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Efecto de distintos regimenes de manejo radicular en el
crecimiento de plantas de rauli (Nothofagus alpina
(Poepp. et Endl) Oerst.) 1-0 a raiz desnuda

Effect of different conditioning regimes over the growth of 1-0 bare-rooted rauli
(Nothofagus alpina (Poepp. et Endl) Oerst.) plants

MAURO E. GONZALEZ, CLAUDIO DONOSO, BERNARDO ESCOBAR
Instituto de Silvicultura, Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.

SUMMARY

With the purpose of studying the effect of different conditioning regimes on the growth of bare rooted 1-0 sapling
of Nothofagus alpina, an essay was set up in an experimental nursery in Valdivia.

Response of the sapling to two initial moments of conditioning with different root management schemes was tested
through a factorial experiment. Results were evaluated using typical morphological plant characteristics. The growth
rate in height and plant mortality were also monitored during the conditioning period.

Plants which were conditioned late reached significantly higher values in all the variables. Only the dry weight of
fine roots reached significantly higher values when plants were conditioned early.

Likewise, plants with some kind of root management scheme, reached significantly lower values in every
morphological parameter evaluated when compared with the control; the dry weight of fine roots and of the root
system were the only variables that increased significantly. Plants conditioned early as well as those in which some
root managemet scheme was used reached more balanced morphological relations. The Dickson index proved to be
a poor predictor of plant quality for this species.

Mortality due to this management was not important. Height growth rate presented an important reduction in plants
with root management when compared to the control.
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RESUMEN

En el vivero experimental de la Fac. de Ciencias Forestales se estableciéd un ensayo tendiente a dilucidar el efecto
de distintos regimenes de manejo radicular sobre el crecimiento de plantas de rauli (Nothofagus alpina) 1-0
producidas a raiz desnuda. Se prohd la respuesta de las plantas a dos momentos de inicio de las labores de manejo
radicular con distintos esquemas, a través de un experimento factorial, siendo los resultados evaluados en funcién
de los atributos morfolégicos cominmente utilizados. También el ritmo de crecimiento en la altura y mortalidad fue
monitoreado durante el acondicionamiento.

Las plantas acondicionadas® mas tardiamente (nivel a2) logran valores significativamente superiores en todas las
variables morfoldgicas evaluadas, excepto en el peso seco de raices finas, donde las plantas acondicionadas mas
tempranamente (nivel al) alcanzan valores significativamente mayores. De la misma manera, las plantas sometidas
a algln tipo de esquema de manejo radicular alcanzan valores significativamente menores en todas las variables
morfoldgicas evaluadas, respecto del testigo (sin manejo radicular). Sélo el peso seco de raices finas y del sistema
radicular es incrementado significativamente producto de estas labores. Las plantas acondicionadas mas temprana-
mente (al), asi como aquellas en que se aplic6 algin tipo de esquema de manejo radicular, logran establecer
relaciones morfologicas mas balanceadas. El indice de Dickson demostr6 su escasa aptitud como predictor de
calidad de plantas para esta especie.

Las plantas con manejo radicular mostraron una importante reduccion del ritmo de crecimiento en altura respecto
del testigo, siendo determinante en esta situacion el primer descalce. La mortalidad producto de estas labores es
poco apreciable.

Palabras claves: Manejo radicular, produccion de plantas, Nothofagus alpina, vivero.

! Acondicionamiento o manejo radicular se entiende, en este estudio, como las labores de poda radicular y descalce.
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INTRODUCCION

Extensas superficies precordilleranas cubiertas
de bosques nativos, que albergaban en su compo-
sicion original valiosas especies, fueron empobre-
cidos o eliminados parcial o totalmente a través de
sucesivas explotaciones: floreos, habilitacion de
terrenos para fines agricolas, y quemas, entre otros.
En el presente, muchas areas desprovistas de su
vegetacion original, asi como también bosques
alterados, suman importantes superficies de gran
potencialidad para el establecimiento de especies
de gran interés como son las del
Nothofagus.

género

El manejo intensivo de muchas tierras foresta-
les a través del mundo ha resultado en un marcado
viraje desde la regeneracién del bosque por me-
dios naturales a las practicas de regeneracién por
plantacion. Es asi como la regeneracidn artificial
ofrece una alternativa de alto interés para la valo-
rizacion y conservacion de nuestros bosques nati-
VOs.

Este método de regeneracidn significa producir
el material de plantacion en un lugar distinto a
aquel en donde se establecera el bosque, lo que
conlleva una serie de trastornos fisicos y fisiologi-
cos en el proceso cosecha-plantacion, conocido
como shock de trasplante (Chavasse, 1980; Esco-
bar, 1990). Por otro lado, debido a que la gran
mayoria de las especies, en sus primeras etapas de
crecimiento, presentan una gran desproporcion y
desequilibrio entre su parte aérea y radicular
-factor de gran importancia en el establecimiento
artificial de bosques- se hace necesario someter-
las a un conjunto de labores culturales.

La calidad de las plantas es un factor determi-
nante en el comportamiento de la plantacion, y
ésta ha sido definida por numerosos autores como
"la mayor tasa de supervivencia y crecimiento ini-
cial en un sitio determinado" (Duryea, 1985).

Una de las labores culturales que apunta a este
objetivo es el acondicionamiento o manejo
radicular, también denominado cultura radicular
(Chavasse, 1980; Duryea, 1984; Escobar, 1990),
que tiene por finalidad producir un material mas
resistente y con suficientes reservas para que una
vez establecidas respondan rapidamente, emitien-
do nuevas raices y creciendo en altura (Van
Dorsser, 1976; Escobar, 1990).

