranqueadas en las ultimas temporadas de
plantacion. Por su parte, las estacas se obtuvieron de setos de la misma familia (E-20),
los cuales tenian dos afios de edad. Ambos tipos de plantas se establecieron en el vivero

a raiz desnuda, en platabandas y fueron sometidas a las mismas practicas culturales.

3.2.2 Otros. Para la toma de datos se utilizaron un pie de metro y una regla graduada,
ademas de las herramientas tradicionales utilizadas en la cosecha y establecimiento
(orqueta, cajas de embalaje, pala plantadora, etc.). En la plantacion se requiri6 la ayuda

de 3 plantadores.

3.3 DESCRIPCION DEL ESTUDIO.

3.3.1 Objetivos.
e Objetivos Generales:
A Evaluar el efecto del numero del numero de raices laterales en el comportamiento

de plantas de Pinus radiata D. Don.
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B. Comparar el comportamiento en terreno, entre plantulas y estacas de Pinus
radiata D. Don.

o (bjetivos especificos:

a. Evaluar el efecto del nimero de raices laterales primarias, en el comportamiento
de plantulas de Pinus radiata D. Don. en terreno.

b. Evaluar el efecto del nimero de raices laterales adventicias, en el comportamiento
de estacas de Pinus radiata D. Don. en terreno.

c. Determinar la correlacion existente entre el NRLP y el diametro del tallo y altura
iniciales, en plantulas de Pinus radiata D. Don.

d Determinar la correlacion existente entre el NRLA y el diametro del tallo y altura

iniciales, en estacas de Pirus radiata D. Don.

3.3.2 Determinacion de los tratamientos. Una vez en el vivero, en primer lugar, se

extrajeron 50 plantas (de plantulas y estacas), con el fin de conocer el comportamiento
que seguia la variable en estudio, raices laterales (distribucion, frecuencia) y asi hacer
consistente la asignacion de los tratamientos, para la futura clasificacion de las plantas. A
las plantas se les cuantificé el numero de raices laterales; en el caso de plantulas, se
contaron todas las raices laterales de primer orden, que se desarrollan a partir de la raiz
principal y que midieron mas de 1 mm de diametro en la union; por su parte, en estacas,
se enumeraron todas las raices laterales adventicias principales, que tuvieron 3 mm o mas

de diametro en su base.

Una vez visualizada la distribucioén que sigue la variable (apéndice), para ambos tipos de
planta, se generaron las clases de raices laterales, siguiendo la experiencia de Kormanik
(1986), bajo un criterio de representatividad de la poblacion que, en definitiva, llegan a
ser los tratamientos y que se muestran en la tabla 1. Estos tratamientos representan

diferentes grados de calidad de planta.
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Tabla 1. REPRESENTACION DE LOS TRATAMIENTOS, PARA AMBOS TIPOS DE
PLANTA, EXPLICADOS COMO CLASES O RANGOS DE NUMERO DE
RAICES LATERALES PRIMARIAS.

PLANTULAS ESTACAS

Tratamientos o clases Rango Tratamientos o clases Rango
1 [17, .. 1 [6,..[
2 [14,16] 2 {4.5]
3 [11,13] 3 (1,3]
4 ]...,10]

Tanto plantulas como estacas siguen una distribucion normal (probada estadisticamente
mediante una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (Steel y Torrie,
1988)) -similar a antecedentes aportados por Rose ef al. (1990), en pino oregon. El
tratamiento 4 fue aplicado solamente para plantulas, debido a que la variable en cuestion,

en este tipo de planta, presentaba un rango mas amplio de dispersion.

3.3.3 |Instalacién de ensayos. Una vez que las plantas, en el vivero, fueron

seleccionadas de acuerdo al NRL, bajo la pauta de clases ya establecida, se empacaron,
etiquetadas de acuerdo al tratamiento correspondiente y ordenadas en una secuencia pre-
establecida (aleatoriamente -apéndice) indicando el lugar en terreno donde serian
plantadas. Antes de ser empacadas, el sistema radicular de las plantas fue sumergido en
una solucion con gel, con el objeto de evitar la deshidratacion (el esquema de trabajo se

presenta en los apéndice).

Anteriormente a estas actividades se efectud una labor de cultivo, en el lugar donde
serian instalados los ensayos, es decir, el disefio de la casilla, cuya dimension fue de 40 x
40 cm, con un repique de 30 cm de profundidad. El espaciamiento siguid los estandares
de la empresa: 4 x 2 m, obteniendo una dimension, del ensayo, por fundo, de 40 m de

ancho por 76 m de largo.
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La plantacion se efectué de manera tradicional, con pala plantadora y teniendo cuidado
en procurar una alta eficiencia por sobre un buen rendimiento. Inmediatamente plantado,
se procedio a identificar las plantas (en un formulario) leyendo la etiqueta pegada a la
planta y que indicaba el NRL, midiendo el diametro del tallo con un pie de metro, con
una precision de una décima de mm y la altura, con una regla graduada y con una

precisién al cm.

3.3.4 Cuidado de los ensayos. A fines de Septiembre de 1995, se hizo una aplicacion de
herbicidas, con el objeto de controlar la irrupcioén de malezas, que representan un factor
de competencia importante (por agua y nutrientes, principalmente) en la primera etapa de
crecimiento de las plantas; se aplico simazina en Santa Lucia y Garlén en los predios

restantes.

A mediados de Octubre del mismo afio, se fertilizaron los ensayos con boronatrocalcita
(en polvo), en una dosis de 3 gr de ingrediente activo (Boro) por planta, se abarco a la

planta en una seccion circular que cubriera la casilla.

3.3.5 Medicién. Al finalizar la estaciéon de crecimiento, es decir, Abril de 1996, se

efectud la evaluacion de todos los ensayos. Para esto se disefid un formulario (apéndice),

especifico para cada parcela en cuestion. El formulario presenta el valor de las variables

morfologicas de cada planta, al momento de plantar, NRL (nimero de raices laterales),

diametro del tallo (en mm) y altura (en cm). Las variables respuesta que se cuantificaron,

fueron:

e supervivencia (s); evaluada a través de un censo y explicada como viva (100) o
muerta (0), en base a una analisis de criterio visual (vigor, coloracion, flexibilidad).
El valor final de la supervivencia de la unidad experimental, se expresa como
porcentaje; cuociente entre la sumatoria de las plantas vivas (100) y el nimero total
de plantas muestreadas por parcela.

e didmetro del tallo en mm (Df); medido en la base del tallo con un pie de metro y

con una precision de una décima de mm.
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e altura de la planta en cm (Af); entendida como la distancia entre la base del tallo y el
extremo del apice principal de la planta. Se utilizo una regla graduada y la medicion

tuvo una precision al cm.
El formulario presenta un item de observaciones, en donde se caracterizan situaciones

destacables de la parcela.

