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1.

1. INTRODUCCION

INTRODUCCION

En Chile existen 290 viveros los cuales
mayoritariamente producen especies exdticas
(INFOR, 2009). En el afo 2008 se produjeron
aproximadamente 223 millones de plantas, de
estas sélo el 1,5% (3,5 millones) correspondia
a especias nativas con un total de 21 especies,
donde las de mayor frecuencia correspondian
a Rauli (Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil.),
Roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.), y Quillay
(Quillaja saponaria Mol.).

El conocimiento técnico logrado en las especies
exdticas ha evolucionado aceleradamente en
las dos ultimas décadas. Muestra de ello es la
proliferaciéon de las plantaciones de Pinus radiata
y Eucalyptus sp. pero frente a este notable
desarrollo se aprecia un estado incipiente en
cuanto al conocimiento técnico de viverizacién
de las especies nativas.

Al analizar el nivel de competitividad alcanzado
en el pals, éste se aprecia dificil de mantener,
sin recursos humanos calificados, ello implica
mejorar las capacidades técnicas actuales de los
pequenos propietarios forestales y en particularde
formadores y estudiantes de las escuelas
técnicas. Dificulta ain mas esta tarea, la escasa
disponibilidad de material técnico relacionado
con el tema bosque nativo y en particular en el
tema de produccién de plantas.

Los primeros protocolos de viverizaciéon en el
pais abordaron el método de produccion a raiz
desnuda (Sanchez, 1987). La producciéon de
especies nativas también se baso en este sistema,
especialmente para las especies que crecen en
la zona sur de nuestro pais. Las experiencias a
la fecha han revelado que para producciones
masivas de plantas a raiz desnuda pueden existir
inconvenientes, tales como la limitacion de
espacios para la viverizacion y la capacidad de
manipulacién. El método de produccién a raiz
cubierta, por su parte, permite obtener la planta
en un menor tiempo y con buenos resultados,
al desarrollarse en un ambiente controlado, en
el interior de un invernadero y/o en el exterior
con un sistema de proteccion alternativo.
Con este sistema, las plantas son producidas
individualmente en recipientes, lograndose alli
su desarrollo, hasta el momento de ser llevada al
lugar de plantacién con el sustrato cubriendo las
raices.

Cualquiera sea la alternativa de produccion de
plantas, ésta debe ser el resultado de un analisis
biolégico, técnico y econdémico, de tal manera
que se asegure la cantidad y calidad de las plantas
esperadas, producidas al mas bajo costo posible
y que una vez establecidas en terreno, se logren
las mejores tasas de sobrevivencia y crecimiento
inicial.
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En este contexto el presente documento recoge
experiencias de produccion de plantas del Centro
Tecnolégico de la Planta Forestal (www.ctpf.cl)
mas una revision bibliogréfica de las principales
documentos técnicos disponibles. Este tiene por
objetivo apoyar al Programa MEJORAMIENTO
DE LA COMPETITIVIDAD DEL SECTOR FORESTAL

MEDIANTE LA FORMACION DE ESTUDIANTES
Y PROFESORES DE LICEOS POLIVALENTES
FORESTALES Y MADEREROS, financiado con
recursos proveniente del programa Compromisos
con la Agricultura (CCA-2008) del MINISTERIO DE
AGRICULTURA.
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2. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

Las especies forestales pueden reproducirse en
vivero en forma generativa como vegetativa,
esta Ultima utilizada desde hace varios afios con
resultadosexitososenespeciesfundamentalmente
de origen exdtico con la finalidad de mantener
las caracteristicas deseables de los arboles; sin
embargo, y producto de los escasos resultados
obtenidos, para los géneros nativos la semilla
sigue siendo el método de propagacion mas
empleado en vivero. Por tal razén, es de gran
importancia disponer desde un comienzo de
semillas de buena calidad o con algun grado de
mejoramiento, la cual contribuya finalmente a
generar arboles con las caracteristicas esperadas
de forma (fenotipo) y, al mismo tiempo, que estas
sean heredables a través del tiempo (genotipo).
Para obtener un buen material es necesario
considerar aspectos tales como procedencias,
tipos de zonas semilleras, métodos y época de
recoleccion.

2.1 Procedencia

La produccién de semillas de un arbol individual
depende de los atributos de la planta y de
los factores medioambientales. Los primeros
corresponden a la edad, el desarrollo y vigor de
las copas, lo que se relaciona con su posicién en
el dosel y con su estado sanitario. Por su parte,
los factores medioambientales que afectan
esta produccion estan relacionados con la luz,
temperatura, humedad, precipitaciones, vientos,
fertilidad natural del suelo y la presencia o no de
insectos polinizadores. Donoso (1993) sefala que,
ambas condicionantes influyen en la calidad de los

VIVERO FORESTAL

mismos individuos como en los aios especificos
de produccion.

Ademas, dentro de la distribucion geogrifica
de las especies, existen rodales con marcadas
adaptacionesalas condiciones del sitio especificas
segun donde se encuentren dentro de esta
distribucién. Esta situacion se ha explicado como
la seleccién natural que actua sobre la variabilidad
natural de las poblaciones, seleccionando a los
genotipos mejor adaptados al medioambiente

Foto 1: Caracteristicas de forma deseables de
reproducir.
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(Heslop-Harrison, 1964 y Turesson, 1922 y 1925,
cit. por Donoso, 1979; AID, 1990; Alia et al., 2005;
Donoso et al., 2006).

Respuesta a estas condiciones ademds se ve
reflejada en la semilla, encontrdndose cierta
tendencia a que estas aumenten su tamano en
la probabilidad de quedar expuestas a sequia
después de la germinacién (Baker, 1972 cit. por
Donoso, 1979). A pesar de ello, la generalidad de
los viveros que producen especies nativas utiliza
semillas desconociendo su origen y mds aun las
caracteristicas de los arboles desde los cuales se
recolecta. Limstrom (1965 cit. por Subiri, 1997)
confirma que, el origen influye profundamente
en la sobrevivencia, crecimiento y calidad de
las plantas, como también en la resistencia a las
enfermedades, a los insectos, sequias y heladas.

En la actualidad existen algunas instituciones
que ofrecen semillas de origen conocido,
especialmente de aquellas especies de mayor uso
en forestacion en Chile, como son las del género
Nothofagus (Rauli y Roble) (INFOR, Centro de
Semillas de CONAF, Centro de Semillas y Arboles
Forestales de la Universidad de Chile), y que ya
poseen un mejoramiento genético producto de
la continuidad de los estudios que se han logrado
realizar con éstas especies (Foto 1).

Todos estos antecedentes toman relevancia conla
calidad de las plantas que se pretenden producir,
no sélo las caracteristicas de los arboles padres y
la variabilidad de la especie en la recoleccion de
las semillas, sino que también el tamaio de las
semillas y las condiciones del medioambiente
desde el cual provienen.

2.2 Tipo de areas semilleras

En vivero el uso de semillas con grados de
mejoramiento se traduce en beneficios como
mayores porcentajes de viabilidad y germinacion,
plantas con mayor homogeneidad en sus
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas (Alia et
al., 2005; Molina et al., 2007).

Deacuerdoalacondiciénactualdeabastecimiento
de semillas de las especies nativas de nuestro
pais, es posible identificar tres tipos de fuentes de
semillas: arboles semilleros, areas productoras de
semillas, huertos semilleros clonales, este ultimo
solo para Rauli.

2.2.1 Arboles semilleros

La forma tradicional de recolectar semillas de
las especies nativas, consiste en cosechar desde
arboles aislados o grupo de arboles con una alta
producciéon de semillas. Esto normalmente ha
llevado a obtener un material de mediana a baja
calidad debido a que se recolecta frecuentemente
de arboles orilleros y de facil acceso, los que son
iguales o inferiores al resto.

Paraobtenerun material de mejor calidad de arboles
semilleros se debe hacer una rigurosa seleccién,
la cual consiste en la busqueda o prospeccién de
los sectores o rodales donde ellos se encuentran,
identificandolos al compararlos con una pauta
de seleccién. Los arboles productores de semillas
deben ser los que se encuentren en la plenitud
de su desarrollo, pasada la época juvenil y antes
de la sobre madurez. Deben ser ademas, los mas
desarrollados con un fuste recto y limpio. Sus ramas
deben ser delgadas, aproximandose a un angulo
recto y su follaje vigoroso, sin ataques de hongos e
insectos (Cabello, 1986; Ipinza et al., 1997).

2.2.2 Areas productoras de semilla

Las dareas productoras de semillas (APS),
corresponden a zonas que contiene un grupo
de arboles originados naturalmente, que se han
identificado como superiores al resto, los cuales
se conservan y manejan para la produccién de
semillas, eliminando los individuos de inferior
calidad, con ello se despeja las copas de los
arboles seleccionados, estimulando el proceso
de fructificacion entre aquellos de mejor calidad
(Donoso, 1993; Aliaetal., 2005; Molina etal., 2007).
Por lo general, permanecen finalmente alrededor
de 120 arboles por hectarea, dependiendo de
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las caracteristicas del rodal en cuanto a calidad y
estabilidad frente al viento.

Las ventajas asociadas a las APS, se relacionan con
contar con una fuente de semillas confiable de
origen conocido, y que las semillas provenientes de
estasdreasposeen cualidadesgenéticassuperiores,
en cuanto a la adaptabilidad, caracteristicas del
fuste y de la copa, y resistencia a las plagas (Foto 2)
(Alia et al., 2005; Molina et al., 2007).

En especies nativas encontramos esta situacion
principalmente con las especies Rauli, Roble y
Coiguie (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.). En el
Cuadro 1 se presenta algunas areas productoras
de semilla para estas especies (Castillo y Moreno,
2000; Alia et al., 2005; Molina et al., 2007).

2.2.3 Huertos semilleros

Los huertos semilleros corresponden a
unidades productoras de semillas a partir de
arboles superiores, que se han seleccionado de
poblaciones naturales (Molina et al, 2007). La
Norma chilena NCh2957/0-2006, la define como
“bosque natural o plantacién, intervenido para

2. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

dejar los mejores individuos seleccionados de
acuerdo a un criterio determinado para que se
reproduzcan entre si con el objetivo de producir
semillas con algin grado de mejoramiento
genético” (INN, 2006).

2.2.4 Huertos semilleros clonales

Los huertos semilleros clonales (HSC) constituyen
unidadesproductorasdesemillaconmejoramiento
genético. Estan constituidos por familias de
arboles superiores claramente identificados, los
cuales han sido propagados en forma clonal a
través de injertos o estacas enraizadas, en un area
especifica para la produccion de semillas (INN,
2006; Molina et al., 2007).

Para el caso de especies nativas, existe un
HSC establecido para Rauli y Laurel (Laurelia
sempervirens Looser), ubicada en la Comuna
de San José de la Mariquina, Region de los
Rios, administrada por la Corporacién Nacional
Forestal. Existe ademas, una HSC para Rauli en
manos de la empresa privada, ubicada en la
Comuna de Neltume, Region de los Rios (Castillo
y Moreno, 2000).
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Foto 2: Area productora de semillas de Roble (Fundo Arquilhue, Regién de los Rios).
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2.3 Métodos de recoleccion de semillas

El método de recoleccién de semillas varia segin
la especie, tipo, tamafio y cantidad de frutos,
ademas de la forma y altura de los arboles a
cosechar. En general, se recomienda recolectar
los frutos antes que caigan al suelo (Foto 3), sin
embargo, y producto del momento preciso en que
se debe realizar esta actividad, y de la dificultad
que se puede presentar por las condiciones de los
arboles, se emplean bdsicamente dos métodos
de colecta: cosecha del material directamente
desde los arboles en pie mediante escalamiento,
y cosecha del material una vez que la semilla
comienza a caer.

Cuadro 1. Areas Productoras de Semilla (Castillo y Moreno,
2000; Molina et al., 2007).

Especie Predio Propietario |Ubicacion
Coiglie Pilmaiquén COFOMAP Panguipulli,
Regién de los Rios
Rauli El Morro JCE Ltda. Mulchén,
Regidn del Bio Bio
Malalcahuello | CONAF Curacautin, Regién
de la Araucania
El Manzano MAGASA Melipeuco, Regidn
de la Araucania
Remeco Forestal Panguipulli,
Neltume Region de los
Carranco S.A. |Rios
Roble Arquilhue Agricolay Region de los
Forestal Rios
Taquihue Ltda,
Puerto Fuy COFOMAP Panguipulli, Regiér
de los Rios
Pumillahue CONAF San José de la
Mariquina, Region
de los Lagos
Rupanco Forestal Puerto Octay,
Cabildo S.A.  |Regién de los
Lagos
Lenga Caiquén Forestal Coihaique,
Grande Mininco Regidn de Aisén
del Gral. Carlos
Ibanez del Campo
Canelo Rio Sur José Soto Puerto Varas,
Santana Region de los
Lagos
Aguas Buenas | Helga Ancud,
Montecinos  |Regién del
Araya los Lagos

PO
Foto 3: Colecta de semillas directamente desde el drbol.

El proceso de recoleccion de semillas desde
arboles en pie contempla las siguientes etapas:

« Despeje y limpieza del suelo circundante al
fuste.

« Colocacién de carpas de plastico o arpilleras en
el drea despejada.

« Escalamiento del fuste por el trepador (Foto 4).

- El trepador corta las ramillas provistas de frutos
o las golpea con una varilla, dejandolas caer a la
carpa plastica o arpillera.

« Colocacién de las ramillas con los frutos en
sacos de arpillera de malla ancha para facilitar
su respiracion.

Para una correcta operacion, el escalador debe
contar con el equipo apropiado, el cual consta
de cinturones de seguridad, espuelas trepadoras
y escaleras, aunque estas Ultimas no siempre
se utilizan. Siempre que se usan espuelas se
producen daios en el fuste, los que pueden
posibilitar el ataque de hongos e insectos. Por
esta razon se recomienda el empleo de escaleras
tubulares seccionadas (Lopez, 1983).
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Foto 4: Colecta de semillas mediante escalamiento.