Dos procesos esenciales estan involucrados en
esta operacion, la poda radicular y el descalce de
raices. La poda radicular involucra simplemente
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cortar las raices sin alterar la planta. El descalce
también involucra el corte de raices, pero en este
caso el suelo y la planta son alzados ligeramente
de la platabanda, con lo que se produce la airea-
cion y soltura del suelo (Shepherd, 1986).
Numerosos autores (Cameron y Rook, 1969;
Rook, 1969, 1971, 1973; Van Dorsser y Moberly,
1971; Will et al, 1971; Rook y Hobbs, 1972; Van
Dorsser y Rook, 1972; Minko y Craig, 1976;
Benson y Shepherd, 1977; Chavasse, 1980; Duryea,
1984; Escobar y Rivera, 1985; Shepherd, 1986;
Liegel y Venator, 1987; Escobar y Gonzalez, 1987)
han estudiado en detalle los efectos de esta labor
cultural, las modificaciones que origina en los atri-
butos morfolégicos y fisiolégicos de las plantas en
vivero y su comportamiento en terreno, respecto a
supervivencia y crecimiento. Es asi como existe
abundante evidencia en relacién a que las técnicas
de acondicionamiento de las plantas en vivero con-
ducen a la obtencion de un material de plantacidn
mas resistente, capaz de soportar el estrés que ocu-
rre entre la extraccion del vivero y la plantacion en
terreno (Armitage, 1969 cit.,, por Chavasse, 1980).
La experiencia reunida respecto a estas labores
culturales para las especies nativas del género
Nothofagus es escasa y muy preliminar. Los ante-
cedentes recopilados dan cuenta de que estas labo-
res han sido implementadas mas bien en forma
practica, en base a la experiencia que se tiene con las
especies exoticas Pinus radiata y Eucalyptus spp.
Estudios realizados sobre algunas técnicas en el
tratamiento de semillas y produccién de plantas
para las especies roble (Nothofagus obliqua) y rau-
Ii (Nothofagus alpina), mencionan la necesidad de
efectuar labores de manejo radicular, para lograr
plantas méas equilibradas entre su parte aérea y
radicular (Moreno y Ramirez de Arellano, 1976; llabaca
y Valenzuela, 1980; Mufioz, 1982; Werner, 1986).
Experiencias précticas llevadas a cabo en vive-
ros experimentales indican algunos procedimientos
generales en la ejecucién de estas labores. Lopez et
al. (1986) recomiendan para las especies rauli, ro-
ble y ruil (Nothofagus alessandri) efectuar la poda
de raices en invierno del primer afio, si el material
producido serd 1/1 6 2/0. Donoso et al. (1991a,
1991b, 1992) recomiendan para roble iniciar el
manejo radicular en el mes de marzo, los que in-
cluyen una poda de raices y dos descalces poste-
riores con un intervalo de 7 dias entre ellos. Para
plantas de coiglie 1/0, indican que la profundidad
de poda de raices debe estar comprendida entre 8 y
10 cm y en plantas mas grandes 1/1, de 12 a 15
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cm. Esta indicacidon es igualmente vélida para ro-
ble y rauli 1/0 y 1/1, ya que al aumentar la profun-
didad de poda en plantas 1/1, se est4d amortiguando
o previniendo el estrés a causa de la deshidrata-
cion derivada de una mayor masa foliar.

La decision de "cuando" acondicionar las plan-
tas de roble y rauli 1/0 estd sujeta a una altura
minima, que estda comprendida entre los 20 y
25 c¢m, que corresponde temporalmente a fines de
febrero a principios de marzo. En plantas mayores
de roble, rauliy coigie, el acondicionamiento pue-
de ser implementado desde fines de febrero. Sin
embargo, estas labores podrian iniciarse mas tem-
pranamente (diciembre-enero), resultando en
una mayor calidad de las plantas, producto de la
mejor estructura radicular y relaciones de la parte
aérea y radicular?®.

Algunas experiencias en viveros en Valdivia®,
que producen plantas nativas y especialmente rauli,
indican que el acondicionamiento se inicia en ju-
nio-agosto con el repique de las plantas para el
segundo periodo de crecimiento, realizando una
poda de raiz con tijeras planta por planta. En octu-
bre se realiza una poda de raices y dos semanas
después se repite la operaciéon. En diciembre nue-
vamente se ejecuta la misma operacion y final-
mente en enero se realiza un descalce. Ademas, se
llevan a cabo algunas labores de poda aérea, orien-
tada principalmente a eliminar la doble flecha o
ramas laterales largas.

Van Dorsser (1980) sefiala para algunas espe-
cies de Nothofagus de Nueva Zelanda, que para
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fomentar el desarrollo de un compacto y fibroso
sistema radicular, las plantas deben ser podadas a
una profundidad de 10 cm antes de que sean tras-
plantadas. Luego, al término de la segunda tempo-
rada de vivero, principios de otofio, son podadas y
luego descalzadas a intervalos mensuales hasta la
extraccién para su plantacion. Por otro lado, Wardle
(1984) menciona que las labores para estas espe-
cies pueden ser realizadas desde fines de febrero a
principios de marzo de cada afio, a una profundi-
dad de 10 a 15 cm.