3.3.6 Analisis estadistico.

3.3.6.1 Correlacion entre las variables diametro del tallo v altura iniciales, con el NRL.

Esta correlacion esta dada al momento de cosechar las plantas en el vivero. Para
determinar si existe una relacién entre el didmetro y la altura iniciales de la planta,
respecto del NRL de ésta (plantulas y estacas), se efectud un analisis de correlacion. Los

modelos que se ajustaron son del tipo:

Di=a + b NRLP Di=a + 6 NRLA
Ai=a + b NRLP Ai=a + b/In NRLA

donde,
NRLP: nimero de raices laterales primarias (plantulas),
NRLA: numero de raices laterales adventicias (estacas),
Di: diametro inicial del tallo (mm),
Ai: altura inicial (cm).

Para analizar la correlacion existente, se calculo el coeficiente de correlacion (r) y el
coeficiente de determinacion (R?), ademas del estadistico F. La expresion de la tendencia
general se demuestra en un grafico XY, colocando en la ordenada la variable NRL (segiin

tipo de planta) y en la abscisa la variable morfolégica (diametro del tallo o altura).

3.3.6.2 Efecto del NRL en la supervivencia y crecimiento inicia] de las plantas. El disefio

experimental usado para cumplir con el objetivo A (objetivos especificos a y b), fue el de
bloques completos al azar, con tres repeticiones. Cada unidad experimental consistié de

15 plantas, distribuidas en 3 hileras de 5 plantas cada una.
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Los resultados se evaluaron a través de un analisis de covarianza (ANCOVA). Esta
metodologia de analisis permite evaluar diferencias de supervivencia y crecimiento inicial
separadamente del efecto que tienen otros parametros (diametro del tallo y altura
iniciales) sobre las variables respuesta a medir (supervivencia, didmetro del tallo y altura
finales), atribuyendo el efecto esperado solamente al NRL. Ademas, el anlisis de
covarianza, siendo una metodologia intermedia entre el analisis de varianza y e! analisis

de regresion (Caballero, 1973), resulta el mas indicado para el presente experimento.

Asi, se estudiaron las diferencias entre los distintas clases de NRL, utilizando como
variable dependiente (Y) a las variables de supervivencia, diametro final del tallo y altura
final de las plantas, ajustados o controlados por la variable X (diametro del tallo y altura

iniciales) (en apéndice se presenta la estructura del analisis).

St el Fm (que es el estadistico de prueba) es significativo (Fm > Fc), se concluye que
existen diferencias, ya sea, en supervivencia o crecimiento inicial (diametro y altura final)
atribuibles a la calidad de las plantas (NRL). Si existen diferencias significativas se
determiné qué clases presentaron los niveles superiores de supervivencia y crecimiento, a

través del test de comparaciones muitiples de Tuckey.

3.3.6.3 Comparacion de comportamiento en_terreno, entre plantulas v estacas. Para

responder acerca de la diferencia de los valores medios de supervivencia y crecimiento
inicial, entre plantulas y estacas (objetivo B), se utilizé el estadistico t, para comparacion
de medias. Se comprobo la normalidad de los datos a analizar, mediante una prueba de
bondad de ajuste, Kolmogorov-Smirnov. La prueba de homogeneidad de varianza se

realizd con un test de Bartlet (prueba chi-cuadrado).
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IV  RESULTADOS Y DISCUSION.

41 CORRELACION EXISTENTE ENTRE EL NRL Y EI. DIAMETRO Y
ALTURA INICIALES.

4.1.1 Plintulas. Los ajustes generales que correlacionan el NRLP con el diametro

inicial del tallo y la altura inicial para plantulas, son los siguientes:

Di =4,63697 + 0,1037 NRLP

rn = 0,41
promedio Di = 6,04 R*=0,17
min. = 3,6 ; max. = 10,1 Fu = 144,19 ; Prob > F = 0,0001
promedio NRLP = 13,5
min. =5 ; max. =25
Ai=31,087 + 0,169 NRLP
ra=0,15
promedio Di = 33,37 R*=0,02
min. = 22 ; max. = 44 Fun = 16,92 ; Prob > F = 0,0001

promedio NRLP = 13,5
min. =5 ; max. =25

donde:

Di : Diametro inicial del tallo,

Ai : altura inicial,

NRLP : Numero de raices laterales primarias,
1 : coeficiente de correlacion,

R?: coeficiente de determinacion.

Observando los datos anteriores y los graficos de dispersion de las figuras 2 y 3, el NRLP
tiene una baja asociacién con las variables diametro del tallo y altura; explica en un 41%

el diametro del tallo y en un 15% la altura de las plantas.
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Figura 2. Asociacion existente entre el NRLP y el didmetro del tallo de plantulas de P.
radiata D. Don., al momento de cosechar.
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Figura 3. Asociacion existente entre el NRLP y la altura inicial de plantulas de P. radiata
D. Don., al momento de cosechar.
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La correlacion es escasamente positiva, sin embargo, para ambos modelos, el coeficiente
de correlacion (r) no es significativo, es decir, no existe una asociacion real entre ambas

variables. Los modelos ajustados resultaron ser los adecuados (valor F).

4.1.2 Estacas. El resultado del ajuste de los modelos que asocian €l NRLA y el

didmetro y altura iniciales, son los siguientes:

Di=7,797 + 0,2307 NRLA

rm=0,34
promedio Di = 8,85 R*=0,11
min. =4,3 ; max =12 F, = 69,85 ; Prob > F = 0,0001
promedio NRLA = 4,5
min. =1 ; max. = 10
Ai=3730+1,0974/In NRLA
I = 0,057
promedio Di = 38,07 R’ =0,0032
min. =22 ; max. =55 Fn=1,74;Prob>F=0,53

promedio NRLA = 4,5
min. = 1 ; max. = 10

donde:;
NRLA : numero de raices laterales adventicias.