Parala colecta unavezcomenzado ladiseminacion
delas semillas, se recomienda el despejey limpieza
del suelo circundante al fuste y la colocacién de
carpas de plastico o arpilleras en el drea despejada
al pié de los arboles de interés (Foto 5).

Frecuentemente, una vez cosechadas las semillas
se realiza una identificacion de cada lote (especie,
ubicacién geogrdfica, altitud, edad estimada del
arbol, fecha de recoleccidn, etc.), informacién de
valor en caso que las semillas sean utilizadas en
producciones o colectas posteriores.

2.4 Epoca de colecta de semillas

El rendimiento y viabilidad de las semillas
normalmente se ve incrementado con la
madurez del fruto (May, 1984). Las semillas estan
fisiolégicamente maduras, es decir, contienen
todo el material necesario para germinar, algun
tiempo antes de que los frutos estén listos para
la cosecha.

2. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS
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Foto 5: Colecta de semillas mediante la instalacién
de lonas.

En general, no es posible establecer con precisién
el momento de recoleccién de las semillas.
Donoso et al. (1999) sefalan que, los frutos y
las semillas deben recolectarse antes de que se
dispersen, por lo tanto, es primordial conocer
como y cuando esto ocurre. Asimismo, que la
caida o diseminacion masiva de semilla de buena
calidad ocurre en un periodo de 2 a 3 semanas,
por lo que es necesario apoyarse en indicadores
de madurez del fruto, tales como tamanio, forma,
color, inicio de apertura de la nuez e inicio de su
caida.

Sin embargo, la época de colecta puede variar de
acuerdo a las condiciones ambientales y dentro
de la procedencia o distribucién geogréfica de
una especie. Normalmente la época de colecta
se debe adelantar cuando existe una temporada
primaveral de altas temperaturas y de muy bajas
precipitaciones. Donoso (1993) y Cabello (1986)
sefalan que, dentro de los factores que controlan
la maduracién y caida de semillas se encuentran
la latitud y altitud de la procedencia elegida. Bajas

VIVERO FORESTAL
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altitudes y latitudes producen la maduracién mas
temprana de los frutos. También puede ocurrir un
adelantamiento de la colecta en las exposiciones
norte y oeste, con respecto a las exposiciones sur
y este.

En algunas especies del bosque nativo, como
el caso de los Nothofagus, se ha comprobado
que poseen ciclos alternados de produccién de
semillas (Donoso et al, 1991a, 1991b y 1992b).
El Roble y Rauli tienen ciclos anuales, con un
ano de alta produccién seguido por otro de baja
produccion. El Coiglie, por su parte, presenta
ciclos bianuales, con dos afos de alta produccién
seguidos por otros dos de baja produccién. En esta
especie, la iniciacion de yemas florales (otofo),
hasta la maduracién y dispersién de semillas dura
aproximadamente u afio (Donoso et al., 2006).

No obstante, se recomienda para Rauli y Roble
una colecta temprana para evitar el dafo por
Perzelia (Foto 6), que provoca perforaciones en
la semilla disminuyendo su viabilidad hasta en
un 70% (Arnold, 1996; INFOR-CONAF, 1998b vy
1998e). Esto se confirma con lo sefalado por
FAO (1991) y Garcia (1991), quienes indican que,
la recolecciéon temprana puede ser una manera
de evitar dafos a las semillas por insectos,
aves, roedores y otras plagas, cuya reduccion
mejorard su viabilidad ulterior y su longevidad
en condiciones de almacenamiento. En el Cuadro
2 se presenta antecedentes de época de colecta
para especies del bosque nativo y métodos de
colecta utilizados.

2.5 Manejo de frutos y semillas

El manejo de las semillas considera todas aquellas
actividades que deben realizarse desde que éstas
han sido colectadas hasta que se encuentran
aptas para su almacenamiento o siembra en el
vivero (Mesén et al., 1996). Involucra las etapas
de limpieza previa de impurezas y extraccién de
la semilla, secado, y almacenamiento (Lépez et al.,
1986a y 1986b; FAO, 1991; Garcia, 1991; Mesén
et al, 1996; Vasquez, 2001). Habitualmente se

Foto 6: Semillas de Roble atacadas por Perzelia.

realizan determinaciones prospectivas como
nimero de semillas/kg, viabilidad, porcentaje
de pureza y contenido de humedad, entre otras,
previo al almacenamiento (FAO, 1991; Garcia,
1991; Donoso et al., 1999).

2.5.1 Limpieza previa de impurezas

La limpieza previa consiste en eliminar todas las
impurezas acumuladas durante el proceso de
recoleccion de los frutos, tales como hojas, restos
de ramas, trozos de corteza u otros elementos
(Foto 7). La actividad se puede realizar en
forma manual o mecanica a través de harneros
de diferentes diametros hasta lograr frutos o
semillas totalmente libres de impurezas (Turnbull,
1975 cit. por Garrido, 1981; Quiroz et al., 2001).
Generalmente, se acompafa esta actividad con
un secado previo al aire libre para ocasionar la
separacién de las particulas.

VIVERO FORESTAL




Cuadro 2. Epoca de colecta y métodos de recoleccién de
algunas especies del bosque nativo chileno (Donoso y
Cabello, 1978; Donoso, 1979; Garrido, 1981; Hoffmann, 1994
y 1995; INFOR-CONAF, 1998a, 1998b, 1998c, 1998d, 1998e;

Hechenleitner et al., 2005).

Especie Epoca de colecta Método de recoleccion

Alerce Febrero s/i

Araucaria Marzo-abril Extendiendo lonas en
el suelo

Arrayan Enero-febrero s/i

Avellano Febrero-abril Desde el arbol

Boldo Febrero-marzo Desde el arbol

Canelo Febrero-abril s/i

Ciprés dela

cordillera Enero-febrero Desde
el arbol

Ciprés de las

Guaitecas Marzo-abril Desde
el arbol

Coigle Enero-abril s/i

Guindo Santo  Marzo s/i

Huala Mayo-julio Extendiendo lonas en
el suelo

Hualo Marzo Extendiendo lonas en
el suelo

Laurel Marzo Desde el arbol

Lenga Enero-febrero Extendiendo lonas en
el suelo

Lingue Abril Desde el arbol o
colecta del suelo

Lleuque Enero-marzo Desde el arbol

Luma Febrero-marzo Desde el arbol

Maitén Febrero-marzo Extendiendo lonas en

Manio de hoja

el suelo

larga Enero-marzo s/i

Manio de hoja

punzante Diciembre-febrero
s/i

Maqui Diciembre-enero  Desde el arbol

Notro Marzo Desde el arbol

Olivillo Abril Extendiendo lonas en
el suelo

Pataglia Marzo s/i

Peumo Abril-mayo Desde el arbol o
Extendiendo lonas
en el suelo

Queule Abril-agosto Desde el arbol o colec
ta del suelo

Quillay Marzo-abril Desde el arbol o
Extendiendo lonas
en el suelo

Radal Enero-febrero Desde el arbol

Rauli Marzo-abril Desde el arbol

Roble Marzo-abril Desde el arbol

Ruil Febrero-marzo Extendiendo lonas en
el suelo

Tepa Marzo Desde el arbol

Tineo Febrero-marzo s/i

Ulmo Marzo-abril Desde el arbol

VIVERO FORESTAL
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2.5.2 Extracciéon de la semilla

Esta actividad esta referida a la separacion de la
semilla de los frutos sin producirle dafo. El método
aemplearesta dado porlas caracteristicas de éstos
(cono, vaina, capsula, baya, drupa) (FAO, 1991;
Garcia, 1991; Mesén et al, 1996). Otro objetivo
de esta actividad es evitar la descomposicién o
pudricion del fruto o de la capa que envuelve a
la semilla, y que puede afectar su viabilidad y
capacidad germinativa.

En frutos dehiscentes, que son aquellos que se
abren liberando facilmente las semillas cuando
maduran (conos, capsulas, vainas), la extracciéon
se obtiene agitando, sacudiendo o ventilando
los frutos (Mesén et al., 1996). Habitualmente se
colecta aun estando cerrado el fruto, para evitar
pérdidas de semilla por diseminacién, en este
caso, las semillas se separan de los frutos mediante
secado natural o artificial (Cabello, 1986; FAO, 1991;
Garcia, 1991). Especies nativas que presentan este
tipo de frutos estan Espino (Acacia caven (Mol.)
Mol.), Algarrobo (Prosopis chilensis (Mol.) Stuntz),

Foto 7: Limpieza de impurezas previo a la extraccion
de semillas en Roble.
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Quillay, Radal (Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex
MacBride.), Notro (Embothrium coccineum J.R. et
G. Forter), Maitén (Maytenus boaria Mol.), Bollén
(Kageneckia oblonga R. et PAV.), Cipreses, Araucaria
(Araucaria araucana (Molina) K.Koch) y Ulmo
(Eucryphia cordifolia Cav.), y especies del género
Nothofagus.

Para frutos indehiscentes, que no se abren cuando
estdn maduros, generalmente la extraccién
no ocurre, pero en caso que asi sea se utilizan
implementos como tijeras de podar, martillos o
molinos, entre otros (Mesén et al., 1996). Entre
las especies que presentan este tipo de semillas
estan Avellano (Gevuina avellana Mol.), Laurel,
Tepa (Laureliopsis philippiana Looser) (Foto 8).

En el caso de frutos carnosos (bayas o drupas),
habitualmente se emplea el método de
maceracién, que consiste en dejar remojando
los frutos en agua por un periodo de 24 a 48 h,
para posteriormente eliminar la parte carnosa
manualmente, estrujando los frutos unos con
otros y colocandolos en agua para eliminar restos

f‘g‘*
o ¥

Foto 8: Frutos y semillas de Rauli.

o

de pulpa (Mesén et al., 1996; Vasquez, 2001). En
semillas de Boldo (Peumus boldus Mol.), cuya
pulpa en estado maduro toma una consistencia
pegajosayseadhierefuertementealatesta, puede
ser eliminada por frotamiento una vez remojadas
en agua (Cabello y Donoso, 2006), o bien con
arena humeda, y luego remojadas en agua para
limpiarlas completamente. Los frutos de este
tipo se clasifican también como indehiscentes, se
consideran especies como Pitao (Pitavia punctata
(R. et P) Mol.) (Foto 9), Canelo (Drymis Winteri J.R.
et G. Forter), Luma (Amomyrtus luma (Mol) Legr.et
Kausel), Maqui (Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz),
Lingue (Persea lingue Ness), Peumo (Cryptocarya
alba (Mol.) Looser), Queule (Gomortega keule (Mol.)
Baillon), Boldo, Belloto (Beilschmiedia sp.) y Notro.

2.5.3 Limpieza de las semillas post-extraccion
Comunmente, una vez extraida la semilla del
fruto, se efectia una limpieza posterior de
manera de conseguir un mayor grado de pureza,
y prepararlas para la siembra o bien para su
almacenamiento. Esta actividad consiste en

Foto 9: Frutos de Pitao.

VIVERO FORESTAL




eliminar las alas, fragmentos inertes, semillas
deshidratadas y vacias (Foto 10). En el caso de las
alas, éstas se eliminan preferentemente cuando
su tamano supera al de la semilla propiamente tal,
frotandolas manualmente o contra una superficie
rugosa (FAO, 1991).

Para la eliminacion de fragmentos, semillas
deshidratadas y vacias, se emplean los métodos
deltamizado (Foto 11) o bien ventiladoy aventado.
El primero, en virtud del grosor o didmetro de
la semilla, y en el que se utilizan tamizados con
rejillas de diferentes tamanos (Foto 12 ), de manera
de ir separando gradualmente particulas cada
vez mas pequenas (FAO, 1991; Garcia, 1991). El
ventilado y aventamiento se basa en la diferencia
de peso que presentan las semillas y las particulas
que se pretenden eliminar, siendo estas ultimas
generalmente mas livianas.

(D. Don) Pic. Serm. et Bizzarri).
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Foto 10: Limpieza de mesa para eliminacién de impurezas
ensemillas de Ciprés dela cordillera (Austrocedrus chilensis

2. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

2.5.4 Proceso de secado

Este proceso se realiza con la finalidad de
acondicionar la semilla para su almacenamiento,
especialmente cuando se pretende contar con las
cantidades de semillas viables desde su colecta
hasta el momento de la siembra (FAO, 1991). Se
recomienda un contenido de humedad entre 4 a
8%, pudiendo lograrse en forma natural o artificial
(FAO, 1991; Garcia, 1991).

El secado natural consiste en distribuir los frutos
en capas sobre rejillas, lonas u otro material,
exponiéndolos al calor solar, teniendo Ia
precaucién de remover y dar vuelta las semillas
frecuentemente para facilitar su secado (FAO,
1991; Mesén et al., 1996). Se recomienda efectuar
este método dentro de una estructura protegida,
para evitar la sobreexposiciéon de las semillas al
sol, calor y a dafios provocados por aves, roedores
o insectos (FAQ, 1991; Garcia, 1991).

El secado artificial considera el uso de camaras de
secado con control de temperatura y circulacion

Foto 11: Proceso de limpieza para obtencion de

semilla pura en Roble.
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Foto 12:Tipo de tamizadores para limpieza de semillas (cuadrados (derecha) y redondos (izquierda)).

de aire (Foto 13). Se colocan las semillas en
las bandejas de la camara, y se mantienen a
temperaturas que fluctdan entre los 37 y 65 °C
(Vasquez, 2001). Al igual que en el secado natural,
se debe procurar dar vueltas las semillas con
frecuencia para homogenizar el secado.

Se debe tener especial cuidado con las semillas
de vida corta, o recalcitrantes, es decir, que son
sensiblesaladesecacion, yaque pierden viabilidad
cuando su humedad es reducida. Se recomienda
almacenar estas semillas en himedo por no mas
de un afo (Hartmann y Kester, 1988). Entre las
especies que presentan semillas de este tipo estan
Araucaria, Maitén, Boldo y Olivillo (Aextoxicom
punctatum R. et Pav.) (CESAF, sf; Cabello y Camelio,
1996).