El presente estudio tiene por objetivo evaluar y
analizar parte de lo correspondiente a la prepara-
cion de plantas para la plantacion. Especificamente
se prueba la respuesta a dos momentos o0 etapas
distintas de inicio del manejo radicular con dife-
rentes esquemas, en plantas de rauli (Nothofagus
alpina) 1-0 producidas a raiz desnuda.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. El experimento fue llevado a
cabo durante la estacion de crecimiento 1991-1992,
en Valdivia.

El clima de Valdivia corresponde al tipo tem-
plado-lluvioso de costa occidental (Fuenzalida,
1965). La precipitacion media anual alcanza los
2.472 mm y la temperatura media anual es de
12.1°C (Huber, 1970). Los antecedentes climaticos
durante el periodo de estudio se obtuvieron de la
Estacion Meteoroldgica Teja-Valdivia (cuadro 1).

CUADRO 1

Caracteristicas climaticas del periodo de estudio.
Climate characteristics for the study period.

Mes Afo T media T media T media T minima H. Rel. Prec.
mensual max. mens. min. mens. abcm media mens.

(°C) (°C) (°C) co (%) (mm)

Sept. 91 10.2 145 6.6 3.5 80 212.8
Oct. 91 11.6 18.1 5.9 2.1 67 103.4
Nov. 91 13.9 19.2 8.7 4.6 71 89.1
Dic. 91 14.0 18.2 9.5 6.6 75 316.3
Ene. 92 18.7 25.2 12.2 8.3 66 12
Feb. 92 15.5 22.0 9.9 5.6 70 22.2
Mar. 92 15.9 21.4 11.6 8.2 81 147.3
Abr. 92 11.4 16.9 75 3.9 86 192.8

Fuente: Registros Estacion Meteoroldgica Teja-Valdivia. Universidad Austral de Chile.

2 Bernardo Escobar, comunicacién personal.
3 Rogelio Novoa, comunicacion personal.
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El suelo del vivero pertenece a la serie
Valdivia, constituida por depésitos de cenizas vol-
céanicas de tipo limoso. En general, se trata de un
suelo de buenas condiciones de fertilidad, con un
ph fuertemente acido, y un contenido de materia
orgénica alto, ademéas de un suelo profundo, de
textura media y sin limitaciones (Donoso et al,
1981).

Desarrollo del ensayo de vivero. Las semillas
fueron obtenidas de arboles plantados de aproxi-
Campus Isla Teja,
Valdivia. Fueron sometidas a la prueba de flota-
cién y luego a una estratificacion en arena hime-
da a 4°C durante 45 dias (Donoso et al, 1984;
Werner, 1987; Donoso et al., 1991a).

La siembra se efectu6 el 9 de setiembre de 1991
en forma manual, a una densidad de 72 plantas
por metro lineal de platabanda, distribuidas en 6
hileras y a una profundidad de 15 cm aproxima-
damente. Pesticidas y fertilizantes fueron aplica-
dos en presiembra y postsiembra. El riego se rea-
lizé por aspersion en forma periédica y el control
de malezas se hizo manualmente. EIl ensayo se

madamente 30 afios en el

realizé en semisombra con un 50% de luminosi-
dad respecto a condiciones de campo abierto

(Aguilera y Fehlandt, 1981; Muller-Using y
Schlegel, 1981; Read y Hill, 1985; Grosse y
Bourque, 1988).

Disefio  experimental. El disefio experimental

utilizado correspondié a un experimento factorial
de 2x4, en bloques al azar, con tres repeticiones.
El tamafio de las parcelas fue de 2 m de largo por
el ancho de la platabanda.

Los factores estudiados fueron el momento o
etapa de inicio del manejo radicular y los diferen-
tes esquemas de manejo.

El primer factor, momento o etapa de inicio del
manejo radicular, contempld la entrada en dos
oportunidades distintas temporalmente, que signi-
ficaban diferente estado de desarrollo de las plan-
tas al Para la
determinacién de ambas oportunidades de inicio

comenzar su acondicionamiento.

del manejo radicular fue necesario controlar el rit-
mo de crecimiento en altura de las plantas (n=60)
cada 10 dias. Con esta informacién se construy6
la curva de crecimiento, que fue la base para la
determinacién tentativa de los niveles del factor A
(fig. 1).

La fecha de realizacién para el primer momen-
to de inicio del manejo radicular fue el dia 12 de
febrero, y para el segundo momento fue el 3 del
marzo de 1992 (cuadro 2).
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Figura 1. Ritmo de crecimiento en altura para rauli
durante el primer periodo vegetativo.

(*). Momento de inicio del manejo radicular en al y a2.
Height growth rate of rauli during the first vegetative period.
(*) Initiation of the conditioning moment in al and a2.

Factor:
A: Momento o etapa de inicio del

acondicionamiento.

manejo
radicular o

al: Etapa media de crecimiento en altura.

a2: Etapa proxima culminacién crecimiento en al-
tura.

El  segundo factor, esquemas de manejo
radicular, contempl6é 3 regimenes de descalces a
que serian sometidas las plantas en cada tratamien-
to, mas un testigo.
Factor:

B: Esquemas de manejo
bl: Testigo, sin manejo radicular.

radicular.

b2: Poda de raiz principal, descalce a los 15 dias,
intervalo de 7 dias, por una sola vez.

b3: Idem, intervalo de 15 dias, por una sola vez.

b4: Idem, intervalo de 21 dias, por una sola vez.