Al interpretar los datos de los ajustes generales, para estacas, y observando los graficos
de dispersion (figuras 4 y 5), se pueden hacer los siguientes alcances. Primero, las
dimensiones, tanto en altura como en didmetro del tallo, son mayores respecto a las
plantulas; en didmetro, en promedio, existe un 46,5% de superioridad y en altura un
14,1%. Segundo, si la correlacion en el caso anterior es escasa, ahora lo es aun mas; el
NRLA no explica en absoluto la altura de las estacas y la correlacion es ligeramente
negativa (practicamente es .constante); el NRLA explica en un 34% el diametro, ademas
la correlacién es positiva, es decir, que a medida que aumenta el NRLA lo hace de igual

forma el diametro de las estacas.
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Figura 4. Asociacion existente entre el NRLA y el diametro del tallo de estacas de P.
radiata D. Don., al momento de cosechar.
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Figura 5. Asociacion existente entre el NRLA vy la altura inicial de estacas de P. radiata
D. Don., al momento de cosechar.

Generalmente, tanto en plantulas como en estacas, el NRL se relaciona con el tamaifio del
sistema radicular; entonces, tomando en cuenta los resultados obtenidos, se rechaza la

creencia generalizada, en los viveros, de que el tamafio del sistema radicular esta
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fuertemente relacionado a las dimensiones de las variables aéreas de la planta. También
son contrarios a los obtenidos por Ritchie et al. (1993) en estacas de pino oregodn,
quienes si encontraron una buena correlacion entre la altura y el diametro, respecto al

namero de raices adventicias.

4.2 EFECTO DEL NUMERQO DE RAICES LATERALES PRIMARIAS EN LA
SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO INICIAL DE PLANTULAS DE P. radiata.

4.2,1 Supervivencia. En la tabla 2 se presentan los valores medios de supervivencia,
para las distintas clases de calidad de planta y para los diferentes predios en estudio.

Estos valores corresponden a la evaluacion de Abril de 1996.

Tabla 2. SUPERVIVENCIA (%) DE LAS PLANTULAS DE P. radiata, EN FUNCION DEL
DIAMETRO DEL TALLO (di) Y LA ALTURA INICIALES (ai) -COVARIABLES-,
PARA CADA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA Y PARA CADA PREDIO.

factor | Escuadrén Gomero Colicheu Sta. Lucia

clase Sup. (di) | Sup. (ai) | Sup. (di) | Sup. (ai) | Sup. (di) | Sup. (ai) | Sup. (di) | Sup. (ai)

i 978a 978a 8222a 8222a 889a 889%9a 956a 956a
2 956a 956a 86.7a 86.7a 100a 100a 100a 100a
3 100a 100a 756a 756a 933a 933a 9lla 9l.la
4 978a 978a 778a 778 844a 844a 978 978a

ANCOVA ns ns ns ns ns ns ns ns
F Fe=say  0.80 0.94 0.79 0.96 0.99 0.98 1.85 1.61

*: existe diferencia significativa para una a = 0,05
ns: no significativa
Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

El analisis de covarianza (ANCOVA) demostrd que no existen diferencias significativas

entre los distintos tratamientos.
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Los datos de la tabla 2 junto a la figura 6, demuestran que la supervivencia mas baja
acontecio en el predio de Gomero (secano interior) y la mas alta se observd en el ensayo
de Escuadron (litoral costero);, en valores absolutos la clase de calidad de planta que
sobresali6, por sobre las demas, fue la 2 (plantulas que tienen entre 14 y 16 raices
laterales primarias), alcanzando el 100% de supervivencia en Colicheu y Santa Lucia, en

segundo lugar estaria la clase nimero 1, no siendo primera en ninguno de los predios.
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Figura 6. Efecto del NRLP (clases de calidad de planta) en la supervivencia (%) de
plantulas de P. radiata, para cada ensayo.

E! ensayo del sector de precordillera (predio Santa Lucia) estuvo en el periode invernal
de 1995 (Agosto) mas de una semana cubierto de nieve y, sin embargo, los valores de
supervivencia alcanzaron al 96%. Entonces, pareciera ser que las defictencias hidricas
estivales provocan un mayor efecto en la supervivencia que la presencia de nieve, ya que,
factores como la temperatura (en Colicheu, superiores a 50° C a nivel del suelo, en
verano) y las caracteristicas del suelo (baja retencion hidrica y bajo contenido de
nutrientes), junto a la copiosa presencia de malezas, provocaron una merma en la
supervivencia de las plantulas de los ensayos de Colicheu y Gomero. La buena

supervivencia alcanzada en la precordillera, podria explicarse, ademas, porque el predio
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no presenta rotaciones anteriores y la presencia de competencia se reduce a una pradera

gue jamas invadio las casillas.

Otro alcance que se puede hacer, es el efecto que tiene el manejo de las plantulas en
vivero, densidad de cultivo, descalce, poda radicular, fertilizacion, €stos en conjunto
producen una plantula con un minimo de 5 raices laterales primarias (de acuerdo al
estudio), nmimero que al parecer seria suficiente para garantizar una supervivencia

aceptable.
Considerando que no existen diferencias significativas entre los distintos tratamientos, se

demuestra que no existe relacion entre el NRLP (al menos en el rango que se utilizo en el

estudio) y la supervivencia, para plantulas de Pinus radiata.

4.2.2 Crecimiento diamétrico. En la tabla 3 se presentan los valores medios de

diametro inicial y diametro final del tallo (en mm), para cada clase de calidad de planta y

para los diferentes predios.

Solo se encontraron diferencias significativas en los ensayos de Escuadron y Santa Lucia.
En estos ensayos, la clase de calidad de planta 1, tuvo una diferencia significativa por
sobre las clases 3 y 4, no asi la clase 2 que no tuvo diferencias con ninguna de las demas.
Sin embargo, no se obtuvieron resultados parecidos en los otros dos ensayos, lo que
explica en cierta medida dos cosas; primero, en términos generales, la variable en estudio
explica parcialmente el crecimiento en diametro y, segundo, la variable NRLP explica de
buena forma el crecimiento diamétrico, solo en los ensayos ubicados en zonas que no
presentan un alto estrés hidrico estival. Es decir, que la variable en estudio tendria una

especificidad para expresarse.

En términos absolutos (figura 7), siempre la clase de calidad de planta 1, alcanzo los
valores mas altos en crecimiento diamétrico. La mas clara ventaja alcanzo un 14% (en

Escuadron) por sobre las otras clases de calidad de planta.
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En el ensayo de Santa Lucia se obtuvieron, en general, los resultados mas bajos (8.61 mm
promedio), del orden de un 37% inferiores a los resultados obtenidos en ¢l ensayo de
Escuadréon. En los ensayos de Gomero y Colicheu existid gran variabilidad en los
resultados; exceptuando la clase 1 en primer lugar, las clases 3 y 2 ocuparon el segundo

lugar, en Gomero y Colicheu, respectivamente.