2.5.5 Andlisis de laboratorio

Se recomienda realizar analisis de las semillas
en laboratorio para determinar su calidad y
asegurar la viabilidad y potencial de germinaciéon  Foto 13: Cdmara de secado de semillas.
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para producciones posteriores. Los analisis mas
frecuentes son: pureza, numero de semillas
por kilogramo, viabilidad inicial y capacidad
germinativa. Existen una serie de procedimientos
indicados por las Normas ISTA (1996), para
realizar los analisis. A continuacién se sefala el
procedimiento para la determinacién de alguno
de ellos:

Pureza: De acuerdo con lo establecido por las
normas internacionales, dependiendo del tamafno
de la semilla, se debe tomar una muestra que
fluctia de 1 a 300 g. Esta muestra se divide en dos
submuestras de igual tamafo, las cuales se pesan
por separado con aproximacion de tres decimales,
y se procede con la separacion de semillas puras,
semillas de otras especies y por ultimo de materia
inerte, en cada submuestra (FAO, 1991; Garcia,
1991). Posteriormente se pesan las semillas
puras, obteniendo el porcentaje de pureza con la
siguiente formula:

P = (Psi/ Pci) * 100

Como existen dos submuestras, el resultado es el
promedio de los dos porcentajes obtenidos.

Donde:
P = Pureza (%)
Psi = Peso de semilla sin impurezas (g)
Pci = Peso de semilla con impurezas (g)

Cuando se realiza la actividad de limpieza,
habitualmente estetipodeanalisisnoesnecesario,
pero si se recomienda en el caso que no se logre
eliminar la totalidad de impurezas.

Numero de semillas por kilogramo:
Habitualmente, el numero de semillas por
kilogramo se determina como el peso de 800
semillas puras, para luego convertir a semillas por
gramo o kilogramo (Foto 14). Para ello se deben
tomar 8 muestras de 100 semillas cada una, las
cuales se pesan por separado en gramos, para
luego estimar el nimero de semillas por kilogramo
mediante regla de tres (Vasquez, 2001). Este

2. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

procedimiento permite incorporar la variacién
que pudiera existir en la muestra, considerando
los parametros establecidos por norma para su
determinacién.

Por lo tanto:
Ps=(P1-8)/8

Donde:
Ps = Peso promedio (g)
P 1-8 = Peso acumulado de
las muestras 1ala 8

Luego:
Ns = (100 semillas*1.000 gr) / Ps

Donde:
Ns = N° de semillas por kilogramo

Viabilidad: La viabilidad determina el potencial
de germinacién de las semillas al momento de
la siembra. Si éstas presentan una alta viabilidad,

Foto 14: Balanza de precision, pesaje de semillas de
Ruil (Nothofagus alessandrii Espinosa).
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pueden ser almacenadas y ser mantenidas como
reserva. Dentro de los test de viabilidad mads
conocidos se encuentran las pruebas de flotacion,
de corte y de tetrazolio.

+ Test de flotacion: consiste en someter una
muestra de semillas (por lo menos 50 unidades)
a remojo en agua fria por 24 horas. Luego de
este periodo las semillas viables se iran al fondo
del recipiente, mientras que las vanas flotaran.

« Test de corte: consiste en partir con un bisturi
cada semilla de una muestra determinada (por

Cuadro 3.Numero de semillas por kilbgramo de algunas
especies nativas chilenas (Donoso, 1979; Garrido, 1981;
Donoso et al., 1986; Lopez et al., 1986a y 1986b; FAO,
1998; Sandoval y Orellana, 1999; Olivares et al., 2005).

Especie N° semillas por kilogramo
Alerce 800.000 - 1.300.000
Araucaria 200 -300
Avellano 110-585
Boldo 9.800 - 15.500
Canelo 230.000 - 300.000
Ciprés de la cordillera 180.000 - 227.000
Coigue 410.000 - 470.000
Guindo Santo 446.000 - 554.000
Huala 14.000 - 21.000
Hualo 2.000 - 4.900
Laurel 200.000 - 270.000
Lenga 47.000 - 51.000
Lingue 900 - 1.400
Luma 27.000 -31.000
Maitén 51.000 - 68.000

Mafnio de hoja larga

Manio de hoja punzante 2.500 - 6.000
Notro 85.000 - 95.000
Olivillo 3.800-4.200
Peumo 540 -950
Queule 166 - 225
Quillay 120.000 - 240.000
Radal 135.000 - 157.000
Rauli 86.000 - 147.000
Roble 41.000 - 143.000
Ruil 76.000 - 144.000
Tepa 410.000 - 600.000
Tineo 8.000.000 - 8.500.000
Ulmo 300.000 - 690.000

17.000 - 22.000

lo menos 50 unidades). En el caso de semillas
duras, éstas se podran abrir o aplastar con algun
sistema de presién, cuidando de no destruir el
endosperma. Un endosperma de color blanco
es un indicador de viabilidad en la semilla.

o Test de tetrazolio: consiste en humedecer
un grupo de semillas con Cloruro Trifenil
Tetrazolium. Este producto, cuando el embrién
de la semilla esta vivo, se transforma por
reduccién en Formazan, el cual es de un color
rojo indisoluble (Krlissmann, 1981).

Capacidad Germinativa: La viabilidad no asegura,
necesariamente, la germinacién de las semillas,
por lo tanto se requiere realizar ensayos de
germinaciénquedeterminandichacapacidad.Esta
representa el porcentaje de semillas germinadas
con respecto al total sembradas (Czabator, 1962;
Hartmann y Kester, 1977; Ordoiez, 1987).

Las pruebas de germinaciéon se deben realizar
con semilla pura. Estas se mezclan y se separan
400 semillas al azar, dividiéndolas en 4 lotes de
100 semillas cada uno (FAQ, 1991; Vasquez, 2001).
Diariamente se registra el nUmero de semillas que
van germinando hasta que las semillas dejen de
germinar.

Para la prueba normalmente se utilizan
camaras especiales, o germinadores Jacobsen o
Copenhague, cuidando de mantener condiciones
adecuadas de humedad y de temperatura
(Foto 15). Se emplean temperaturas alternadas,
manteniendo unas 16 horas a 20 °Cy 8 horas a 30
°C, y una humedad en general entre 50 y 60% de
la capacidad hidrica de la semilla, evitando cubrir
la semilla con agua ya que impediria su aireacién
(Vasquez, 2001).

Como medios para la germinacién pueden ser
papel secante, papel filtro o absorbente, arena,
sal de silice, tierra vegetal o material inerte como
vermiculita o perlita.
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Foto 15: Cdmara de germinacién con temperatura
controlada.

2.5.6 Almacenamiento de las semillas

Debido a que la produccién anual de semillas
es muy variable en cantidad y calidad, y que
al mismo tiempo, el proceso de colecta puede
ocurrir 4 6 5 meses antes que la fecha de siembra,
es necesario someter a la semilla a un periodo de
almacenamiento que no disminuya su viabilidad
y que asegure los volimenes necesarios para una
produccién programada.

Para que esto se efectie en forma segura y
eficiente, deben controlarse factores tales como
la humedad de la semilla, temperatura, tiempo
de almacenamiento y espacio fisico requerido
(May, 1984). Estas condiciones deben reducir la
respiraciony otros procesos metabdlicos sin danar
el embrién (Hartmann y Kester, 1988).

Si éstas presentan una alta viabilidad, pueden
ser almacenadas y mantenidas como reserva.
Si por el contrario, su viabilidad es baja, deben
ser destinadas inmediatamente a la produccion
de plantas (Cabello, 1986). Las semillas de vida
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corta pueden aumentar su longevidad si son
almacenadas apropiadamente, las semillas de
vida media pueden permanecer almacenadas
entre 2 a 15 afios, y las semillas de vida larga, si su
cubierta no recibe dafo pueden durar alrededor
de 100 afios (CESAF, sf).

Para el caso de las especies nativas como el
Peumo y Lingue, se recomienda sembrar las
semillas inmediatamente luego de colectadas, si
se mantienen en camara de frio, se recomienda
sembrar durante los dos primeros afos de
almacenadas. Semillas de Rauli, Roble y Quillay,
pueden ser mantenidas con leves disminuciones,
entre tres a quince anos.

Se pueden distinguir 4 tipos de almacenamiento
(Hartmann y Kester, 1988; Jara, 1997):

« Abierto:sin control de temperatura ni humedad,
aplicable en climas secos o con semillas de
cubierta dura.

. Cdlido con control de humedad: las semillas
secas se colocan en bolsas selladas.

« En frio: las semillas se colocan en recipientes
sellados y a temperaturas bajas. Se aconseja
para la mayoria de las semillas (Foto 16).

+ Frio-himedo: las semillas se colocan en
recipientes que mantengan la humedad o bien
con algun material que retenga la humedad.

En términos generales, almacenamientos cortos
en espera de los tratamientos pregerminativos
requerirdn de un lugar fresco y oscuro a
temperatura baja y constante que evite la
pérdida de humedad de las semillas, mientras
que almacenamientos largos necesitaran de una
reducciéon de la humedad de un 6 a 8%, para
luego ser almacenadas a una temperatura de 2
a 5 °C (Arnold, 1996). Este rango de temperatura
ademas evita el ataque de hongos (Aspergillus,
Penicilliumy Botrytis) (Mesén et al., 1996).
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Foto 16: Cdmara de almacenamiento en frio.

Foto 17:Tipo de cajas utilizadas para almacenamiento de
semillas.

Previo al almacenamiento, se aconseja separar las
semillas por calibre o tamano, dada la influencia
que ha sido encontrada en el mayor crecimiento
y calidad en plantas provenientes de calibres
mayores, aunque sin afectar la capacidad
germinativa (Albornoz y Fischer, 1981). Ademas,
se logra una germinacién y crecimiento mas
uniforme, pudiéndose ademas, aminorar el
periodo en que las plantulas son mas susceptibles
al complejo fungoso Dumping-off (Ordofiez,
1987).

Antes de almacenar las semillas se debe proceder
a desinfectarlas o fumigarlas. Con esto se
obtiene un material sano y de buena calidad que
mantendra sus caracteristicas por mayor tiempo
durante el periodo de almacenaje. Un producto
utilizado habitualmente es Pomarzol Forte 80%
WP (dosis 2 g por 1 kg de semilla).

En cuanto a los tipos de envase que contendran
las semillas, se recomienda el uso de envases
herméticos (Foto 17). Estos no permiten el
intercambio de oxigeno ni entrada de humedad,
ademas si se utilizan envases opacos, se evita la
entrada de luz (FAO, 1991; Mesén et al., 1996). Asi
mismo, se recomienda etiquetar cada envase y
agruparlos por semilla, lo que facilitard su manejo
no sélo para muestreos anuales, sino que también
para su uso en producciones posteriores.

2.5.7 Estimacion de requerimientos de semilla
La cantidad necesaria para una produccion
proyectada de plantas es posible estimarla de
acuerdo a la calidad de la semilla, a los porcentajes
de viabilidad y germinacién vy, a las pérdidas
durante la viverizacién. La cantidad de semillas
requeridas para la produccién se puede estimar
en base a la siguiente formula (Arnold, 1996):

Np
(Ns* Pv * Pg * Ps)

Donde:
S = Cantidad de semillas necesaria para cubrir la
produccion de plantas (Kg)
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Np = NUumero de plantas a producir

Ns = Numero de semillas por kg

Pv = Porcentaje de viabilidad (valor decimal)

Pg = Porcentaje de germinacién (valor decimal)

Ps = Porcentaje de sobrevivencia en vivero
(valor decimal)

El valor de sobrevivencia en vivero se calcula:
Ps=(1-Pp)

Donde:
Pp = Porcentaje de pérdida en vivero
(valor decimal)

Ejemplo:
Numero de plantas a producir (Np): 250.000
Numero de semillas por kg (Ns): 125.000
Porcentaje de viabilidad (Pv): 55% (0,55)
Porcentaje de germinacion (Pg): 35% (0,35)
Porcentaje de pérdida en vivero (Pp): 10% (0,1)

Ps=(1-0,1)=0,9

250.000
(125.000%0,55*0,35*0,9)

S =11,54 Kg, Cantidad de semillas requeridas

2.6 Latencia de la semilla

Las semillas sanas de muchas especies forestales
normalmente no germinan o lo hacen lentamente,
incluso en porcentajes muy bajos después de ser
procesadas. Esto se debe a causas provocadas por
el medio de propagacion, determindndose que
no es favorable producto de la disponibilidad de
humedad, aireacién o temperatura, a esto se le
denomina quiescencia. O bien, a las condiciones
fisiolégicas y morfoldgicas de la semilla, llamada
latencia, dormancia o letargo (Lopez, 1979; Patifio
et al, 1983; FAO, 1991; Garcia, 1991; Baskin y
Baskin, 1989 cit. por Figueroa y Jaksic, 2004). En
general, dicho estado varia dentro de un género
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e incluso dentro de una misma especie, segun sea
su procedencia (Donoso et al., 1999).

Esta condicién se sefiala como una estrategia
de sobrevivencia que poseen las especies,
especialmente aquellas que crecen en climas
estacionalmente severos, permitiéndole sobrevivir
como una semilla hasta que se presenten las
condiciones naturales, o artificiales, apropiadas
para germinar y desarrollarse (FAO, 1991; Figueroa
y Armesto, 2001 cit. por Figueroa y Jaksic, 2004).

2.6.1 Latencia por la cubierta de las semillas o
exogena

Segun FAO (1991) y Garcia (1991), entre los
tipos de latencia se encuentran la provocada
por la cubierta de la semilla (latencia exégena),
desarrollo del embrién (latencia enddégena
morfoldgica), las condiciones fisiolégicas del
embrién (latencia enddgena fisioldgica), y las
generadas por la combinacién de latencias
del tipo enddgena morfolégica con fisioldgica
(latencia morfofisiolégica), y por exdgena con las
del tipo enddégena.

Latencia fisica: Caracteristica de un gran nimero
de especies de plantas, en las cuales la testa o
secciones endurecidas de otras cubiertas de
la semilla son impermeables. El embrién esta
quiescente, peroseencuentraencerradodentrode
unacubiertaimpermeable que puede preservarlas
semillas con bajo contenido de humedad durante
varios anos, aun con temperaturas elevadas.