Poda de

ron realizadas en forma manual,

raices y descalces. Estas labores fue-
utilizando una
pala recta de base y punta plana, la profundidad
de poda fue de 10-12 cm de profundidad.

Las labores de poda y descalces fueron realiza-
das en las Gltimas horas de la tarde para causarle
un menor estrés a las plantas, al evitar dejarlas
expuestas a las condiciones ambientales del dia.
Luego de realizada estas labores se procedié a regar
abundantemente.
efectuados ensayo.

ritmo de crecimiento en altura en

Controles durante el
trol del

tamientos.

Con-
los tra-
Desde el momento de inicio de los tra-
tamientos de acondicionamiento se procedi6 a
medir la altura de 15 plantas seleccionadas al azar
cada 15 dias. Esto permitié determinar la altura
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CUADRO 2

Fecha de realizacion de las labores de poda y descalces para los tratamientos iniciados en el
primer y segundo momento de manejo radicular.
Pruning and wrenching dates of the first and second conditioning treatment.

FACTOR A FEBRERO MARZO ABRIL
al 12 27 5 13 19
a2 3 18 27 2 8

F

A b1

(62

T b2 P D P I D | D

O (6] E O E

R b3 D S D S

B b 4 A C A C

:I Primer momento de acondicionamiento.

=

Segundo momento de acondicionamiento.

promedio al comienzo de la poda de raices y el
comportamiento de esta variable a lo largo del
ensayo. En esta medicién s6lo se consideraron las
plantas de las 4 hileras centrales y las que tenian
una altura superior a 10 cm al comenzar la medi-
cion, ya que las plantas muy pequefias no serian
afectadas por la poda radicular. Las plantas fueron
marcadas con el fin de medir las mismas cada vez.

Control de supervivencia en los tratamientos.
Previo al inicio de los tratamientos de acondicio-
namiento, en el centro de cada parcela, se estable-
ci6 una parcela de supervivencia de 1 m de largo,
a la que se le contabilizd el total de plantas cada
15 dias considerando so6lo las 4 hileras centrales.
Con esto se pudo determinar los niveles de morta-
lidad en cada tratamiento, en base a la densidad
inicial y final.

Extraccion y procesamiento de las plantas. Las
plantas fueron extraidas del vivero los dias 14 y
15 de abril de 1992. Del centro de cada parcela se
extrajeron 15 plantas completamente al azar, sin
considerar las plantas que no sobrepasaban los 10
cm de altura. Luego se realiz6 el lavado del siste-
ma radicular de cada planta. En el laboratorio fue-
ron procesadas, para medir sus variables
morfoldgicas y posteriormente sometidas a un se-
cado a 105°C por 48 horas.

Pardmetros a medir en laboratorio. Las varia-
bles morfol6gicas y relaciones utilizadas para eva-
luar los resultados fueron las siguientes:

Largo de tallo (cm), Diametro de cuello (mm),
Peso seco del tallo (g), Peso seco de hojas
(g), Peso seco del sistema radicular (g), Peso
seco total de la planta (g), Peso seco de raices
finas (g), Peso seco de raices gruesas (g), Rela-
cion largo de tallo/didmetro de cuello (H/D), Rei.
p.s. sistema radicular/p.s. tallo (R/T), Rel. p.s. rai-
ces finas/p.s. raices gruesas (Rf/Rg), indice de
Dickson.

Este indice morfoldgico fue desarrollado por
Dickson et al. (1960), para evaluar distintas
combinaciones de pardmetros morfolégicos en la
prediccion del funcionamiento en terreno de
plantulas de Picea glauca y Pinus strobus, selec-
cionando la mejor combinacion. El indice resul-
tante fue:

. ) Peso seco total plantulas (g)
Indice de calidad =

Altura (cm)
Didmetro (mm)

+ Peso seco tallo (g)
Peso seco raiz (q)

Analisis estadistico. Con los resultados obteni-
dos en laboratorio para cada una de las caracteris-
ticas estudiadas se realiz6 un anélisis de varianza
(ANDEVA) para un experimento factorial median-
te la metodologia descrita por Cody y Smith (1991),
utilizandose un nivel de confianza de un 95% vy
99%. Los factores que resultaron significativos
fueron sometidos a un test de comparaciones mul-
tiples mediante la prueba de Tukey.
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DISCUSION Y PRESENTACION
DE RESULTADOS
Control del ritmo de crecimiento en altura en
los tratamientos. Las alturas promedio de
de los tratamientos correspondieron a 16 y 20 cm
aproximadamente, para el primer y segundo mo-
mento de inicio del manejo radicular respectiva-

mente (figura 2 a y b).
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los tratamientos con acondicionamiento. Una vez
iniciadas estas labores, las plantas mantienen un
ritmo de crecimiento similar en altura, lo cual esta-
ria sugiriendo que no existiria un efecto diferencia-
dor importante entre los distintos esquemas de ma-
nejo radicular en el comportamiento de la altura
de las plantas durante su desarrollo, y por lo tanto,
las diferencias en altura durante y al término del pe-
riodo de evaluacion estarian sujetas a la altura ini-
cial de las plantas al momento de acondicionarlas.

Interesante resulta destacar la notable influen-
cia que tiene el primer descalce en la detencién
del crecimiento en altura, en comparacion al débil
efecto producido por la poda radicular inicial. Esto
sugiere que el primer descalce es determinante en
la disminucidn del ritmo de crecimiento en altura
de las plantas, mas que su intervalo y que la poda
radicular inicial.