Tabla3. EFECTO DE LA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA SOBRE EL
CRECIMIENTO DIAMETRICO DEL TALLO (Df en mm) DE PLANTULAS DE 7.
radiata, EXPLICADO EN FUNCION DEL DIAMETRO INICIAL (Di, covariable),

POR PREDIO.
factor | Escuadron Gomero Colicheu Sta. Lucia
clase Di Df Di Df Di Df Di Df
1 6.21 1596a 637 12.35@¢  7.05 1407a 651 9.24a
2 595 13.72ab 5.74 11.69a 6.16 13.52a 647 88lab
3 5.68 12276  6.11 12.05a 6.06 12.60a 590 8.38b
4 5.36 12.62b  5.55 10.04a 6.04 13.22a 544 8.015
ANCOVA * ns ns *
F (Fc=541) 6.76 0.59 1.08 55

+: existe diferencia significativa para una a = 0,05
ns: no significativa
Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

Pareciera ser que el periodo seco de primavera-verano (’95-°96), en los ensayos de
Gomero y Colicheu, no dejo expresar el efecto probable que se le atribuye al sistema
radicular en estas situaciones adversas para las plantulas, o, simplemente, el NRLP no

seria el mejor indicador de la calidad de! sistema radicular, para plantulas de P. radiata.
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Figura 7. Efecto del NRLP (clases de calidad de planta) en el crecimiento diamétrico del
tallo (en mm) de plantulas de P. radiata, para cada ensayo.

4.2.3 Crecimiento en altura. En la tabla 4 se presentan los valores medios de altura

inicial y final de las plantulas (en cm), para cada clase de calidad de planta y para los

diferentes predios.

Las unicas diferencias significativas se encontraron en el ensayo de Escuadron. En el
ensayo de Escuadron, la clase de calidad de planta 1, tuvo diferencia significativa solo
con la clase 4, mientras que las clases 2 y 3 no tuvieron diferencias con ninguna otra
clase. En valores absolutos (figura 8) la clase 1 fue la que supero a las demas,
exceptuando el ensayo de Colicheu, donde fue superado por la clase 2. La clase que
presento los menores valores de crecimiento e incremento en altura, en general, fue la 4.
Nuevamente, como en el caso del crecimiento en didmetro, el ensayo de Santa Lucia
presenta valores considerablemente por debajo de los demas ensayos; respecto al ensayo

de Escuadron (valores superiores) son inferiores en un 41,9%.
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Tabla4. EFECTO DE LA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA SOBRE EL
CRECIMIENTO EN ALTURA (Af en cm) DE PLANTULAS DE P. radiata,
EXPLICADO EN FUNCION DE LA ALTURA INICIAL (Ai, covariable), POR

PREDIO.
factor | Escuadrén Gomero Colicheu Sta. Lucia
clase Ai Af Ai Af Ai Af Ai Af
1 3202 764la 3678 6555a 3469 6753a 3269 4202

2 3433 7027ab 3371 6233a 3260 695%4a 3416 41.70a
3 3289 7058ab 3422 60.04a 3404 5958a 32.09 3942qa
4 3209 6184bp 3302 5933a 3287 6250a 3171 39.12a

ANCOVA * ns ns ns
F (Fe=5,41) 9.70 0.1 1.92 i.53

*: existe diferencia significativa para una a = 0,05

ns: no significativa

Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

La gran diferencia se explica por la nevazon acontecida sobre el ensayo de precordillera,
la que afecté en gran magnitud la altura, ya que la mayoria de las plantulas perdieron su
follaje, quedando tan soélo con las yemas terminales latentes, por consiguiente, cuando
comienza el periodo vegetativo, si bien la supervivencia no se altera, la recuperacion en

crecimiento (didmetro y altura) tarda en llegar.

En definitiva, el valor predictor del NRLP sobre el crecimiento en altura no es absoluto y
por lo tanto, no existe una relacion cierta entre el NRLP y la vanable en cuestion. Sin
embargo, se puede agregar que, asi como en el caso del crecimiento diamétrico, la
variable causal tiene una buena relacion con el crecimiento en altura, en condiciones
donde los factores limitantes son reducidos (bajo estrés hidrico estival), como es el caso

del ensayo establecido en Escuadron, de lo contrario es erratico.

Los resultados son elocuentes para indicar que, el NRLP tiene una baja relacion con la
supervivencia, donde en ninguno de los ensayos se encontraron diferencias significativas
entre los distintos tratamientos; en crecimiento diamétrico, el NRLP tiene una relacion en

términos especificos, solo se encontro diferencias en dos ensayos, y por dltimo, en




crecimiento en altura, la relacion es mas restringida que en crecimiento diamétrico, ya que

se encontraron diferencias solo en un ensayo.
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Figura 8. Efecto del NRLP (clases de calidad de planta) en el crecimiento en altura (en
cm) de plantulas de P. radiata, para cada ensayo.

En el sector de Escuadron se obtuvo diferencias en las dos variables de crecimiento
(diametro y altura), en Santa Lucia sélo en diametro, por lo tanto, el alcance maximo que
se puede dar al respecto, es que la variable en estudio (NRLP) solo se expresaria en un
ambiente benigno; con bajo estrés hidrico estival (que son caracteristicas de Escuadron y
Santa Lucia). En el contexto de predictores morfologicos de comportamiento en terreno,
Escobar et al. (1992) encontraron que el diametro posee un desempeifio contrario al que
se demuestra en este estudio con el NRLP, es decir, en climas benignos no expresa su
potencial, sin embargo, en zonas con factores limitantes, como un alto estrés hidrico
estival acompaiiado de una fuerte competencia por malezas, se expresa con bastante
elocuencia. Por lo tanto, resulta novedoso que el NRLP no se exprese, precisamente, en
sitios con problemas de limitantes hidricos, donde seria logico pensar que se necesita un

sistema radicular mas desarrollado.
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Los resultados aqui expuestos se contradicen a los obtenidos en el extranjero, en
plantulas de latifoliadas (Kormanik, 1986; Kormanik y Muse, 1986, Ruehle y Kormanik,
1986; Thompson y Schultz, 1995) y en coniferas (Kormanik et al., 1990; Mexal, 1994),
en donde si se encontré una relacion absoluta entre el NRLP y la supervivencia y
crecimiento inicial. Ahora, es necesario agregar que la variable en estudio, no ha sido

probada en pino radiata, lo cual explicaria, en cierto modo, los resultados encontrados.

4.3 EFECTO DEL NUMERO DE RAICES LATERALES ADVENTICIAS EN LA
SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO INICIAL DE ESTACAS DE P. radiata.