Latencia mecanica: En ésta categoria las cubiertas
de las semillas son demasiados duras para
permitir que el embrién se expanda durante la
germinacién. Probablemente éste factor no es la
Unica causa de la latencia, y en la mayoria de los
casos se combina con otros tipos para retardar la
germinacion.

Latencia quimica: Corresponde a la produccién y
acumulacién de sustancias quimicas que inhiben

VIVERO FORESTAL

31



VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RAIZ CUBIERTA

la germinacion, ya sea en el fruto o en las cubiertas
de las semillas.

2.6.2 Latencia morfologica o endégena

Se presenta en aquellas familias de plantas cuyas
semillas, de manera caracteristica en el embrion,
no se han desarrollado por completo en la época
demaduraciéon.Comoreglageneral, el crecimiento
del embrién es favorecido por temperaturas
calidas, pero la respuesta puede ser complicada
por la presencia de otros mecanismos de letargo.
Dentro de ésta categoria hay dos grupos:

- Embriones rudimentarios: Se presenta en
semillas cuyo embrién es apenas algo mas que
un proembrion embebido en un endosperma, al
momento de la maduracién del fruto. También
en el endosperma existen inhibidores quimicos
de la germinacion, que se vuelven en particular
activos con altas temperaturas.

« Embriones no desarrollados: Algunas semillas,
en la madurez del fruto tienen embriones
poco desarrollados, con forma de torpedos,
que pueden alcanzar un tamano de hasta la
mitad de la cavidad de la semilla. El crecimiento
posterior del embrién se efectia antes de la
germinacion.

2.6.3 Latencia Interna

En muchas especies la latencia es controlada
internamente en el interior de los tejidos. En
el control interno de la germinacion estan
implicados dos fendmenos separados. El primero
es el control ejercido por la semipermeabilidad de
las cubiertas de las semillas, y el segundo es un
letargo presente en el embridn que se supera con
exposicion a enfriamiento en humedo.

- Fisiolégica: Corresponde a aquella en que la
germinacién es impedida por un mecanismo
fisiolégico inhibidor.

« Interno intermedio: Esta latencia es inducida
principalmente por las cubiertas de las semillas

y los tejidos de almacenamiento circundante.
Este es caracteristico de las coniferas.

« Del embrion: Se caracteriza principalmente
porque para llegar a la germinacién se requiere
un periodo de enfriamiento en humedo y por la
incapacidad del embrién separado de germinar
con normalidad.

2.6.4 Latencia combinada morfofisioldgica
Consiste en la combinacién de subdesarrollo del
embrién con mecanismos fisiolégicos inhibidores
fuerte.

2.6.5 Latencia combinada exégena - endégena
Se denomina asi a las diversas combinaciones de
latencia de la cubierta o el pericarpio con latencia
fisiolégica endégena.

Las especies nativas del género Nothofagus mas
importantes en términos productivo-maderero
(Roble, Rauli y Coiglie), presentan en mayor o
menor grado latencia fisiolégica, producto de
la presencia de acido absicico que actiua como
un inhibidor de la germinaciéon (Arnold, 1996).
Aunque no esta demostrado, se estima que las
semillas de Ruil también presentan este tipo de
latencia (Olivares etal., 2005). Las semillas de Hualo
(Nothofagus glauca (Phil.) Krasser) presentan una
latencia endégena (Santelices et al., 1995).

La latencia fisiolégica también se observa en
semillas de Ulmo y Boldo, y para algunas especies
lefiosas del matorral como Patagua (Crinodendron
patagua Mol.), Maqui, Arrayan (Luma apiculata
(DC.) Burret) (Figueroa y Jaksic, 2004).

En otras especies, la extraccion manual del
pericarpio ha provocado el estimulo de la
germinacién, lo que indica que puede existir
latencia provocada por un inhibidor presente
en este tipo de tejido. Esta respuesta se puede
apreciar en Belloto del Sur (Beilschmiedia
berteroana (Gay) Kosterm.), Peumo y Lingue (Foto
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18) (Cabello, 1990, cit. por Figueroa y Jaksic, 2004).
En el Cuadro 4 se muestra un listado de especies
nativas y tipo de latencia que presentan.

2.7 Germinacién de las semillas

En términos practicos, la germinacion se define
como el nacimiento y desarrollo de las estructuras
primarias derivadas del embrién, indicativas de
la capacidad para producir una planta normal
en condiciones favorables (Lépez, 1983). En
este proceso comienza la absorciéon de agua, se
reactiva el metabolismo y se inicia el crecimiento
(Bidwell, 1983, cit. por Stevens, 1996).

Fundamentalmente, se reconocen tres etapas:
la absorciéon o imbibicién de agua por parte de
la semilla; aumento de la tasa de respiracion y
asimilacion, inicidandose el consumo de alimentos
de reserva y la produccién de enzimas y otros
compuestosreguladoresnecesariosparalasintesis;
y por ultimo, la division celular y elongacion de las

Foto 18: Semillas de Lingue con y sin pericarpio (izquierda)
y semillas de Olivillo (derecha).
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estructuras de la radicula y la plumula (Hartmann
y Kester, 1992, cit. por Stevens, 1996; Copeland y
McDonald, 1985, y Bewley y Black, 1985, cit. por
Orellana, 1996).

Existen dos tipos de germinacién, de acuerdo
con la posicion y funcién de los cotiledones en el
desarrollo de la plantula: germinacién epigea e
hipdgea.

+ germinacion epigea: se desarrolla la radicula y
los cotiledones emergen sobre el suelo producto
de la elongacién del hipocétilo. Por un periodo
mas o menos prolongado, los cotiledones
cumplen una funcion fotosintética, para luego
marchitarse y caer. Este tipo de germinacién
se observa en especies como Guindo santo
(Eucryphia glutinosa (P. et E.) Baillon), Pitao (Foto
19), Roble, Laurel, Ruil, Coiglie y Maqui.

Cuadro 4. Especies nativas y tipo de lantencia (Sante-
lices et al., 1995; Arnold, 1996; Cabello y Camelio, 1996;
Figueroa y Jaksic, 2004; Olivares et al., 2005).

Especie Tipo de latencia
Arrayén, Palo colorado Fisiologica
Belloto del Sur Exdgena (No definida)
Boldo Exdgena -

Fisiolégica (No definida)
Canelo Morfofisiologica
Ciprés de la cordillera Fisiolégica
Coiglie Fisioldgica
Espino Fisica
Hualo Morfolégica
Lingue Exdgena (No definida)
Litre Fisica-fisioldgica
Maitén Exdgena-fisioldgica
Maqui Fisiolégica
Palma chilena Fisioldgica
Pataglia Fisiolégica
Peumo Exdgena (No definida)
Queule Fisica
Rauli Fisiolégica
Roble Fisioldgica
Tevo Fisica-fisioldgica
Ulmo Fisiolégica
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« germinacion  hipégea: los  cotiledones
permanecen bajo el suelo o muy poco por
encima de él, y el epicotilo es el que se elonga 'y
eleva los primordios foliares por sobre el suelo.
Los cotiledones en este caso, cumplen lafuncién
de disponer por un periodo mayor de tiempo, de
las reservas alimenticias para el desarrollo de la
plantula. Belloto del norte (Beilschmiedia miersii
(Gay) Kosterm.), Lingue y Boldo presentan este
tipo de germinacién.

2.8 Tratamientos pregerminativos

Los tratamientos pregerminativos son todos
aquellos tratamientos necesarios para romper la
latencia de las semillas, esto es, el estado en que
se encuentran algunas tal que, estando vivas,
no son capaces de germinar sino hasta que las
condiciones del medio sean las adecuadas para
ello (Donoso, 1993; Arnold, 1996). Los métodos
pregerminativos mas comunes para las especies
nativas en estudio son los siguientes:

2.8.1 Lixiviacion o remojo en agua

Las semillas son remojadas en agua corriente con

Foto 19: Germinacién epigea en Pitao.

la finalidad de remover los inhibidores quimicos
presentes en la cubierta. Este tratamiento también
es empleado con el objetivo de ablandar la testa.
El tiempo de remojo puede ser de 12, 24, 48 y
hasta 72 h, y en algunos casos, cambiandoles el
agua con cierta frecuencia (Patifio et al, 1983;
Hartmann y Kester, 1988; FAO, 1991).

Habitualmente el remojo se efectia en agua a
temperatura ambiente, pero también se han
obtenido buenos resultados con agua caliente. En
este Ultimo caso, las semillas se colocan en agua
hirviendo, retirando inmediatamente el recipiente
de la fuente de calor y se deja enfriar hasta que
alcance la temperatura ambiente (tiempo de
enfrio estimado de 12 h aproximadamente) (FAO,
1991).

En Notro y Molle (Schinus molle L.) se recomienda
unremojoenaguafria(temperaturaambiente), por
72 h, pudiendo alcanzar ambos una germinacién
entre 50y 60%. Para Tamarugo (Prosopis tamarugo
F. Phil.), se aconseja inmersién en agua hirviendo,
alcanzando con ello una germinacién entre 80 y
98% (Lopez et al., 1986a 'y 1986b).

2.8.2 Estratificacion

Este tratamiento se utiliza para romper la latencia
fisioldgica, y consiste en colocar las semillas entre
estratos que conservan la humedad, comiUnmente
arena o bien turba o vermiculita, en frio o calor
(Patino et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988;
Hartmann y Kester, 1975, cit. por Donoso, 1993).

La estratificacion fria (Foto 20) es cuando se
mantienen las semillas a temperaturas bajas (4 a
10 °C), asemejando a las condiciones de invierno,
por un periodo que oscila entre 20 y 60 dias,
llegando inclusive hasta 120 dias (Caceres, 1984,
cit. por Ordofiez 1987; FAQ, 1991, Garcia, 1991).

EnespeciesdelgéneroNothofagus se hanobtenido
buenos resultados con este tipo de tratamiento.
Para Roble y Rauli, se han efectuado estratificacion
en arena humeda con temperaturas de 3 a 5 °C,
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Foto 20: Estratificacion en frio de semilla de Boldo.

durante periodos que fluctian entre 30, 60 y 90
dias, alcanzando promedios de germinacién de
48, 64 y 96%, respectivamente (Donoso, 1979;
Garrido, 1981). Para Coiglie, se utiliza el mismo
medio y temperaturas, pero entre 45 a 90 dias,
obteniendo soélo un 24% (Garrido, 1981). Para
Hualo, se recomienda un estratificacién no inferior
a 4 semanas, alcanzando una germinacién desde
un 56 a un 98% (Santelices et al., 1995; Santelices
et al., 2006), situacion similar ocurre con Huala,
pudiendo obtener valores de germinacién de
84% (Donoso, 2006).

En el caso de la estratificacion calida, esta
procede en la necesidad de las semillas de altas
temperaturas para poder germinar. En este caso la
temperatura empleada oscila entre los 22 'y 30 °C,
con un periodo de estratificacion entre los 30 y 60
dias (Patifio et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988;
Figueroay Jaksic, 2004). Este tipo de estratificacion
ha sido aplicado con buenos resultados en Palma
chilena (Jubaea chilensis (Mol.) Baillon) y varias
especies del género Alstroemeria (Infante, 1989 y
Thompson et al., 1979, cit. por Figueroa y Jaksic,
2004).
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2.8.3 Escarificacion

Este tratamiento se utiliza para eliminar la latencia
provocada por la testa o dureza de la cubierta
de las semilla, y consiste en el adelgazamiento o
abertura de la cubierta externa mediante abrasién
para hacerla permeable, sin dafar el embrién ni
endosperma en su interior (Patifio et al., 1983;
Hartmann y Kester, 1988; FAO, 1991; Garcia,
1991). Si se emplea un método fisico se denomina
escarificacion mecanica y en caso de utilizar algin
compuesto o sustancia quimica, escarificacion
quimica (FAO, 1991; Garcia, 1991).

La escarificacion fisica consiste en raspar la
cubierta de las semillas con lijas o limas, o
bien quebrarlas con algun elemento pesado o
herramienta como martillo. En el caso de tratar
grandes cantidades de semillas, se puede utilizar
una hormigonera con grava o arena en su interior,
o bien en un tambor forrado en su interior con
material abrasivo (ej.: lija, cemento) o dotados de
discos abrasivos giratorios (Kemp, 1975, y Goor y
Barney, 1976, cit. por FAO 1991; Garcia, 1991).

Se han obtenido resultados éptimos con este
tratamiento en semillas de Maitén, a las que se
les ha eliminado el arilo mediante frotacién con
arena, 81% de germinacion (Cabello y Camelio,
1996). En Queule, fisurando la testa con cincel y
martillo, se logra una germinaciéon de un 42%
(Figueroa y Jaksic, 2004).

La escarificacion quimica, consiste en remojar
las semillas por periodos breves, por 15 minutos
a 2 horas, en compuestos quimicos. Se utiliza
comunmente acido sulfuricoenaltaconcentracién
(Foto 21) (FAO, 1991; Garcia, 1991). Luego de la
aplicacién de estos compuestos, se debe efectuar
un lavado de las semillas con agua por un periodo
minimo de 5 minutos (Garcia, 1991). La aplicacién
de este tratamiento es poco comun en semillas de
especies nativas, no obstante, en Espino se logra
una germinacion del 96%.
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hasta 48 h (Ocana, 1995), y se utiliza para romper
la latencia interna (FAO, 1991). Los compuestos
mayormente empleados son &cido giberélico
(GAs), citoquininas, nitrato de potasio, tiourea
y etileno, entre otros, y las concentraciones y
tiempos de remojo varian segun la especie que se
trate (CESAF, sf).

En Laurel se han obtenido germinaciones entre
77 y 95%, con una concentracion de 150 ppm de
acido giberélico y un tiempo de remojo de de 24
h. En Tineo (Weinmannia trichosperma Cav.), con
una concentracién de 250 ppm y 3 h de remojo,
un 33% de germinacién.