Control de supervivencia en los
La mortalidad de plantas en los distintos trata-
mientos fue minima o inexistente, atribuible a da-
fios fisicos al azar durante la ejecucion del acondi-
cionamiento. Ello indica que estas labores tienen
escasa incidencia sobre la mortalidad (figura 3).

tratamientos.

Cla

MORTALIDAD (%
v

h2 b3 b4
FACTOR B

Figura 2. Comportamiento en altura de cada tratamien-
to para el: a) primer y b) segundo momento de inicio
del manejo radicular.

(*) Primer descalce en plantas acondicionadas.

Height growth performance for each treatment: a) first, b)
second root management moment.

(*) First wrenching in conditioned plants.

A partir de la figura 2, es posible sefialar que el
ritmo o tasa de crecimiento en altura es reducida
importantemente por las labores de acondiciona-
miento en comparaciéon al tratamiento sin manejo
radicular (testigo o bl).

Ademas, se puede apreciar que la tendencia en
el comportamiento de esta variable es similar entre
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Figura 3. Niveles de mortalidad para los distintos trata-
mientos al término del ensayo.
Mortality levels for the different treatments at the end of the
essay.

Evaluacion de los resultados de laboratorio.
Tanto
del manejo

utilizados

los distintos niveles del momento de inicio
radicular como los esquemas de ma-
nejo presentaron estadis-
ticamente significativas para todas las variables de
estado consideradas, exceptuando el peso seco del
sistema radicular y el indice de Dickson. La
interaccion s6lo tuvo significancia en las variables
de relacion altura/diametro y peso seco sistema

radicular/peso seco tallo (cuadro 3).

diferencias
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CUADRO 3

Valores promedios para las distintas variables morfolégicas en plantas de rauli, sometidas a distintos momentos
de inicio del acondicionamiento y esquemas de manejo radicular.
Mean values of morphological variables of the rauli plants submitted to different conditioning moments

and roots management schemes.

VARIABLES
Tratamiento Pesos secos
Largo de Didmetro Pus. tallo P.s. hojas Ps. raices P.s. raices Pss. sist. P.s. total Relacion Relacién Relacion Indice de
tallo  de cuello (2) (g) gruesas  finas  radicular  (g) Wd  raiz/tallo  raices  Dickson
(cm) (mm) (2) (2) (g) finas/gruesas
A MOMENTO O ETAPA DE INICIO DEL ACONDICIONAMIENTO
al 22,193 a 5.035a 129%a 0840a 1082a 0610a 1692a 3830a 4312a 0883a 0612a 0612a
al 25172b 5389b 1582b 0961b 1209b 05I18b 1.727a 4271b 4576b 0747b 0461b 0618 a
Nivel
signific. ol i * . = i n.s. N e o~ . n.s.
B ESQUEMAS DE MANEJO RADICULAR
bl 30172a 5653a 190la 1203a 1282a 0421a 1,703ab 4808a 5220a 0592a 0343a 0592a
b2 23.381b 5218b  1479b O0881b 12052 0.650b 1.855a 4216ab 4383b 0875b 0575b 0642a
b3 20464b 4938b  1L14lc 0756b 0992b 0561b 1553b 3452¢ 4.110b 0876b 0.607b 0591 a
b4 20713b 5.041b 1238bc 0763 b 1.103ab 0623 b 1726 ab 3,727 bc 4066 b 0917b 0.620b 0,637 a
Nivel \LL' *x * % x% x% xx *% ® ¥ X% % ** n.s.
INTERACCION
AxB n.s. ns. ns n.s. n.s n.s. n.s n.s. = &= ns. ns

Valores medios representados por letras mintsculas son distintos entre ellos a niveles de significancia entre el 95 y 99%.

*: significativo al 5% **: significativo al 1% n.s.: no sig
Incidencia de los distintos momentos de inicio
del acondicionamiento en el desarrollo de las plan-

tas de rauli. La altura y didametro final alcanzados
por las plantas al término del periodo vegetativo
estan importantemente sujetos al momento de ini-
cio del acondicionamiento. Las plantas acondicio-
nadas méas tardiamente en la temporada logran un
diametro de cuello y altura significativamente su-
perior a aquellas acondicionadas mas temprana-
mente (cuadro 3), es decir, el valor que ambas
variables alcanzan esta fuertemente ligado a la
etapa de crecimiento o tamafio de las plantas al
momento del acondicionamiento.

Los pesos secos del tallo, hojas y raices gruesas
presentan diferencias significativas entre los mo-
mentos de acondicionamiento para un nivel de 0.05
de probabilidad (cuadro 3).

La proporcion de raices gruesas en el sistema
radicular es menor en las plantas acondicionadas

nificativo

mas tempranamente (al) que en las acondiciona-
das en un etapa posterior (a2). Esto sugiere que la
etapa de desarrollo en que se encuentran las plan-
tas, y especificamente el tamafio del sistema
radicular al momento del acondicionamiento, es
determinante en la participacién de las raices grue-
sas en el sistema radicular total, ya que una vez
iniciadas las labores de poda y descalces el incre-
mento radicular posterior experimentado es practi-
camente en términos de raices finas (<1 mm en
didmetro).