4.3.1 Supervivencia. En la tabla 5 se presentan los valores medios de supervivencia,
para las distintas clases de calidad de planta y para los diferentes ensayos en estudio.
Mediante el ANCOVA se registraron resultados que comprueban que no existe relacion
significativa alguna, entre el NRLA y la supervivencia de las estacas de P. radiata (al
igual que en el caso de plantulas).

Tabla 5. SUPERVIVENCIA (%) DE LAS ESTACAS DE 7. radiata, EN FUNCION DEL
DIAMETRO DEL TALLO Y LA ALTURA INICIALES (covanables), PARA
CADA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA Y PARA CADA PREDIO.

factor | Escuadron Gomero Colicheu Sta. Lucia

clase Sup. (di) | Sup. (ai) |{ Sup. (di) Sﬁp. (ai) | Sup. (di) | Sup. (at) | Sup. (di) | Sup. (ai)

1 100a 100a OSl.la 9lla 978a 978a 844a 844a
2 100a 100a 91la 91la 956a 956a 844a B4d4a
3 100a 100a 889a 889 956a 956a 66.77a 66.7a
ANCOVA ns ns ns ns ns ns ns ns
F (Fe=9.55) 0 0 0.39 234 1.36 7.54 0.43 0.91

*: existe diferencia significativa para una a = 0,05
ns: no significativo
Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.
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En valores absolutos, la clase 1 (mas de 6 raices laterales) siempre presentd los mas altos
indices de supervivencia, pero en ningun caso con claras diferencias con las demas clases.
En la figura 9 se advierte lo cefiido de los resultados (a excepcion del ensayo de Santa
Lucia, donde la clase 3 presenta un valor menor). En cuanto a distinciones entre ensayos,
se repite el mismo acontecer que en los ensayos de plantulas, es decir, Escuadron posee
una supervivencia absoluta y total de un 100%, seguido del ensayo de Colicheu con un
93,33%, luego Gomero con un 90,37% y por ultimo Santa Lucia con un 78,5% (sin

duda, las estacas sufrieron en mayor forma los efectos de la nieve).

Supervivencia (%)

Escuadron Gomero Colicheu Sta. Lucia

M clase 1 Mclase 2 Blclase 3

Figura 9. Efecto del NRLA (clases de calidad de planta) en la supervivencia (%) de
estacas de P. radiata, para cada ensayo.

4.3.2 Crecimiento diamétrico. La tabla 6 muestra los valores medios del diametro
inicial y final del tallo (en mm), para cada clase de calidad de planta y para los diferentes

predios.
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Tabla6. EFECTO DE LA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA SOBRE EL
CRECIMIENTO DIAMETRICO DEL TALLO (Df en mm) DE ESTACAS DE P.
radiata, EXPLICADO EN FUNCION DEL DIAMETRO INICIAL (Di, covariable),

POR PREDIO.
factor | Escuadrén Gomero Colicheu Sta. Lucia
clase Di Df Di Df Di Df Di Df
1 9.11 1588a¢ 937 1570a 971 13.8%9a 900 11.95a
2 8.83 14.11a 9.39 15.82a 9.11 14.74a 8.18 10.93a

8.69 14.53a  8.63 14.66a 8.89 13.44a 721 10.11a

ANCOVA ns ns ns ns
F (Fe=9,55) 2.45 7.17 0.59 i.44

*+: existe diferencia significativa para una a = 0,05
ns: no significativa
Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

Segun los datos de la tabla 8, el ANCOVA demostré que no existe relacion entre el
NRLA vy el crecimiento diamétrico de las estacas; en definitiva, el efecto esperado no es
tal. En valores absolutos (figural0), no se puede decir tampoco que exista una clase
dominante a través de los ensayos (pareciera ser que cada ensayo posee un
comportamiento distinto); las clases 1 y 2 sobresalen por estrecho margen entre ellas y

por sobre la clase 3.

En definitiva, como el NRLA no predice o no se relaciona significativamente con el
crecimiento diamétrico (respuesta erratica), se hace prudente cuestionar el significado que
pueda tener como indicador de la calidad del sistema radicular de estacas. El
cuestionamiento surge del acto inicial de comparar las estacas, segun la clase que
representan, al momento de plantar; dada esta prueba se comprende la relacién que tiene,
morfologicamente, el NRLA y el volumen del sistema radicular en si; una estaca clase 3,
con 2 raices adventicias laterales, posee, en general, un sistema radicular mucho menos
desarroliado que una estaca clase 1, con 8 raices adventicias laterales, la que se califica

como una planta superior.
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Figura 10. Efecto del NRLA (clases de calidad de planta) en el crecimiento en didmetro
de estacas de P. radiata, para los distintos ensayos.

Sin embargo, como se ha comprobado, el predictor es erratico, lo que lleva a considerar
la posibilidad de que el comportamiento en terreno de las estacas, mas que las plantulas,

responda a predictores fisiologicos, de mejor forma, que a los morfologicos.

Se destaca, ademas, la gran variabilidad existente dentro de las unidades experimentales,
lo ciue en cierta forma representa una respuesta heterogénea de las estacas (que
inicialmente poseen caracteristicas similares, por parcela) a un micrositio
(edafoclimaticamente) uniforme;, ademas, la respuesta heterogénea de las estacas
mantiene una media poco disimil a través de los bloques, ya que, éstos no presentaron

diferencias significativas.

4.3.3 Crecimiento en altura. En la tabla 7 se muestran los valores medios de altura

inicial y final de las estacas de P. radiata (en cm), para cada clase de calidad de planta y

para cada ensayo.
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Tabla7. EFECTO DE LA CLASE DE CALIDAD DE PLANTA SOBRE EL
CRECIMIENTO EN ALTURA (Af en cm) DE ESTACAS DE P. radiata,
EXPLICADO EN FUNCION DE LA ALTURA INICIAL (Ai, covariable), POR

PREDIO.
factor | Escuadrén Gomero Colicheu Sta. Lucia
clase Ai Af. Ai Af Ai Af Ai Af
1 3787 8195a 3769 7620a 3980 65.74a 385la 4932a

2 3453 77.70a 3756 7654a 39.60 72.16b 3829a 4744a
3 3704 763la 3580 69.86a 4096 6595a 39.18a 4784a

ANCOVA ns ns * ns

F (Fe=9,55) 0.33 0.79 36.15 8.7
. existe diferencia significativa para una o = 0,05

ns: no significativa

Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

La tabla 7, a través del ANCOVA, indica que para los distintos ensayos no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, a excepcion del ensayo de Colicheu,
donde si se registraron diferencias a favor de la clase de calidad de planta 2 (4 y S raices
laterales adventicias). En valores absolutos, en general, las clases de calidad de planta 1 y

2 aventajan a la 3.