En Hualo se han obtenido germinaciones entre
el 74 y 85%, con remojos entre 100 y 25 ppm

Foto 21: Remojo de semillas de Boldo en dcido sulfirico. (Olivares et al.,, 2005).

En el siguiente cuadro se presenta un listado
con los tratamientos recomendados para varias
especies del bosque nativo chileno y porcentajes
de germinacién obtenidos tratamientos.

2.8.4 Remojo en hormonas o estimuladores de
crecimiento

Consiste en sumergirlas semillas en unadisolucion
de giberelinas en agua destilada por un tiempo de

Cuadro 5. Tratamientos pregerminativos y germinaciéon para especies nativas chilenas (Moreno y Ramirez de
Arellano, 1976; Donoso, 1979; Garrido, 1981; Lopez, 1983; Donoso y Escobar, 1986a y 1986b; Donoso et al., 1992a,
Santelices et al., 1995; Cabello y Camelio, 1996; Figueroa, et al., 1996; Stevens, 1996; Orellana, 1996; Subiri, 1997;
FAO, 1998; Le Quesne y Medina, 1998; Figueroa, 2000; Fuentes, 2001; Saldias, 2004; Figueroa y Jaksic, 2004; Olivares
etal., 2005; Hernandez, 2007).

Especie Tratamiento pregerminativo Germinacion
Alerce Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 21 dias 30%
Araucaria Estratificacion en tierra vegetal a 4 °C, durante 120 dias 90%
Arrayan No requiere 72 -94%
Palo colorado Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 40 dias 62 - 86%
Avellano No requiere 60 - 90%
Canelo Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 90 dias por lo menos 76%
Ciprés de Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 45 dias 70%
la cordillera
Ciprés de Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 30 a 45 dias 54 -81%
las gliaitecas
Coiglie Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 60 - 90 dias 24 - 45%
Remojo en acido giberélico en 250 ppm por 10 h,
y secado a temperatura ambiente por 3 dias 69%
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Especie Tratamiento pregerminativo Germinacién
Coiglie de Estratificacién en arena humeda a 2 °C, por 35 dias 62%
Magallanes
Espino Remojo en acido sulfdrico concentrado 96%
Huala Estratificacién en arena hiumeda a 4 °C, por 30 a 45 dias 61 -83%
Hualo Estratificacion en arena humeda a 5 °C, por 85 dias 85%
Estratificacidn en arena humeda a 4 °C, por 30 dias 56%
Laurel No requiere 86%
Remojo en 4cido giberélico en concentracién de 150 ppm, por 24 h 88 -95%
Lenga No requiere 80%
Estratificacion en arena humeda a 2 °C, por 45 dias 94%
Lingue Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 60 dias 95%
Escarificacién mediante frotacion para eliminar exocarpo
y almacenaje en sphagnum por 30 dias 86 - 88%
Luma No requiere 83%
Maitén Escarificacion mediante frotacion con arena 'y
Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 45 a 90 dias 80 - 90%
Notro No requiere 60%
Estratificaciéon en arena humeda a 4 °C, por 40 a 90 dias 57 -99%
Nirre Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 30 dias 45%
Estratificacién en arena himeda a 2 °C, por 45 dias 61%
Olivillo Estratificacién en arena humeda a 4 °C, por 40 a 90 dias 60 - 65%
Peumo No requiere 95%
Pitao No requiere 50 - 94%
Queule Remojo en acido giberélico en concentracién de 10 g/, por48a72h 17%
Fisura con cincel y martillo 42%
Quillay No requiere 90%
Radal No requiere 60%
Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 45 dias 40 -67%
Raulf Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 60 dias 96%
Roble Estratificacién en arena himeda a 4 °C, por 60 dias 56 - 86%
Remojo en acido giberélico (GA3) en 50 a 200 mg/I, por 24 h 72-89%
Ruil Estratificacién en arena humeda a 4 °C, por 30 dias 51%
Remojo en acido giberélico en concentracién de 25 a 200 ppm 66 - 85%
Tepa No requiere 90%
Tepu Estratificacién en arena humeda a 4 °C, por 40 dias 46%
Tineo No requiere 70 -90%
Remojo en &cido giberélico en concentraciéon de 250 ppm, por 3 h 26 -33%
Ulmo Almacenamiento en camara de frio por 6 meses 92%
Estratificacion en arena humeda a 4 °C, por 30 a 40 dias 80 -93%
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Cuadro 6. Respuesta de tratamientos pregerminativos y germinacion de algunas especies nativas forestales resul-
tantes de estudio realizados por el Centro Tecnoldgico de la Planta Forestal de INFOR (2009).

. Energia - Period
L Vi eriodo
Especie Zona y fecha Tratamiento Germinacién germinativa lgor de energia
de colecta pregerminativo (%) o germinativo !
(%) (dias)
Rauli APS El Manzano Remojo 24 horas en
Region de la giberelina (2%),5 ccen 60,7 48,8 15,8 12
Araucania 2008 500 cc de agua
Roble APS Arquilhue Remojo 24 horas en
Region de los Rios giberelina (2%), 5 ccen 62,5 53,6 18,9 12
2008 500 cc de agua
Hualo Reserva Nacional Remojo 48 horas en
Los Queules giberelina (2%),5 ccen 59,6 48,8 3,6 23
Region del Maule 500 cc de agua
2008
Huala Laguna La Plata Remojo 48 horas en
Region del Bio Bio giberelina (2%), 5 cc 68,8 60,0 9,3 18
2009 en 500 cc de agua
Quillay Rapilermo Remojo en agua
Region del Maule por 24 horas 95,2 85,4 6,9 31
2009

Foto 22: Germinacion de Hualo, tratamiento remojo en ~ Foto 23: Germinacion de Quillay, tratamiento remojo en
giberelina al 2%. agua fria por 24 horas.
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Elobjetivogeneral detodo programade produccion
silvicola es generar plantas de alta calidad, al
menor costo posible (Rose et al., 1998). Lo anterior
implica producir en el vivero, en la forma mas
eficiente, plantulas que posean las mayores tasas
de supervivencia y de crecimiento inicial para un
sitio determinado (Duryea y Landis, 1984).

3.1 Tipo de producciéon

Las especies forestales, tradicionalmente han sido
divididas en dos diferentes tipos de produccion,
segun la forma en cémo fueron producidas
(Galiussi, 2006):

Plantas a raiz desnuda, en platabandas sobre el
suelo, en donde la planta es obtenida de suelos a
campo abierto y son removidas del suelo durante
la cosecha.

Plantas a raiz cubierta en contenedores (Foto 24),
envases plasticos o de polietileno expandido sobre
mesones o sobre el suelo. La planta se cultiva en
sustrato artificial, bajo condiciones ambientales
controladas,comoesuninvernadero.Debidoaque
el volumen del sustrato es relativamente pequenio,
las raices se aglutinan en el sustrato, conformando
un cepelldn o pan de tierra, idealmente uniforme
al momento de ser cultivada. Cada uno de estos
sistemas presenta ventajas e inconvenientes, los
que se resumen en el Cuadro 7.

Otro tipo de sistema de produccion es el
trasplante, que es una planta que ha sido removida

Foto 24: Produccion de plantas de Roble en contenedores,
Vivero CTPF-INFOR.

del almécigo, o del contenedor, y es replantada
en otro sitio para continuar su crecimiento. En
general, los trasplantes producen mayor didmetro
de tallo y crecimiento radical, comparados con las
plantas producidas en contenedor, no obstante
son mas costosos (Galiussi, 2006).

La produccién de especies nativas en Chile, en
particular Rauli, Roble y Coiglie, se ha realizado
tradicionalmente bajo este esquema, lo que
involucra, por lo general, producir plantas de
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Cuadro 7. Principales caracteristicas de los sistemas de produccién de plantas a raiz desnuda y a raiz cubierta

(Rose et al., 1998 adaptado de Evans, 1992; Galiussi, 2006).

Sistema de Produccion de Plantas

Caracteristica -
Raiz desnuda

Raiz cubierta

Requerimiento de terrenos
a las bajas densidades

Mayor demanda de terreno debido

Menor érea requerida debido a las
altas densidades de cultivo

Material

Existencia de vivero con un suelo adecuado

Necesita tantos envases como numero de plantas
a producir y un continuo suministro de sustrato

Labor - actividad Adecuada para la mecanizacion

Intensa, dificil de mecanizar

Posibilidad de presencia de patégenos

Suelo nuevo en cada envase

Proteccion .
en el suelo del vivero
El espaciamiento es funcion de la precision | Dificultad de siembra manual. Alta supervivencia
Cultivo en la siembra. Una alta supervivencia en campo, si no se produce crecimiento en

depende de la cuidadosa determinacion
del momento de arranque y plantacion

exceso o existen limitaciones por tamano
inadecuado del envase

e . Para especies latifoliadas que
Caracteristicas del cultivo p d

demandan mas espacio de crecimiento

Para especies de semilla pequena,
baja germinacién y lento crecimiento

Preparacion de la tierra costosa,

Inversion de capital inicial
del grado de mecanizacion

Costos de equipamiento en funcion

Minima preparacion de la tierra,
estructuras y equipamiento costosos

Utilizacién
dependientes del clima

Produccién grande de un nimero
relativamente pequefio de especies,

Viveros pequeios con muchas
especies no dependientes del clima

Mejor para dreas de crecimiento
largas

Duracién de la estacion
de crecimiento

Mejor para dreas de crecimiento
cortas

Cantidad de agua

Requiere mayor cantidad de agua

Requiere menor cantidad de agua

dos afos. La primera fase anual en almécigo y la
segunda en platabanda (plantas 1:1). No obstante,
actualmente, se han producido masivamente
en vivero plantas en contenedores durante
un periodo vegetacional (1:0), con excelentes
resultados.

3.2 Indicadores de calidad

Las plantas utilizadas en actividades de forestacion
no solo deben poseer un origen genético acorde al
objetivo de la plantaciény las condiciones del sitio
en que seran establecidas, también deben cumplir
con condiciones minimas de calidad, entendida
ésta como el conjunto de atributos que permitan

garantizar su capacidad para establecerse y crecer
exitosamente en terreno.

Exceptuando las caracteristicas genéticas,
que quedan determinadas al momento de
seleccionar la semilla, la calidad de las plantas esta
determinada en gran medida por su cultivo en
vivero. Efectivamente, los atributos morfoldgicos,
fisiol6gicos y sanitarios que condicionan la calidad
de las plantas pueden ser manipulados durante
la viverizacién, de modo que esta fase resulta
fundamental para obtener plantas que exhiban
un satisfactorio desempeno en terreno.

La experiencia sefiala que las plantas con distintos
atributos morfolégicos y fisioldgicos tienen
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diferentes comportamientos segun los factores
limitantes que el sitio presente (Escobar, 1990).
La morfologia no dice todo respecto de la calidad
de una planta. La condicién nutricional de las
mismas, medida a través de la concentracion
foliar de nutrientes, estd muy relacionada con el
comportamiento que éstas puedan exhibir en
terreno.Ensintesislacombinaciéndeparametroso
atributos morfoldgicos yfisioldgicos determinanla
calidad de la planta, el éxito en su establecimiento
y su posterior desarrollo en terreno.

No obstante, los atributos morfoldgicos,
pueden correlacionarse exitosamente con la
supervivencia y el crecimiento inicial en terreno
de muchas especies de uso forestal, sefialandose
que mientras mas grande es la planta, mayor es su
potencialidad de supervivencia (Aguiar y Mello,
1974). Por esta razén se consideran pardmetros
adecuados para evaluar la calidad de las plantas.
A continuaciéon se sefalan algunos atributos
morfolégicos e indices de calidad, medibles al
final de la temporada de produccion en vivero de
plantas nativas, que permitirdn caracterizan en
forma cuantitativa la calidad de la planta.

3.2.1 Diametro de cuello (DAC)

El didmetro a la altura de cuello es un indicador de
la capacidad de transporte de agua hacia la parte
aérea, de la resistencia mecdanica y de la capacidad
relativa de tolerar altas temperaturas de la
planta. Esta variable se expresa generalmente en
milimetros (mm). Arnold (1996) establece como
indicadores de calidad de una planta la altura, el
didmetro de cuello y el peso fresco de la planta,
sefalando que mientras mayor es el didmetro y el
peso fresco de una planta, mejor sera la calidad
deella.

3.2.2 Altura

La variable altura se relaciona con su capacidad
fotosintética y su superficie de transpiracion.
Las plantas mas altas pueden lidiar mejor con la
vegetacion competidora, aunque esto implica
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una buena salud fisioldgica y un sistema radicular
adecuado. Esta variable se expresa generalmente
en centimetros (cm).

3.2.3 Razon altura/diametro (A/D)

La Razén Altura/Didmetro, o Indice de Esbeltez (IE),
es el cociente o razén entre la altura (cm) y el dac
(mm) (ALT/DAC).Esteindicerelacionalaresistencia
de la planta con la capacidad fotosintética de la
misma (Toral, 1997). Valores entre 5 y 10 indican
una mejor calidad de planta, valores sobre 10,
indican una planta muy alta, respecto al dac, por
su parte valores menores a 5, indican una planta
de poca altura respecto al dac. También es usada
la relacién inversa dac (mm) y altura (mm) (DAC/
ALT), el rango éptimo de este indice varia entre
1/100y 1/50, dependiendo de la especie.

3.2.4 Razon tallo/raiz (T/R)
La Razdn Tallo/Raiz, o Indice Tallo/Raiz (ITR), se
define como larazén entre el peso seco de la parte

. ¢ B L
Foto 25: Plantas de Rauli 1-0 producidas en contenedor y
corteza compostada.Esta planta cumple con los requisitos
de la Norma chilena en didmetro de cuello y altura
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Cuadro 8. Atributos morfolédgicos de las plantas de Rauli (NCh 2957/5, 2006).