De igual manera la aplicacion de estas labores
mas tempranamente incide significativamente en
la mayor reduccién del peso de la parte aérea de
las plantas (tallo y hojas), debido a la alta correla-
cion de estas variables con la altura y diametro de
las plantas, que como fue descrito anteriormente
presentan una reduccién muy significativa entre
los distintos momentos de acondicionamiento.
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En el peso seco de raices finas se producen
diferencias estadisticamente significativas entre los
momentos de acondicionamiento (p < 0.01) (cua-
dro 3). Esto se debe fundamentalmente a que las
plantas acondicionadas mas tempranamente se
encuentran creciendo mas activamente debido a
condiciones ambientales méas favorables, y proba-
blemente también a que tienen un periodo mayor
de tiempo para recuperar la alteracién sufrida en
su sistema radicular. Ellas superan en un 18% a
las plantas acondicionadas posteriormente, en tér-
minos de crecimiento de raices finas (secundarias
y terciarias). Por lo tanto, la aplicacion de estas
labores a mediados del periodo de crecimiento de
las plantas da por resultado una mayor fuerza o
vigor en la produccién de raices finas.

El peso total del sistema radicular no presenta
diferencias estadisticamente significativas entre los
dos momentos de inicio del manejo radicular. Esto
sugiere que ambos momentos de inicio del acon-
dicionamiento fueron oportunos en su aplicacién
temporal, ya que las plantas logran compensar la
pérdida de raices llegado el término del periodo
vegetativo.

Ademas, el crecimiento radicular compensato-
rio -efecto generado por estas labores- a través de
la producciéon de raices finas, que se desarrollan
en forma mucho mas profusa en las plantas acon-
dicionadas tempranamente, dio por resultado que
la proporcién de raices gruesas y finas -constitu-
yentes del sistema radicular total- fuera mar-
cadamente diferente entre los distintos momentos
de acondicionamiento (figura 4).

NENTES SIST. RADIC. (gr)

PS. COMF

al FACTOR A =

[ [ rRaices gruesas [ Rafces tinas

Figura 4. Constitucioén del sistema radicular, en térmi-
nos de raices gruesas y finas, para ambos momentos de
acondicionamiento (al y a2).

Root system morphology in terms of gross and fine roots for
both conditioning moments (al and a2).
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El peso seco total de las plantas muestra dife-
rencias significativas entre los dos momentos de
inicio del acondicionamiento (cuadro 3). Las plan-
tas acondicionadas mas tardiamente superaron en
un 12% en biomasa (base peso seco) a las plantas
acondicionadas tempranamente.

Esta menor biomasa se relaciona estrechamente
a la detencién del crecimiento aéreo, para suplir
los requerimientos de crecimiento radicular luego
de aplicadas las labores de manejo. La pérdida de
raices producto de la poda y descalces, posterior-
mente equilibrada a través de un crecimiento com-
pensatorio, se produjo a costa del crecimiento de
la parte aérea de las plantas, teniendo un efecto
mas notable e intenso en aquellas acondicionadas
en un primer momento, cuando las plantas se en-
contraban fisiolégicamente mas activas y en pleno
crecimiento.

Las relaciones estudiadas altura/didmetro,
peso seco sist. radicular/peso seco tallo y p.s. rai-
ces finas/p.s. raices gruesas, mostraron diferencias
altamente significativas entre los
momentos de inicio del acondicionamiento (cua-
dro 3).

Las plantas acondicionadas mas tempranamen-
te lograron una relacién méas equilibrada, entre
altura/diametro y p.s. sist. rad./p.s. tallo que puede
significar plantas mas compensadas.
raiz/tallo alcanza -en el primer momento de acon-

distintos

La relaci6n

dicionamiento- un valor cercano a"1", que se pue-
de interpretar como un balance méas adecuado en-
tre el &rea de transpiracion (tallo y hojas) y el area
de absorciéon de agua y nutrientes de las plantas.
De la misma manera, la relacién p.s. raices finas/
p.s. raices gruesas, alcanza una condicién de ma-
yor equilibrio en las plantas acondicionadas mas
tempranamente. Esto sugiere que estas plantas lo-
gran una mejor conformacién del sistema radicular
para las funciones de absorcién y sostén, lo que
redunda finalmente en un mejor funcionamiento
en terreno.

Para el indice de Dickson no se producen dife-
rencias estadisticamente significativas entre los
distintos momentos de inicio del acondicionamiento
(cuadro 3). Este indice, que integra varias caracte-
risticas morfolégicas comUnmente utilizadas en la
determinacién de calidad de plantas, fue desarro-
llado para especies de coniferas y condiciones
ambientales muy distintas a las de este estudio, lo
que explica la absoluta falta de sensibilidad que
presenta el indice entre los distintos momentos de
inicio del acondicionamiento.
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Incidencia de los distintos esquemas de manejo
radicular aplicados en el desarrollo de las plan-
tas de rauli. Practicamente para todas las varia-
bles evaluadas se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las plantas con distintos esquemas de
manejo radicular y las plantas sin acondiciona-
miento. Sin embargo, entre los distintos tratamien-
tos donde se aplico algun esquema radicular espe-
cifico, no se presentaron mayores diferencias (cua-
dro 3). Esto se debe a que los distintos intervalos
de descalce (lo que los distingue entre si) tienen
una escasa relevancia en el ritmo de crecimiento
de las plantas, siendo, sin embargo, el primer des-
calce crucial en la reduccion del ritmo de creci-
miento de la parte aérea de la planta, por una par-
te, y aumento del crecimiento radicular por otra.