Con los resultados obtenidos se concuerda parcialmente con lo publicado por Haines ef
al. (1992), quienes trabajando con estacas de hibridos de Pinus caribaea var.
hondurensis y P. tecumanii, no encontraron una relacion entre el NRLA y la
supervivencia y crecimiento inicial en didmetro, pero si encontraron relacion con la altura.
Haines et al. (1992) encontraron que el NRLA funcion6é muy bien como predictor de la
altura de las estacas. Ritchie et al. (1993) también obtuvieron una buena relacion entre la
variable causal y la altura en terreno (en pino oregon). Pero, en general, el NRLA no

predice satisfactoriamente el comportamiento de las estacas.
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Figura 11. Efecto del NRLA (clase de calidad de planta) en el crecimiento en altura de
estacas de P. radiara, para los distintos ensayos.

Sin embargo, el principal aspecto para calificar las estacas en vivero es la capacidad que
éstas presentan para generar raices, a través del numero de raices laterales adventicias,
pero este criterio de calificacion pierde consistencia dado, que la definicion de calidad de
planta involucra, necesariamente, una respuesta en terreno para su evaluacion. Por lo

tanto, el NRLA deja de tener importancia como atributo de calidad.

44 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN TERRENO ENTRE
PLANTULAS Y ESTACAS.

4.4.1 Supervivencia. Dado que no existio diferencia significativa del efecto
supervivencia, atribuible al NRLP en plantulas y NRLA en estacas, se procedid a
comparar los tipos de planta en todos los ensayos. La tabla 8 muestra los valores medios

de supervivencia para todos los ensayos.
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De la tabla 8 y de la figura 12 se demuestra que solo en el ensayo de Santa Lucia existio
diferencias significativa, entre la supervivencia de las plantulas y estacas. El unico factor
limitante que afecto el ensayo de Santa Lucia (factor que no estuvo en los demas
ensayos) fue la nieve y tomando en cuenta los resultados, afectd en mayor forma a las

estacas.

Tabla 8. VALORES MEDIOS DE SUPERVIVENCIA (%) DE PLANTULAS Y ESTACAS,
PARA LOS DISTINTOS ENSAYOS.

Supervivencia
Escuadron Gomero Colicheu Santa Lucia
Plantula 97.78a 80.56a 91.67a 96.11a
Estaca 100a 90.37a 94.07a 78.52b

Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.
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Figura 12. Supervivencia (%) de plantulas y estacas, para cada ensayo.

Ahora, en los demas ensayos, en valores absolutos, siempre las estacas alcanzaron una
mayor supervivencia, corroborando resultados obtenidos en el extranjero con Pinus

strobus L., donde Struve y McKeand (1990) obtuvieron un 78% de supervivencia para
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estacas y un 68% para plantulas, aunque la diferencia tampoco fue significativa. Gemmel
et al. (1991), en Picea abies (L.) Karst, encontraron que las estacas sobrevivieron

significativamente mas que las plantulas, 78% y 49%, respectivamente.

Se destaca la influencia que tuvieron los conejos en la cantidad de estacas cortadas,
mucho mas que en plantulas, lo cual se corrobora con reportes del extranjero (Wells,
1974; Burdon, 1992), que indican que las estacas se prefieren por sobre las plantulas, ya
que resultan ser mas palatables (explicado en cierto modo por su mayor madurez

fisiologica -contenido de proteinas y N (Landis, 1994)).

Se ha hecho comun la referencia de que el sistema radicular de las estacas, originado
adventiciamente, seria mds superficial y menos eficiente en la absorciéon de nutrientes,
todo esto debido a la arquitectura diferente respecto al sistema radicular de una planta

originada de semilla, pero esta supuesta inferioridad no se manifiesta en la supervivencia.

4.4.2 Incremento diamétrico. En crecimiento diamétrico no se hicieron comparaciones,

ya que, en el estudio anterior se detectd diferencias significativas en los ensayos de
Escuadron y Santa Lucia, principalmente en plantulas. No obstante, en los incrementos
diamétricos todos los ensayos fueron comparables (no hubo diferencias significativas en
el estudio anterior). En la tabla 9 se presentan los valores de incremento diamétrico y los

resultados obtenidos.

Tabla9. VALORES MEDIOS DE LOS INCREMENTOS DIAMETRICOS DEL TALLO
(mm) DE PLANTULAS Y ESTACAS, PARA LOS DISTINTOS ENSAYOS.

Inc. Diam. (mm)
Escuadron Gomero Colicheu Santa Lucia
Plantula 8.09a 5.84a 7.02a 2.53a
Estaca 5.96b 6.26a 4.79b 2.86a

Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.
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Dado que el diametro inicial promedio de las estacas era de un 35 a un 53% mayor que el
de las plantulas, se evaluaron las diferencias actuales con los incrementos diamétricos y se
obtuvieron resultados que avalan lo descubierto por West (1984), quien encontrd que el
crecimiento diamétrico de las plantulas era considerablemente mayor que el de las
estacas: asi, en ninguno de los ensayos las estacas crecieron significativamente mas que
las plantulas, por el contrario, en los ensayos de Escuadron y Colicheu, fueron las
plantulas las que crecieron considerablemente mas que las estacas, alcanzando un 35.7%
y un 46.6% de superioridad, respectivamente. Todo esto indica que, a pesar de que en
promedio las estacas salgan con diametros mayores desde el vivero, respecto de las
plantulas, esta diferencia tiende a desaparecer transcurrida la primera temporada de

crecimiento en terreno (figura 13).
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Figura 13. Valores medios de incremento diamétrico (en mm), de plantulas y estacas,
para cada ensayo.

4.4.3. Incremento en altura. En la tabla 10 se entregan los valores medios de los

incrementos en altura de plantulas y estacas. Contrario a lo obtenido con los incrementos

diamétricos, el desarrollo en altura de las estacas, en general, supera al de las plantulas, al



61

menos en valores absolutos (la excepcion la constituye el ensayo de Colicheu); pero solo
en uno de los ensayos (Gomero) se logrdé una diferencia significativa a favor de las

estacas (figura 14).

El hecho de que las estacas presenten un mayor desarrollo en altura se puede deber, casi
con certeza, a su mayor altura inicial (14.1%). Sin embargo, la ventaja en diametro era
mayor (46.5%) y los resultados indican una disminucion de tal diferencia, lo cual explica,
en cierto modo, que las estacas presentan un mayor desarrollo en altura que las plantulas,

en comparacion con el desarrollo diamétrico.