Sistema de produccion Tipo de planta Atributo Magnitud
Altura (A) 25cm-40cm
1-0 Diametro de cuello (D) >5mm
Relacién (D/A) Minimo 1/50
Raices Longitud desde8cma 15 cm
Araiz desnuda Altura (A) 40 cm-100 cm
Diametro de cuello (D) >8 mm
2-0 Relacion (D/A) Minimo 1/50
. Longitud desde 20 cm a 30 cm.
Raices
Con abundante masa de raices
Altura (A) 25cm-40cm
Mixto 1 Didmetro de cuello (D) >5mm
Relacién (D/A) Minimo 1/50
Raices Longitud desde8cma 15 cm
Altura (A) 25cm-35cm
Diametro de cuello (D) >3 mm
A raiz cubierta 1-0* Relacion (D/A) Minimo 1/83
i Pan integro. Volumen minimo
Raices .
de la cavidad 135 cm3

1-0 : Planta cultivada por 1 temporada en la platabanda en que fue sembrada originalmente.

2-0 : Planta cultivada por 2 temporadas en la platabanda en que fue sembrada originalmente.

1* : Planta cultivada inicialmente en contenedor y luego trasplantada a platabanda, donde se mantiene
hasta su despacho, todo esto en una temporada.

1-0*: Planta cultivada 1 temporada en contenedor hasta su despacho.

aérea (talloy hojas) y el peso de la raiz. Determina
el balance entre la superficie transpirante y la
superficie absorbente de la planta. En general se
exige que, lavada la planta y seca, el peso de la
parteaéreanollegueadoblaraldelaraiz(Montoya
y Camara, 1996). Generalmente, mientras mas
estrecha es la relacion tallo/raiz (cercana a 1),
mayor es la posibilidad de supervivencia en sitios
secos.

3.2.5 Volumen deraiz
El volumen de raiz esta dado fundamentalmente
por el numero de raices laterales, la fibrosidad y la

longitud del sistema radicular. Un mayor nUmero
de raices laterales y una mayor longitud de estas 'y
delaraiz principal puede significar unaumento en
la estabilidad de la planta y una mejor capacidad
exploratoria de la parte superior e inferior del
suelo para mantener el estado hidrico. Por su
parte, una mayor fibrosidad conduce a una mayor
capacidad de absorcién y a un mayor contacto
suelo-raiz.

3.2.6 Indice de Calidad de Dickson (IC)
Este Indice integra la relacién entre la masa seca
total de la planta (g) y la suma del ndice de
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esbeltez (IE) y la relacién parte seca aérea/parte
seca radical o Indice de Tallo-Raiz (ITR). Este Indice
expresa el equilibrio de la distribucién de la
masa Y la robustez, evitando seleccionar plantas
desproporcionadas y descartar plantas de menor
altura pero con mayor vigor (Dickson et al. 1960;
Fonseca et al., 2002). De acuerdo con estudios
realizados por Hunt (1990) en coniferas, un QI
inferior a 0,15 podria significar problemas en el
establecimiento de una plantacién; Garcia (2007),
recomienda para latifoliadas un valor de Ql de 0,2
como minimo, para contenedores de hasta 60 ml,
basado en resultados de plantaciones.

3.3 Estandares de produccion de plantas

En Chile hasta el aio 2006 no existian estandares
oficiales para la planta tipo de una especie
forestal determinada, en el afio fue publicada en
el Diario Oficial la Norma Chilena 2957 de Madera
- Material de propagacion de Uso Forestal para
5 especies forestales, Pino radiata (Pinus radiata
D. Don), Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.
y Eucalyptus nitens H. Deane et Maiden), Pino
oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) y
Rauli (INN, 2006). Esta Norma nace como iniciativa

3. CARACTERIZACION DE LAS PLANTAS

del INSTITUTO FORESTAL (INFOR) y fue preparada
durante el aflo 2005 por la Division de Normas del
Instituto Nacional de Normalizacién y un comité
conformado por la Corporacién Nacional Forestal
(CONAF), Servicio Agricola y Ganadero (SAG),
Universidad de Concepcidn, Universidad Catélica
de Temuco, Forestal MININCO, Proplantas Ltda.,
Vivero Los Alamos, Vivero Santo Tomas, Agricola
los Olmos Ltda e INFOR.

Esta Norma hace menciéon a que el material
de propagacion de uso forestal debe cumplir
con atributos morfoldgicos y fisioldgicos, para
el caso de Rauli aplica lo indicado en el punto
5.2 de la NCh 2957/0. Respecto a los atributos
morfolégicos en el Cuadro 8 se presentan los
estdndares exigidos para las plantas de Rauli
(Foto 25). La Norma también sefnala los atributos
morfoldgicos que son causales de descalificacion
o no certificacion de plantas, y que dicen relacién
con daios o heridas presentes en el follaje, tallo,
cuello y/o raiz de la planta. Si bien es cierto, esta
Norma no incluye otras especies del Bosque
Nativo, es una primera aproximacién de valores
deseables para ciertos atributos para especies de
caracteristicas similares.

VIVERO FORESTAL

45



VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RAIZ CUBIERTA

46 VIVERO FORESTAL







VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RAIZ CUBIERTA

48 VIVERO FORESTAL




4.

4. PRODUCCION DE PLANTAS A RAIZ CUBIERTA

PRODUCCION DE PLANTAS A RAIZ CUBIERTA

4.1 Produccién

Para lograr un buen desarrollo, tanto morfoldgico
comofisioldgico, las plantas necesitan condiciones
medio ambientales que les permitan absorber
energia para que se transformen en alimento
(fotosintesis) y liberar energia para lograr el
crecimiento (respiracién). Si bien existen otros
factores que inciden en estos procesos, tales como
oxigeno, humedad relativay luminosidad, el factor
determinante es la temperatura. Dependiendo
de la especie, la temperatura éptima para el
desarrollo de las plantulas normalmente varia en
un rango que va entre 18 y 21 °C (Morales et al.,
1998). Temperaturas por sobre los 30 °C afectan
adversamente al crecimiento, deteniéndolo
completamente en casi todas las especies sobre
los 35 °C (Ocana, 1995).

Las plantas necesitan ademas, proteccién contra
factores abioticos. Entre ellos se pueden senalar
temperaturas extremas, viento y lluvia, sobre
todo porque durante los primeros estados de
desarrollo, los tejidos aun son débiles. Por lo
anterior, las condiciones ambientales se pueden
regular en el interior de una infraestructura fisica
(invernadero) o al aire libre con la ayuda de alguna
cubierta de facil manipulacién y de bajo costo.

4.1.1 Acielo abierto

La produccion de un vivero a cielo abierto, se
refiere a la instalacion de éste al aire libre, sin
considerar una infraestructura mayor que lo
resguarde principalmente de factores abioticos.
Para los viveros que producen en contenedor,
Landis et al. (1995) sefalan que, estos deben estar
localizados en areas con una buena iluminacion
natural, tanto en el transcurso del dia como

durante toda la estacién de crecimiento (Foto
26). Muchas veces la cantidad de sombra puede
reducir la productividad y aumentar los costos.
Esta situacion se vuelve mas critica en los lugares
donde existen condiciones permanentes de
nubosidad, pero también aplica en los lugares
soleados, en éste caso es relativamente facil
solucion y basta con proporcionar sombra si
ésta es requerida. Escobar (2007) sefala que,
los viveros con menor demanda de energia son
los que producen plantas a cielo abierto, y sus
mayores requerimientos estan relacionados con
el proceso de riego, siembra y personal.

Losfactoresderiesgo asociadosalasiembraa cielo
abierto, estan relacionados fundamentalmente
con el clima. La insolacion, las heladas y las lluvias

Foto 26: Produccidn de plantas de especies nativas a cielo
abierto, Vivero CTPF-INFOR, Regidn del Bio Bio.
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torrentosas pueden dafar seriamente los tejidos
delicados de las plantulas recién emergidas
(Arnold, 1996). Por ello lo recomendable, en
una primera instancia, es realizar el proceso
de germinacién en un ambiente con mayor
proteccion ya sea con mallas o en invernadero,
para posteriormente trasladar o repicar las
plantulas al area de produccién definitiva.

4.1.2 Acielo cubierto
Se distinguen dos tipos bajo sombreadero y bajo
o en invernadero.

4.1.2.1 Sombreadero

El control de condiciones ambientales al aire libre
es muy dificil de lograr. Para ello normalmente
se utilizan cobertores como mallas plasticas
(malla Raschel) o telas finas de diferente grado de
permeabilidad a la luz directa, ubicadas a diversas
alturas sobre los contenedores (Foto 27).

Eluso de un grado de permeabilidad determinado
de los cobertores varia segun el tipo de clima
donde se ubica el vivero y la tolerancia de las
especies a la sombra. En climas mas secos, al
igual que para especies mas tolerantes, se usan
coberturas mas densas, llegando hasta 50 y 80%
de disminucién de luminosidad.

Cuando se producen plantas a raiz cubierta con
este sistema de control ambiental, las acciones
se facilitan cuando el vivero se encuentra en un
lugar plano y no existen condiciones climéticas
extremas. Escobar(2007) sefala que, laproduccién
de plantas a raiz desnuda y dependiendo de
la latitud donde se establezca el vivero, el
uso de sombreadero debiera ser temporal,
empleandolo sélo en periodos criticos de la fase
de establecimiento de las plantas, principalmente
para aquellas menos tolerantes a la sombra, ya
que esta etapa se dificulta cuando no existe luz
suficiente para conseguir el desarrollo.

Foto 27: Produccion de plantas de especies nativas bajo
sombreadero, Vivero La Huella, Regidn de los Rios.

4.1.2.2 Invernadero

Un invernadero es un area protegida de las lluvias
mediante la construccion de una estructura
forrada habitualmente con algun tipo de plastico,
y que permite temperaturas internas mas altas
que favorecen los procesos de germinacion,
especialmente en clima frio. En ambientes calidos
se pueden construir con paredes de sombra y
techo de plastico. Para evitar excesos de radiacion
en el interior de los invernaderos es aconsejable
colocar sombreaderos bajo el plastico para que
actue como filtro. La ventaja del invernadero es
que permite disponer de plantas que, debido a su
dificultad o lentitud para germinar y producirse,
o de las cuales no existe informacion precisa, no
son posibles de establecerlas en viveros a cielo
abierto (Foto 28).

En general, un invernadero permite un mejor
crecimiento de las plantas, aunque tiende a
producirlas menos resistentes a la intemperie,
por lo que al menos la fase de endurecimiento de
las mismas debe efectuarse preferentemente al
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aire libre y previo a la venta o establecimiento en
terreno (Montoya y Camara, 1996).

Normalmente se prefiere el empleo de los
invernaderos para lograr la produccién de
plantas en una temporada cuando en produccién
normal se demoran dos temporadas, a causa
de que bajo este sistema es posible un mejor
control de la temperatura y humedad relativa.
En algunos casos, se dispone de mecanismos
como calefactores, extractores de aire y sistemas
de ventilacion y de riego para controlar estas
variables. Si no se cuenta con estos mecanismos,
las condiciones de temperatura en uninvernadero
pueden ser relativas de acuerdo a la estacion del
ano, pudiendo alcanzar en temporada de invierno
temperaturas de 12 a 14 °C, en tanto que en el
verano este rango puede oscilar entre 18y 25 °C. A
menudo, la cubierta lateral de los invernaderos es
movible, precisamente para permitir la ventilaciéon
cuando se presentan altas temperaturas.

Foto 28: Produccion de plantas de especies nativas bajo
invernadero, Vivero CTPF-INFOR, Regidn del Bio Bio.
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Para la construccion de invernaderos de
caracteristicas forestales se utilizan cominmente
materiales plasticos como el polietileno y el
policarbonato (Foto 29). La duraciéon de estos
materiales estd directamente relacionada con
su resistencia mecénica y a la degradacién o
envejecimiento producido por el clima de la zona,
intensidad de la radiacién ultravioleta recibida y
de la temperatura de la propia lamina.

El Polietileno retiene la radiacién de onda larga
infrarroja emitida por los cuerpos, y esto permite
elevar las temperaturas minimas absolutas en 2
0 3 °C, mas altas que las registradas en los films
no térmicos, mejorando de esta forma el balance
de la temperatura. Suma a sus cualidades una
mayor difusién de la luz solar eliminando las
zonas de sombra dentro de los invernaderos,
aumentando la precocidad de los cultivos. El
espesor recomendado es de 150 é 200 micrones.
Si se utilizan espesores mas bajos, las propiedades
térmicas y mecanicas seran menores.

El Policarbonato es un polimero termopldstico
con buena resistencia y de alta durabilidad. La
presentacion de este material es en planchas
alveolares, que consta de 2 6 3 paredes paralelas
unidades transversalmente por paredes del
mismo material. El grosor de las placas, que se
puede encontrar en el mercado es de 4a 16 mm.
El policarbonato celular tiene una opacidad total
a las radiaciones de longitud de onda larga. Es un
material muy ligero, comparado con el grosor de
la placa; aproximadamente es 10 a 12 veces menos
que el vidrio, aigualdad de espesor. Ademas, estas
placas pueden adaptarse en frio a estructuras con
perfiles curvos de radio suave.

Estos invernaderos pueden ser construidos en
bloques o individuales, siendo algunos factores
climaticos como el viento los que inciden en la
elecciéon de estructuras individuales y factores
econdmicos como costo de terreno, para elegir
estructuras en bloques (Escobar, 2007).
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Foto 29: Invernaderos de polietileno (izquierda) y policarbonato (derecha).

4.2 Sustrato

Un sustrato es todo material sélido distinto del
suelo, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico, que, colocado en un contenedor en
forma pura o en mezcla, permite el anclaje del
sistema radicular de la planta.

El sustrato puede intervenir o no en el complejo
proceso de la nutricién mineral de la planta
dependiendo de las caracteristicas que este
posea. Es importante por tanto, conocer sus
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas previas
a su uso en la propagacién de cualquier especie.
Dentro de las propiedades fisicas se encuentran la
porosidad, densidad, estructura y granulometria,
las que afectaran tanto en el flujo y movimiento de
elementos liquidos y gaseosos en su interior, como
en la resistencia en la elongacién de los tejidos
vegetales. En cuanto a las propiedades quimicas,
son importantes las reacciones quimicas, fisico
- quimicas y bioquimicas, las que pueden influir
en la disponibilidad de nutrientes, humedad u
otros compuestos para la planta. Por ultimo, las
propiedades biolégicas son una herramienta

relevante que permiten inferir velocidad de
descomposicién, efectos de los productos de
descomposicién y, la actividad reguladora del
crecimiento que pudiera presentarse.