La altura y didmetro de cuello de las plantas
presentan diferencias altamente significativas en-
tre los distintos esquemas de manejo radicular, y
éstos se producen entre el tratamiento testigo sin
manejo radicular con el resto de los tratamientos
acondicionados (cuadro 3).

Los tratamientos que incluyen labores de acon-
dicionamiento reducen el crecimiento en altura y
diametro de las plantas. Las plantas sin acondicio-
namiento superan en promedio en un 40y 12%
respectivamente en altura y diametro a las
plantas acondicionadas. Estos resultados son con-
sistentes con los obtenidos por distintos autores
(Rook, 1971; Van Dorsser y Rook, 1972; Escobar
y Rivera, 1985).

Respecto a los pesos secos parciales (tallo, ho-
jas, raices gruesas y finas, y sist. rad. total) y peso
seco total de la planta, se puede comprobar la
existencia de diferencias altamente significativas
entre los distintos esquemas de manejo radicular,
exceptuando el peso seco del sistema radicular que
alcanza diferencias significativas a un nivel de
probabilidad del 0.05% (cuadro 3).

El peso seco del tallo y hojas presentan una
importante reduccién producto de las labores de
acondicionamiento aplicadas en comparacion a las
plantas testigo. Estas ultimas superan en promedio
en un 48 y 50% en el peso seco de tallo y hojas
respectivamente a las plantas acondicionadas (cua-
dro 3). Por lo tanto, la aplicacion de estas labores
incide fuertemente en la reducciéon del peso seco
de la parte aérea de la planta, lo que es congruente
con la reduccién de altura y diametro experimen-
tada con los acondicionamientos.

En el peso seco de raices finas las diferencias
altamente significativas se produjeron entre el tra-
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tamiento testigo y los tratamientos con acondicio-
namiento (cuadro 3).

Las plantas acondicionadas superan, en prome-
dio, en un 45% a las plantas testigo en término de
raices finas (fig. 5), lo que comprueba la impor-
tancia de aplicar estas labores para el mejoramien-
to de la conformacidén del sistema radicular de las
plantas. Las nuevas raices producidas -especial-
mente secundarias y terciarias- se originaron tan-
to desde el tejido calloso en el punto de corte de la
poda como de la parte remanente de la raiz (fig. 6).

Por otra parte, la variable peso seco de raices
gruesas aunque logro diferencias altamente signi-
ficativas entre los distintos esquemas de manejo
radicular (cuadro 3 y figura 5), éstas se produjeron
esencialmente entre los tratamientos con acondi-
cionamiento radicular, lo que evidencia que la poda
radicular inicial tiene un minimo efecto en la pér-
dida de raices gruesas, lo que coincide con la lite-
ratura (Hobbs et al., 1986), y reafirma la mayor
relevancia en la produccion de raices finas del le-
vantamiento y aireacidon producto de los descal-
ces, los cuales son tratamientos mucho més seve-
ros que la poda (Daniels y Simpson, 1990). Esto,
ademas, explicaria el cambio en la estructura y
conformacion del sistema radicular entre plantas
con manejo y sin él.

PS. COMPONENTES SIST. RADIC. (gn)

>
e

bl b2 b3 b4 J
FACTOR B

l [JRafces pruesas [l Rafces finas l

Figura 5. Constitucién del sistema radicular en térmi-
nos de raices gruesas y finas para los distintos esque-
mas de manejo radicular.

Root system morphology in terms of gross and fine roots for
different root management schemes.

Para el peso seco del sistema radicular las dife-
rencias estadisticamente significativas se encon-
traron entre los tratamientos de plantas acondicio-
nadas, lo que indica que estas labores no producen
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Figura 6. Produccién de raices finas y gruesas origina-
das del tejido calloso como de las raices remanentes.
Fine and gross root production derived from callus tissue and
remainder roots.

un menoscabo en la biomasa radicular al término
del periodo vegetativo, sino sélo modelan adecua-
damente su estructura y proporcion relativa entre
raices de sostén y de absorcidon. La pérdida de
raices a consecuencia de las labores de poda y
descalces es compensada durante del periodo de
crecimiento de las plantas, a través principalmente
de raices finas, mediante la estimulaciéon que ocu-
rre para formar un sistema radicular més fibroso.

Las plantas testigo presentan una larga raiz
pivotante que tiene escasa participacion de raices
finas (< 1 mm de didmetro) en comparacion a las
plantas acondicionadas, las cuales presentan un
sistema radicular més corto, compacto y con una
alta participacion de raices finas (fig. 7). Esta es-
pecie desarrolla una raiz pivotante, tipica de coni-
feras y especies latifoliadas de semillas grandes,
demostrando la necesidad de manejarlas
radicularmente, ojald durante la primera estacion
de crecimiento.

Ademas, se puede inferir que las plantas some-
tidas a estos regimenes de acondicionamiento lo-
gran, luego de ser removida parte de su sistema
radicular, una tasa o ritmo de crecimiento radicular
superior a las plantas sin manejo, ya que se esti-
mula la profusa produccidn de raices finas, lo que
les permite igualar en término de peso seco
radicular a las plantas sin acondicionamiento al
final de la temporada de crecimiento.

Para el peso seco total de las plantas se pudo
comprobar diferencias altamente significativas
entre los esquemas de manejo radicular (cuadro
3). Las plantas testigo superan en promedio en un
26% a las acondicionadas. Esto sefialaria que la
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Figura 7. Conformacion del sistema radicular de plan-
tas obtenidas a través de las labores de poda y descalce.
Root system of plants developed through pruning and
wrenching.

aplicacion de estas labores culturales involucran
una pérdida importante de biomasa, esencialmente
relacionada con la detencién del crecimiento en
altura y diametro como respuesta a la recupera-
cion y compensacion del sistema radicular luego
del acondicionamiento.