Tabla 10. VALORES MEDIOS DE LOS INCREMENTOS EN ALTURA (cm) DE
PLANTULAS Y ESTACAS, PARA LOS DISTINTOS ENSAYOS.

Inc. Altura. (cm)
Escuadrén Gomero Colicheu Santa Lucia
Plantula 36.94a 27.38a 31.24a 8.78a
Estaca 42.17a 37.19b 27 83a 10.28a

Valores con letras iguales no presentan diferencias significativas.

De acuerdo a la bibliografia, Struve y McKeand (1990) encontraron resultados similares
en Pinus strobus, destacando que la ventaja inicial que tienen las estacas por sobre las

plantulas tiende a desaparecer y ademas se debe a su mayor altura al momento de plantar.

A pesar de que existan diferencias morfologicas (sobretodo dimensionales) entre las
plantulas y las estacas, al momento de salir del vivero, por bibliografia ¢ interpretando los

resultados, estas diferencias tienden a desaparecer con el transcurso del tiempo.

Sin embargo, la diferencia en forma (no evaluada) y no en crecimiento y supervivencia,
ademas de la incuestionable ganancia genética, estarian siendo la causa del mayor valor
final de los bosques originados de estacas, en comparacion a los originados de semillas,
¢ésta, y no otra, seria la motivacion por su preferencia, en especial en Pinus radiata D.
Don.
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Resumiendo, las estacas presentan una mayor capacidad para sobrevivir (salvo en
condiciones de altura con nieve) que las plantulas; en crecimiento inicial, en general, los
resultados son encontrados, pero si se hace un analisis ensayo a ensayo, resulta evidente
que en Gomero (secano interior) las estacas sobresalieron, incluso con diferencias
significativas en incremento en altura, por sobre las plantulas. Las condiciones limitantes
de la zona donde se encuentra el ensayo, hacen pensar en la desventaja que presenta el
sistema radicular de las estacas para contrarrestar los efectos de una sequia prolongada,
pero, tal parece, que el punto en este caso no es ese, sino €l mayor contenido de reservas
que pueden presentar las estacas al momento de ser plantadas, en comparacion con las
plantulas (mayor tamafio: altura y diametro del tallo), este aspecto, ademas, ayudaria a las
estacas a competir de mejor forma la irrupcion de malezas, como indicaron Gemmel ef al.

(1991), que por lo demas, fue un problema puntual muy grave.
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Figura 14. Valores medios de incremento en altura (en cm) de plantulas y estacas, para
cada ensayo.

En el caso de Colicheu, las arenas, dadas sus caracteristicas principales de alta infiltracion
y baja retencién de agua, ameritan que el sistema radicular explore rapidamente en

profundidad en busca de la napa freatica, en este aspecto la arquitectura del sistema
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radicular de las plantulas estaria mucho mejor adaptado (raiz pivotante bien definida). Es
asi, como en este ensayo las plantulas incrementaron sus dimensiones mas que las estacas,
llegando a ser significativas en diametro. En el ensayo de Santa Lucia sucede algo
parecido a lo de Gomero;, las estacas crecieron mas que las plantulas, no siendo tal

diferencia significativa.
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CONCLUSIONES.

El nimero de raices laterales de plantas cosechadas, provenientes de semillas y

estacas, en vivero, no se relaciona ni con el didmetro ni con la altura de éstas.

El namero de raices laterales, en plintulas y estacas de P. radiata D. Don., no

predice la supervivencia de éstas en terreno.

El nimero de raices laterales primarias (NRLP) tiene un comportamiento parcial
como predictor del crecimiento inicial, en altura y didmetro, de las plantulas de P.
radiata D. Don.; en el ensayo de Escuadron por sobre 17 raices laterales primarias

se logran diferencias significativas en crecimiento.

El nimero de raices laterales adventicias (NRLA) no se relaciona con el
crecimiento inicial de las plantas provenientes de estacas, de P. radiata D. Don,, en

terreno.

No existe una diferencia general entre plintulas y estacas para las variables
supervivencia e incremento en altura y diametro;, mas bien, las diferencias se dan

dependiendo del sitio.
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VI  RESUMEN Y SUMMARY

6.1 RESUMEN

Siempre se ha considerado que el sistema radicular de una planta que sale del vivero, es
fundamental para que ésta tenga un buen comportamiento en terreno. Una expresion del
sistema radicular, sugerido por varios autores, es el numero de raices laterales. El
presente trabajo evalia la importancia predictora que tiene esta variable en el
comportamiento en terreno, de plantas de Pinus radiata D. Don., para lo cual se
ocuparon plantulas y estacas de esta especie, las cuales al momento de cosechar fueron
clasificadas en distintas clases, de acuerdo al numero de raices laterales que presentaban.
La clasificacion de las plantulas se basé en el numero de raices {aterales primarias (NRLP)
y fue la siguiente: clase 1, con 17 6 mas raices laterales; clase 2, entre 14 y 16; clase 3,
entre 11 y 13, y clase 4, con 10 6 menos raices laterales. Para estacas la clasificacion
tuvo una concepcion distinta, se basO en el numero de raices laterales adventicias
(NRLA): clase 1, con 6 6 mas raices; clase 2, con 4y 5, y clase 3, entre 1 y 3. Antes del
establecimiento se comprobo que el NRLP y el NRLA no tienen relacion con el diametro
y la altura inicial, de ambos tipos de planta. Los ensayos se establecieron en 4 zonas
distintas de la VIII Regioén: litoral costero (Escuadron), secano interior (Gomero),
arenales (Colicheu) y precordillera andina (Santa Lucia). La informacion recogida en
terreno, supervivencia y crecimiento inicial, fue procesada mediante un anlisis de
cova;n'anza (ANCOVA). No se encontraron diferencias significativas en supervivencia,
en ninguna de las zonas, en ambos tipos de planta. Para plantulas, s6lo en dos zonas se
encontraron diferencias significativas en crecimiento diamétrico (Escuadron y Santa
Lucia), y en una zona (Escuadrén) para el crecimiento en altura, donde, en ambos casos,
la clase 1 sobresali6. En estacas, s6lo en crecimiento en altura y en una zona (Gomero)
existié diferencia significativa, destacando la clase 2. Los resultados obtenidos sugieren
que la variable NRLP, en plantulas, se comporta en forma erratica como predictor; para
estacas, el NRLA, no se relaciona con el comportamiento de éstas en terreno.