Los sustratos se clasifican segun sus propiedades
en quimicamente inertes y quimicamente
activos. Los sustratos quimicamente inertes
cumplen un rol de soporte para la planta, pero
los quimicamente activos, ademds actian como
deposito de reserva de los nutrientes aportados
mediante la fertilizacion, almacenandolos o
cediéndolos segun las exigencias de la planta.
Entre estos sustratos se cuentan corteza de pino
compostada y vermiculita.

Por otro lado, los sustratos se pueden clasificar
segun el origen de los materiales, en orgénicos
e inorgdnicos. Entre los materiales organicos,
se encuentran los de origen natural como las
turbas; de sintesis, como polimeros organicos
no biodegradables; y, subproductos y residuos
de diferentes actividades agricolas, industriales
y urbanas, entre los que se incluye la corteza
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de darboles. Entre los materiales inorganicos o
minerales, se encuentran los de origen natural,
como arena, grava y tierra volcanica; los
transformados o tratados, como perlita, lana de
roca y vermiculita; y, los residuos y subproductos
industriales, como las escorias de horno alto y
estériles del carbdn, entre otros.

Existen diversos tipos de sustratos para la
producciéon de plantas a raiz cubierta, los que
se utilizan de acuerdo a la disponibilidad y las
exigencias del productor. Entre los tipos mas
conocidos se encuentran la corteza de pino
insigne compostada y la turba. Estos pueden
ser mezclados con algin otro material como
perlita, arena y piedra volcénica, para mejorar su
intercambio gaseoso.

Se pueden emplear cortezas de diversas especies
vegetales, aunque la mas empleada es la de pino,
queprocedebasicamentedelaindustriamaderera.
Al ser un material de origen natural posee una
gran variabilidad. Las cortezas se emplean en
estado fresco (material crudo) o compostadas.
Las cortezas crudas pueden provocar problemas
de deficiencia de nitrégeno y de fitotoxicidad. Las
propiedades fisicas dependen del tamario de sus
particulas, y se recomienda que el 20 — 40% de
dichas particulas sean con un tamano inferior a los
0,8 mm. Es un sustrato ligero, con una densidad
aparente de 0,1 a 0,45 g/cm’. La porosidad
total es superior al 80 - 85%, la capacidad de
retenciéon de agua es de baja a media, siendo su
capacidad de aireacion muy elevada. El pH varia
de medianamente acido a neutro.

La corteza de pino compostada es el sustrato
comercial mas usado en Chile, debido a su
disponibilidad y a sus buenos resultados en el
desarrollo de las plantas. Como se trata de un
desecho de aserraderos, se encuentra disponible
y a bajo costo (US$ 30-35 el m?). Por su alto
contenido de taninos es necesario efectuar un
lavado de estas sustancias téxicas en la pila de
compostaje, previo al inicio del proceso.

4. PRODUCCION DE PLANTAS A RAIZ CUBIERTA

Las caracteristicas propias de este sustrato son
favorables a la produccion de plantas, como
son buena retencién de agua, buena aireaciéon y
drenaje. Su pH ligeramente 4cido, entre 4,5 y 6,
idealmente 5,5, disminuye el ataque de hongos,
bacterias y otros, debido a que afecta la actividad
biolégica dentro de las cavidades del contenedor
y su poca fertilidad permite al viverista manejar la
nutricién de la planta, regulando asi el tamano de
ella o la condicion que se pretende favorecer, es
decir se puede retardar o acelerar su crecimiento
en altura o su lignificacion, segin sean los
requerimientos de plantas para las plantaciones
(Sandoval y Stuardo, 2000; Escobar, 2007; Toro y
Quiroz, 2007).

Por medio de la técnica de compostacién aerdbica
se transforma la corteza en un medio de cultivo
que se caracteriza por ser aséptico, inerte, de bajo
peso, de alta porosidad y de buena retencién de
humedad (Cabrera, 1995). A través de este proceso
se pretende, entre otras cosas, llegar a eliminar las
sustancias organicas que actian como inhibidoras
del crecimiento (Z6tl, 1977, cit. por Huss, 1998).
Requiere de cuatro elementos basicos para poder
realizarse: material organico, microorganismos,
humedad y oxigeno (Csiro, 1978, cit. por Cabrera,
1995).

El material organico es aportado por la corteza y
basa su calidad en variables como el tamafo de
las particulas y la razén carbono nitrégeno (C/N),
siendo esta uUltima la mas importante. En general
se recomienda un tamafno de particulas de la
corteza menor a 1 cm y una razén C/N superior a
35:1, valores de 50:1 o mayores pueden producir
problemas en la germinacién de las semillas
(Escobar, 2007). Al respecto la Norma Chilena de
Compost NCh 2880 de 2004 (INN, 2004) senala
que, la relacion C/N debe ser menor o igual a
30 6 25, dependiendo de la clase de compost
analizado (tipo A o B). La relacién C/N para dichos
valores indicaria que su incorporacién en el suelo
no generaria problemas de inmovilizacién de
nitrégeno (Varnero et al., 2007).
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En cuanto a los microorganismos, éstos son
principalmente bacterias, hongos y actinomicetes
(microflora), los cuales liberan didéxido de carbono,
agua y energia, se reproducen y finalmente
mueren.

El contenido de humedad enla pila de compostaje
es muy importante. Si su valor es bajo (menor
de 30 6 40% base humeda), implica una lenta
descomposicion. Si por el contrario es muy alto
(sobre el 70 u 80% base himeda) se impide la
entrada de oxigeno, produciendo pérdidas de
nitrégeno por lixiviacion. El contenido 6ptimo
de humedad se encuentra entre 55 y 60% base
humeda (Dalzell et al., 1991; Csiro, 1978, cit. por
Cabrera, 1995). No obstante, segun indica la
Norma NCh 2880, el compost debe presentar un
contenido de humedad entre 30 y 45% de la masa
del producto, en base humeda (INN, 2004).

El abastecimiento adecuado de aire a todas partes
delapilaen compostaje permite el abastecimiento
de oxigeno a los organismos y sirve para eliminar
el diéxido de carbono producido en el proceso
(Dalzell et al., 1991). Los niveles éptimos de
oxigeno varian entre 5y 12% (Hointink y Poole,
1980 cit. por Cabrera, 1995). La aireacién se
logra por el movimiento natural del aire hacia el
interior de la pila, mediante el volteo peridédico
del material, manual o mecanicamente, o bien,
insuflando aire al interior de la pila por medio de
un ventilador. Sandoval y Stuardo (2000), indican
que la aireacién es posible mejorarla agregando
material de mayor tamano a la pila, que deje
espacios suficientes, como por ejemplo ramas o
particulas de corteza.

Ademas de estos elementos, normalmente se
requiere la incorporacién de nitrégeno, fésforo,
potasio y calcio, entre otros, para tener tasas altas
de descomposicién, aumento de temperatura
(llegando hasta 70°C) y mejoramientoen la calidad
microbiana. Para este efecto se recomienda la
incorporacion de Urea en dosis de 3 kg/m’ de
corteza.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), es
unodelosatributos masimportantesrelacionados
con la fertilidad del medio de crecimiento, y se
define como la capacidad del medio o sustrato
para absorber iones cargados positivamente o
cationes. En su evaluacién se estima que mientras
mas alto es el valor de la CIC, mayor es la capacidad
del sustrato para retener nutrientes (Landis et al.,
1989; Escobar, 2007). Toro y Quiroz (2007), indican
que valores entre 40 a 60 cmol/kg, como deseables
para la CIC de un sustrato.

Se recomienda efectuar una desinfeccion del
sustrato previo a su uso para produccién, con
la finalidad de eliminar posibles factores de
riesgo y a la ocurrencia de los mismos. Estos
factores dicen relacion con el dafio por hongos,
insectos, bacterias y nematodos en las plantas
(Vasquez, 2001). Generalmente se produce una
menor germinacion, dumping off pre y post
germinacién, incluso existe una predisposicién
al ataque de larvas subterraneas y Agrobacterium
tumefaciens, por lo tanto se aconseja la aplicacion
de insecticidas, fungicidas, y/o herbicidas.

4.3 Contenedores
Laobtenciéndeplantasdecalidadesunacompleja
tarea que se realiza en vivero conjugando diversas
variables que contribuyen a obtener el producto
deseado. Particularmente, una de las principales
variables que maneja el viverista en la produccion
de plantas es el tipo de contenedor que serd
utilizado.

El sistema de contenedores se asocia a una
facil manipulaciéon y ordenacion de plantas,
disminucién de superficie y volumen de sustratos
requeridos. Sin embargo, requiere de una fuerte
inversioén inicial que puede ser amortizada entre
3 a 4 afos en un vivero de tipo permanente. El
contenedor influye en atributos morfo-fisioldgicos
de las plantas tales como longitud y volumen
radicular, altura y diametro de cuello, area foliar,
biomasa y estado nutricional de plantas.
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Los contenedores son los envases donde crecen
las plantas hasta el momento de ser llevadas a
la plantacion. Su principal funcidon es sostener
el sustrato, el cual aporta a las raices agua, aire,
nutrientes minerales y soporte fisico (Pefuelas,
1995; Dumroese et al., 1998).

El tamafo del contenedor tiene una correlacion
directa con los parametros morfoldgicos de
las plantas a producir (Dominguez et al., 1997;
Dominguez et al, 2000). A mayor volumen del
contenedor se obtendran valores superiores de
altura y diametro de cuello (DAC). El tamaiio de la
seccion transversal del contenedor, expresado en
numero de celdas por metro cuadrado, determina
la densidad del cultivo, variable que influye en el
desarrollo de las plantas. Asi, con alta densidad
de cultivo normalmente se producen plantas
de escaso diametro, pudiendo manifestarse
ahilamiento (fragilidad del tallo que se curva con
facilidad con su propio peso); como contrapartida,
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una baja densidad de cultivo puede generar
plantas con poco crecimiento en altura.

Otra caracteristica del contenedor es la
profundidad del mismo. Contenedores de mayor
profundidad y de seccidn estrecha pueden
restringir la aireacion del sustrato y las raices,
deteriorando la calidad de las plantas. Adn asi,
la mayor longitud o profundidad del contenedor
puede ser una caracteristica deseable en la
produccion de especies que desarrollan una
fuerte raiz pivotante (Dominguez, 1997). Incluso
el color del contenedor, asi como el material
que los conforma, influye en alguna medida
sobre la desecacién de las plantas, los colores
0SCUros provocan un aumento de temperatura y
evaporacion, sobre todo en las plantas expuestas
directamente al sol, afectando a la supervivencia
y desarrollo de éstas (Dominguez, 2000). Desde el
punto de vista operativo, existen algunas ventajas
e inconvenientes en el uso de contenedores que
se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9.Principales ventajas e inconvenientes operativos en la produccion de plantas en contenedores
(Navarro y Peman, 1997).

Actividades Ventajas Inconvenientes

Costos de las infraestructuras, sobre todo si la pro-
duccién se realiza en invernadero; Requiere un me-
jor disefio y una definicién adecuada de los flujos.

Necesidad de menor superficie y menos requerimientos
para su instalacion.

Sistema radical completo pero controlado en su cre-
cimiento, lo que puede producir algunos problemas
en las plantas; Dificultad para la produccién de es-
pecies que necesitan volumenes grandes de la raiz;
Mayor costo de produccién, para una misma espe-
ciey edad.

Mejor control de las variables de cultivo, lo que permite
adaptarlas a la planta tipo que se quiere obtener; Produc-
cion de plantas de caracteristicas mdas uniformes; Aplica-
cién mas reguladay precisa del riego y la fertilizacién; Per-
mite una mayor mecanizacion y reduce la mano de obra;
Mejor control de las variables de calidad de planta; Unico
sistema de produccién para especies que no toleran el re-
pique convencional.

Posibles problemas en la recuperacion de los enva-
ses; Peso y volumen de los envases, lo que puede
incrementar el costo de la operacion.

Reduce los problemas de desecacion y dafos durante el
transporte; Facilita la mecanizacion del proceso.

Problemas de reaccion de la planta para crecer fuera
del cepelldn.

Mayor resistencia de la planta al estrés de plantacion, en
particular en condiciones adversas; Facilita el proceso de
plantacion; Mayor posibilidad de arraigo al no tener mu-
tilaciones el sistema radical; Permite alargar las campanas
de plantacién en climas con largos inviernos o sequias
tempranas.
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4.3.1 Tipos de envases

El tipo y tamafo del contenedor a emplear
depende de diversos factores tales como el
tamano de la semilla, tamano final de la planta,
condiciones ambientales del sitio de plantacién,
comportamientodelaraizalmediodecrecimiento;
del volumen de raices, ademas de factores
econémicos como el precio del contenedor,
disponibilidady disefio de contenedores, volumen
de sustrato y del espacio disponible en el vivero.

En la actualidad existen diversos tipos de
envases, los que como principio general deben
permitir un buen desarrollo de las raices y evitar
su espiralamiento (Lamprecht, 1990; Montoya y
Camara, 1996; Dumroese et al., 1998).

Para la produccién de plantas nativas a raiz
cubierta se utilizan basicamente tres tipos de
contenedores, segun material y forma, los que se
implementan, buscando un adecuado desarrollo
radiculary mayores posibilidades de mecanizar su
manejo.

——

Bolsas de polietileno: bolsas individuales de
polietileno de seccién circular ortogonal. Las mas
utilizadas son de colornegroytienendimensiones,
en largo y ancho, de 10 x 20 cm y de 8 x 15 cm,
lo que representa volimenes para el sustrato
de 600 y 300 cm?, respectivamente. En general,
su uso ha disminuido debido al elevado costo
de produccién, al emplear altos volimenes de
sustrato y un lento reordenamiento de las plantas;
y a que las raices tienden a formar un espiral, lo
que en algunos casos produce el secamiento de
la planta, una vez que ésta se establece en terreno
(Foto 30 izquierda).