Las relaciones altura/didmetro (h/d), peso del
sistema radicular y la parte aérea (R/T), y peso de
raices finas y gruesas (Rf/Rg), alcanzaron diferen-
cias altamente significativas, las cuales estuvieron
dadas exclusivamente entre las plantas testigo y
las plantas sometidas a uno de los distintos esque-
mas de acondicionamiento (cuadro 3).

Las plantas testigo superaron en un 20% a las
plantas con manejo radicular, para la relacion al-
tura/didmetro. En este caso, tanto la altura como
el didmetro son afectados negativamente producto
de estas labores.

Por lo tanto, el cuociente de vigorosidad (H/D)
resultante para las plantas acondicionadas refleja
plantas de menor espigamiento que las plantas tes-
tigo, resultando plantas méas vigorosas y compen-
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sadas, capaz de soportar mejor los dafios de tipo
fisico-mecanico (Thompson, 1985).

Las plantas sometidas a labores de acondicio-
namiento superan, en promedio, en 50y 75% a las
plantas testigo en las relaciones p.s. sist. radicular/
p.s. parte aérea y p.s. raices finas/p.s raices grue-
sas, respectivamente.

Las plantas sometidas a distintos regimenes de
acondicionamiento alcanzan valores muy cercanos
a"1l", en la relacidn entre la masa radicular y la
parte aérea, lo que reflejaria un balance muy ade-
cuado entre los componentes, para sus funciones
de transpiracién y absorcidon de agua y nutrientes.

De igual forma, en la relacién raices absorben-
tes y de sostén (finas y gruesas), las plantas acon-
dicionadas logran un sistema radicular mejor equi-
librado para cumplir las funciones de absorcién y
fijacion que las plantas testigo. Por lo tanto, la
mejor conformacidn y/o constitucion del sistema
radicular nos da un mayor nivel de seguridad del
futuro funcionamiento en terreno de las plantas.

Finalmente, el indice de Dickson no presentd
diferencias estadisticamente significativas entre los
distintos esquemas de manejo radicular (cuadro 3).

CONCLUSIONES

El ritmo o tasa de crecimiento en altura de las
plantas es reducida importantemente por las labores
de manejo radicular en comparacién al testigo. Sin
embargo, entre los distintos tratamientos con acon-
dicionamiento no se apreciaron mayores diferen-
cias, observandose un ritmo de crecimiento similar.

Determinante resulta el efecto del primer des-
calce en la detencion del crecimiento en altura,
respecto de la poda radicular y los descalces pos-
teriores.

Los niveles de mortalidad en las plantas some-
tidas a los distintos tratamientos de acondiciona-
miento fueron inapreciables, lo que comprueba la
absoluta bondad de estas labores al ser aplicadas
adecuadamente.

Respecto de la incidencia en el desarrollo de
las plantas de los distintos momentos de acondi-
cionamiento se puede sefialar lo siguiente:

a) Las plantas acondicionadas temporalmente
mas tarde (inicios de marzo) en la temporada de
crecimiento logran valores significativamente ma-
yores en altura, didmetro de cuello, peso seco ta-
llo, p.s. hojas, p.s. raices gruesas, y p.s. total, res-
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pecto de las plantas acondicionadas méas tempra-
namente. Sin embargo, estas Gltimas alcanzan va-
lores significativamente superiores en la produc-
cion de raices finas. El sistema radicular alcanza
una biomasa similar en ambos momentos de inicio
del acondicionamiento.

b) Las relaciones altura/didmetro, p.s. sist.
radicular/p.s. tallo, y p.s. raices finas/p.s. raices
gruesas, alcanzaron valores mas equilibrados en la
primera oportunidad de acondicionamiento, lo que
podria sugerir plantas més balanceadas que las
acondicionadas posteriormente. El indice de
Dickson no present6 diferencias entre las distintas
oportunidades de inicio del acondicionamiento,
reflejando su inaplicabilidad para especies y con-
diciones ambientales para las cuales no fue desa-
rrollado.

Respecto a la incidencia o efecto en el desarro-
llo de las plantas de los distintos esquemas de
manejo radicular aplicados:

a) Las plantas sometidas a algun tipo de esque-
ma de manejo radicular alcanzan valores
significativamente menores en altura, didametro de
cuello, p.s. tallo, p.s. hojas, p.s. raices gruesas y
p.s. total que las plantas sin acondicionamiento.
Sin embargo, el peso seco de raices finas es incre-
mentado significativamente producto de estas la-
bores. El sistema radicular de las plantas acondi-
cionadas finalmente logra compensar la pérdida
de raices al término del periodo vegetativo.

b) Las relaciones altura/didmetro, p.s. sist. radic./
p.s. tallo y p.s. raices finas/p.s. raices gruesas al-
canzan valores para las plantas bajo acondiciona-
miento, que reflejan un material de plantacion de
mayor vigorosidad y més compensado, capaz de
soportar condiciones rigurosas o desfavorables,
cumpliendo satisfactoriamente las funciones de ab-
sorcion, transpiracion y fijacién, en comparacion
a las plantas testigo.

c) Se comprueba para el indice de Dickson su
baja capacidad como predictor de la calidad de
plantas para esta especie.
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