Ademas, el estudio contemplé la comparacion en supervivencia y crecimiento inicial entre

plantulas y estacas. Al respecto, no existié una diferencia clara entre ambos tipos de
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planta; para supervivencia, s6lo en una zona (Santa Lucia) las plintulas sobrevivieron
significativamente mas; en incremento diamétrico, las plantulas presentaron valores
significativamente mayores en dos zonas (Escuadron y Colicheu), solo en una zona
(Gomero) las estacas obtuvieron incremento en altura significativamente mayores,

respecto a las plantulas.
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6.2 SUMMARY

It has been known that root system of seedling is very important for its good
development in the field. One mesure of root system suggested by many authoress, is the
number of lateral root. This study evaluates the importance of this as a predictor for in
field, of Pinus radiata D. Don. plants; seedling and cutting of radiata pine at lifting were
classificated in diferent grade, it depend in the number of lateral roots. The classification
of seedling based in the number of first-order lateral root (FOLR), was as followed: grade
1, with 17 or more lateral root; grade 2, between 14 and 16; grade 3, between 11 and 13,
and grade 4, with 10 or less lateral root. For the cutting the classification was different, it
was based in the number of advented lateral root (ALR): grade 1, with 6 or more lateral
root; grade 2, 4 and 5, and grade 3, between 1 and 3 lateral root. Before establishment
the roots were checked, that FOLR and the ALR do noy have relation between the
diameter and the initial hight of both types of plants. The tests were established in four
different areas in the VIII Region: The litoral costero (Escuadrén), secano interior
(Gomero), arenales (Colicheu) and the precordillera andina (Santa Lucia). The
information found in the field concerning survival and initial growth, was tested by
analisis of covariance (ANCOVA). No significant differences in survival were found the
four areas, for both types of plants. For the seedling, in two areas Escuadron and Santa
Lucia significant differences were found in diameter growth, and in one area (Escuadron)
exist significant differences for hight growth, were in both the grade 1 predictor was
better. In cutting, only the hight growth and in one area was significant different, grade 2
was better (significantly). The results suggest that for seedling the vanable FOLR are a
partial predictor; for cutting, the ALR, does not have a relation with cuttings performance
in the field.

In adittion, the study compared survival and initial growth between seedling and cuttings.
Only in Santa Lucia, the seedling had a significantly better survival than cuttings. The
seedling had better diameter growth in Escuadrén and Colicheu, and in Gomero the

cuttings had better higth than the seedlings.
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A3, UBICACION DE LOS TRATAMIENTOS, SEGUN PLANTULA O ESTACA,
PARA CADA PREDIO.
Escuadrén N
Estacas Pldntulas
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C4
1.2,3 4y5 6 y mis 10ymenos| 11,12y13 | 14,15y 16| 17y mas
C3 Cl C2 C3 Cl C2 C4
C1 C2 C3 C2 C4 C3 Cl
C2 C3 Cl Cl C3 C4 C2
Gomero N
Estacas Pidntuias
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C4
123 4y35 6 ¥ mas 10y menos| 11,12y 13 | 14,15y 16| 17y mds
C3 Cl C2 C4 C3 C2 Cl
Cl C2 C3 C2 C4 C3 Ci
C2 C3 Cl Cl C3 C4 C2
Colicheun N
Estacas Plintulas
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C4
1,2,3 4y5 6 v mas 10ymenos| 11,12y 13 [14,15y16] 17ymis
C3 C2 Cl C3 Cl C4 C2
C2 C3 C2 Cl C4 C2 C3
C2 Cl1 C3 C2 C3 Cl C4
Santa Lucia N
Estacas Plintulas
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C4
1,2,3 4y5 6 y mas 10 ymenos| 11,12y 13 [ 14,15y 16] 17y mas
Cl C3 C2 C3 C4 Cl C2
C2 Cl C3 C4 C3 C2 Ci
C3 C2 C1 C2 Cl C4 C3
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A4, SECUENCIA DE ACTIVIDADES QUE SE LLEVARON A CABO EN EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS ENSAYOS, EN LOS DIFERENTES FUNDOS, EN

JULIO DE 1995.

Actividades

Lunes 24

Martes 25

Miérc. 26

Jueves 27

Vier. 28

Seleccion de plantas Colicheu

®

Seleccion de plantas Santa Lucia

®

Plantacién Colicheu

Plantacion Santa Lucia

Seleccion de plantas Escuadron

Seleccion de plantas Gomero

Almacenamiento en frio Gomero

Plantacion Escuadron

Piantacién Gomero




AS5. FORMULARIO DE TOMA DE DATOS EN TERRENO.

E-2.3-S1*

N° planta | NRLP Di Df Ai Af s
1 18 5.6 16.9 29 80 100
2 17 7.3 15.2 32 86 100
3 17 56 18 33 87 100
4 17 6.3 16.9 28 92 100
5 19 7.4 13.9 32 95 100
6 17 5.7 18.1 31 78 100
7 17 6.4 14.5 30 67 100
8 17 57 21.2 28 93 100
9 18 6.1 - 25 - 0
10 17 6.6 16.3 34 85 100
11 17 6.9 17.1 29 63 100
12 20 6.2 149 32 67 100
13 17 6.5 14.6 32 73 100
14 17 5.6 17.8 33 75 100
15 17 5.6 119 30 51 100

Observaciones:

* E: ensayo Escuadron

2.3: block 2, tercera.posicion
S1: clase de calidad de plantas 1, proveniente de semillas (plantulas).
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Aé. PRUEBA DE TRATAMIENTOS AJUSTADOS. ANALISIS DE LA
COVARIANZA PARA EL DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR
(STEEL Y TORRIE, 1988).

F.deVar. gl XIx* Zxy Iy g I Ty'? MSC Fm

Total N-1
Blogues r-1

Tratamiento t-1

Error  (t-1)t-1) (c-D(t-1)-1 MSCE
Trat. + Error  1(t-1) r(t-1)-1
Trat. ajust. t-1 MSCA  msca/msce
donde, _
X: Xij - X..
Yy Yij -Y.. _
xy . (X - XNYi-Y)
y’ . residuos (Y - Y)
t . numero de tratamientos
r : numero de bloques

N:r*t

El estadistico de prueba para el ANOVA es Fc (t-1,r-1), comparado con el Fm =
msctr/msce. Donde,

msctr : media suma de cuadrados de los tratamientos, y

msce : media suma de cuadrados del error.

El estadistico de prueba para el ANCOVA es Fe (t-1, (r-1)(t-1)-1), comparado con ¢l Fm
= msca/msce. Donde,

msca : media suma de cuadrados de los tratamientos ajustados

msce : media suma de cuadrados del error ajustado.