Tubetes insertados en bandejas: corresponden a
envases plasticosindividualesde seccién cuadrada
conica, los cuales se insertan en bandejas o mallas
de alambre (Foto 30 centro). Los volimenes mas
utilizados flucttian entre 80 y 300 cm’. Presentan
facilidades para el reordenamiento de las plantas
y son reutilizables (Cuadro 10).

Foto 30: Produccién de plantas de Hualo en bolsas de polietileno (izquierda), plantas de Rauli en tubetes (centro) y plantas

de Canelo en bandeja (derecha).
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Cuadro 10. Caracteristicas de contenedores (almacigueras y tubetes) mas utilizados en viveros nacionales.

Tipo de contenedor (Polieﬁ:?::::)g::}::n dido) Tubete

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
cm3 por Cavidad 56 75 95 100 130 | 280 84 | 100 140 310
Cavidades por Almacigueras 104 | 135 | 112 84 84 60 | 135 | 126 188 24
Cavidades por m2 416 540 | 448 336 336 | 240 | 336 | 336 336 336
Profundidad cavidad (mm) 70 115 | 140 100 140 | 140 | 100 | 336 152 145
Didmetro Superior cavidad (mm) 42 38 39 46 46 56 46 45 45 45
Largo (mm) 640 640 | 640 640 640 | 640 | 640 | 600 640 400
Ancho (mm) 390 390 | 390 390 390 | 390 | 390 38 56 63
Alto (mm) 70 115 140 100 160 140 | 100 120 140 45

Bandejas de poliestireno expandido (Styrobloks):
son bandejas de poliestireno en forma de pirdmide
invertida, no separable ni biodegradable. Los
volumenes de las cavidades mas utilizadas en
las bandejas oscilan entre 56 y 100 cm® para las
especies exoticas mas plantadas (Foto 30 derecha).
Para especies nativas un volumen de contenedor
de 130 cm® ha permitido producir plantas de una
temporada de buenas caracteristicas. A nivel
operacional sonlos contenedores mas utilizados por
sus facilidades de almacenaje, limpieza, llenado y
transporte, y por la posibilidad de ser reutilizados.

4.3.2 Seleccion de envases

La seleccion del tipo de envase a emplear, puede
estar determinada por la producciénylacondicion
particular de plantacion (Tinus y McDonald, 1979;
Pefiuelas, 1995). Generalmente la eleccion del
tipo y tamano de envase, se define por los costos
operacionales en la produccién de plantas y por
los resultados de sobrevivencia y crecimiento de
la plantacién (Tinus y McDonald, 1979).

Las consideraciones mas importantes desde el
punto de vista operativo deben ser el costo del
envase y disponibilidad, duracién y reutilizacién,
capacidad para examinar el medio de cultivo
y el crecimiento de las raices, capacidad de
intercambiar y rellenar envase, manejo, transporte

y almacenamiento (Pefuelas, 1995). Con respecto
al manejo, dependiendo del tipo y volumen del
contenedor, se pueden considerar aspectos tales
como: frecuencia de riego, fertilizacién y control
de sustrato. Finalmente las caracteristicas de las
plantas a producir, en cuanto, a dimensiones y
calidad.

Existe una relacion directa entre el volumen del
sustrato y el desarrollo inicial de las plantulas.
Por lo general, envases con volimenes mayores
tienden a producir plantas mas desarrolladas
(Pefiuelas y Ocafa, 1994). En esto puede influir
que los contenedores mas pequeiios tienen
una proporcion mas grande de su volumen en
condiciones saturadas, por lo que normalmente
requieren un sustrato con una mayor porosidad
que los envases mas grandes. A pesar de esto,
experiencias con Rauli, demuestran que las
plantas una vez establecidas en terreno tienden a
uniformar sus dimensiones, independiente de su
tamano inicial (Grosse y Pincheira, 1998). Esto se
da solo si no se sobreponen otros factores como
falta de agua y excesiva competencia, lo que
perjudica mayormente a las plantas con menor
desarrollo. En términos generales Escobar (2007)
sefala que, mientras mas estrés hidrico presente
el lugar a plantar, mayor debe ser la longitud del
contenedor a utilizar, mas gruesa y resistente a la
flexion sera la planta.
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Arizaleta y Pire (2008) sefialan que, la seleccion
del contenedor mas apropiado dependera del
balance entre la calidad de la planta producida y
el costo de su produccion.

La tendencia hoy en dia es emplear contenedores
de dimensiones pequefas a medianas, de
materiales livianos y forma cuadrada cénica, lo
cual disminuye los costos de reposicién, permite
una mayor produccién, facilita el transporte y
evita deformaciones en las raices de las plantas
(Cuadro 10). Con respecto a esto ultimo, Pefiuelas
(1995) y Dumroese et al. (1998) senalan que, las
paredes verticales en los contenedores tienden
a evitar el espiralamiento de las raices, lo que
es un problema normalmente detectado en la
produccién con bolsas de polietileno. Envases de
bandejas de poliestireno expandido (Styrobloks)
ofrecen estas caracteristicas, por tal razéon son
utilizados mayoritariamente por los viveros
comerciales que producen plantas nativas bajo
este sistema.

4.3.3 Ubicacion

La ubicacion que tendran los contenedores en un
vivero instalado en la intemperie o a cielo abierto,
debe asegurar que las plantas reciban la mayor
cantidad de luz posible durante el dia y periodo
de crecimiento. Por ello se deben preferir las
orientaciones norte y sury siesen llano central, las
orientaciones sureste-noroeste (Escobar, 2007).

Los contenedores con las plantulas en desarrollo
deben ser ubicados en un lugar que permita
facilitar su manipulaciéon y acondicionamiento
a través de las labores culturales, como riego,
fertilizacién y, eventualmente, control de maleza.
Para ello se pueden ubicar en el interior de un
invernadero o a la intemperie, con un sistema de
cobertura variable, sobre mesones especiales.
Estos ultimos pueden ser construidos con una
malla metalica rigida que actia como plataforma
donde van colocadas las bandejas. No obstante,
lo comUnmente construido por costos, rapidez
y simpleza de instalacién son los mesones de

madera, con postes impregnados y alambre. El
alto de los mesones es variable y varia desde 30
cm sobre el suelo hasta aproximadamente 1 m, en
funcién de la facilidad de operacion del viverista,
las horas de frio necesarias, el viento, entre otros
factores.

4.3.4 Llenado

Una vez seleccionados los contenedores deben
ser llenados con el sustrato especialmente
preparado. Estaactividad puede realizare en forma
manual o mecénica dependiendo de la magnitud
de la produccién y de los recursos disponibles. El
llenado se debe realizar hasta el borde superior del
envase, cuidando de no compactarlo y no impedir
la siembra de la semilla y posterior tapado de ellas
(Dumroese et al., 1998; Escobar, 2007).

Previo al llenado, se deben lavar los contenedores
con agua, idealmente con algun sistema de
presién que facilite la remocion del sustrato
anterior adherido entre las paredes. Se
recomienda ademas, banarlos con una mezcla de
latex y oxicloruro de cobre, lo que permite fijar el
sustrato en el envase y actua, al mismo tiempo,
como podador quimico de las raices.

4.4 Siembray Repique

La siembra se lleva a cabo inmediatamente
después del tratamiento pre-germinativo (ver
punto 2.8) de las semillas y puede ser en forma
manual o mecanizada. Independientemente
del tipo de siembra que se realice, Escobar
(2007) menciona algunos pasos relacionados
con el proceso de siembra, que corresponden a:
marcacioén del punto de siembra, ubicacién de las
semillas sobre el sustrato, tapado de las semillas,
y riego.

La siembra manual se puede efectuar en dos
modalidades, siembra directa al contenedor y
siembra en almdcigo. Esta situacién depende
basicamente del tamano de la semilla, de su
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facilidad de manipulacion y de su calidad (Navarro
y Peman, 1997). Este sistema requiere para una
correcta ejecucion y oOptimos resultados, una
gran cantidad de mano de obra del mismo nivel
de especializacién para que esta sea regular y
homogénea.

Se recomienda sembrar a profundidad constante
aproximadamente dos veces el didmetro de la
semilla, cuando esta es pequefa. En el caso de
semillas como Pitao, Avellano y Hualo es posible
sembrarlas a una profundidad de una vez el
didmetro.

La siembra manual directa consiste en colocar
las semillas directamente en el contenedor con
sustrato. Dependiendo de la viabilidad de la
semilla, varia el numero a depositar por envase,
normalmente entre una a dos por cavidad. Previo
a la siembra, se riegan las bandejas hasta que se
comprueba el humedecimiento completo del
sustrato. Como principio general se considera
una profundidad de siembra igual al doble del
didmetro de la semilla.

El orificio donde esta se ubica se puede realizar
con un objeto pequeiio como un lapiz, o bien,
presionando levemente con el dedo anular.
Posteriormente, se tapa completamente el
orificio con el mismo sustrato y se identifica la
bandeja con antecedentes tales como la especie,
procedencia y fecha de siembra. El rendimiento
de la siembra manual en contenedores puede
alcanzar un promedio de 2.000 a 2.500 cavidades/
jornada hombre.

Las almacigueras son cajones de tamafio y
peso apropiado, que permiten un facil manejo
al operario. Esta siembra consiste en depositar
una fina capa de semillas homogéneamente
distribuidas en una almaciguera con sustrato
(Navarro y Pemaén, 1997), el cual puede ser el
mismo preparado para los contenedores.

La siembra en almacigo es recomendable cuando
la germinacién es menor a un 40%, lo que ocurre
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comunmente con semillas de muy pequefio
tamafno y con calidad deficiente. También, se
utilizan las almacigueras cuando la germinacién
de algunas semillas es irregular.

Luego, las semillas son cubiertas con una capa
de sustrato fino, como aserrin de pino hervido
en agua, dandole una profundidad similar a una
siembradirectanormal. Finalmente laalmaciguera
se riega e identifica con los antecedentes ya
sefalados.

La siembra mecanizada a diferencia de la manual
es rapida y de mayor precision. Se realiza con una
maquina eléctrica programada que va llenando
y regando en forma sistematica las bandejas con
los contenedores. Basa su funcionamiento en una
bomba al vacio, que succiona una o dos semillas,
las cuales coloca dentro de un orificio hecho con
agujas en los envases que avanzan en sentido
contrario y en forma perpendicular a través de
una correa transportadora. Con este método se
logran rendimientos de siembra que fluctdan
entre 33.600 y 41.600 plantas por jornada de 8 h.

A diferencia del sistema de produccién a raiz
desnuda, la época de siembra en los contenedores
corresponde a un periodo de tiempo mas flexible,
debido a que las condiciones ambientales
pueden ser manejadas en el lugar donde se
producen, principalmente las temperaturas
a la cual germinan las especies (Dumroese et
al., 1998). Aun asi, es necesario contar con un
programa de produccién que permita obtener la
planta en el momento en que comience la época
de plantacion (por ejemplo en la zona central de
nuestro pais para junio o julio; mas al sur puede
ser hasta septiembre).

Con el sistema de produccién en contenedores,
bajo condiciones controladas en invernadero,
es perfectamente posible producir plantas de
especies nativas en un ciclo de produccién de
9 a 10 meses y menos. Para ello, se recomienda
realizar la siembra entre los meses de agosto y
septiembre, con lo cual se asegura que las plantas
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estdn preparadas para su plantacion en el mes
de junio del afo siguiente. No obstante, algunos
autores, recomiendan sembrar semillas como
Avellano, Queule, Maitén y Pitao en otofio, o una
vez que las semillas han sido colectadas (Donosoy
Escobar, 1986ay 1986b; Cabello y Camelio, 1996).

El repique consiste en trasplantar las
plantulas emergidas desde la almaciguera a
los contenedores. Entre sus ventajas esta el
aprovechar en su totalidad la capacidad de
germinacién de las semillas, seleccién de plantulas
de mayor vigor e inducir una mejor formacién
radicular. Una de las desventajas de esta practica
se debe a que una planta trasplantada no logra
alcanzar el desarrollo de una no trasplantada
(Escobar, 2007). Normalmente se realiza luego de
que las plantulas forman completamente sus dos
primeros pares de hojas verdaderas, por ejemplo

para las especies forestales mas utilizadas del
género Nothofagus (Roble, Rauli y Coiglie), esto
ocurre entre 3 y 4 semanas. Morales et al. (1998),
aconsejan tener las siguientes consideraciones al
momento de efectuar un repique:

« Se debe realizar en un lugar protegido
de condiciones ambientales extremas,
especialmente del viento y altas temperaturas.

« Como instrumento de ayuda se deben utilizar
pinzas metdlicas o plasticas, con las cuales
se extrae la plantula de la almaciguera y se
introduce la raiz en el sustrato del contenedor.
La manipulacién directa puede provocar
quemaduras o deshidratacién de las raices.

« Una vez repicadas las plantulas deben ser
regadas inmediatamente.
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MICORRIZACION

Las micorrizas (mycos = hongo, rhiza = raiz)
constituyen entidades simbiéticas entre un hongo
y las raices de una planta. El nombre fue dado por
el botanico aleman Albert Bernhard Franken 1885,
aunque estas asociaciones fueron estudiadas
s6lo a partir de 1910, y gracias a los trabajos
desarrollados por Mosse, en 1955, comienzan a
tomar importancia en estudios de crecimiento de
vegetales y las asociaciones que se suceden con
otros agentes del suelo (Vasco, 2003).

Se estima que alrededor del 95% de las plantas
vasculares participan en este tipo de asociaciones,
existen excepciones como las familias de las
cruciferas, ciperaceas y quenopodiiceas, las
cuales no llegan a formar simbiosis (Honrubia cit.
por Reyna, 2000).

Aunque la simbiosis entre hongo y planta
se encuentra muy extendida en los variados
ecosistemas terrestres, los fendmenos de
degradacidny el uso indiscriminado de sustancias
quimicas, ha planteado la necesidad de aplicar
técnicascomo lamicorrizaciéninducida, mediante
el uso de inoculantes micorricicos, en las plantas
desde la etapa de viverizacion.

Las micorrizas funcionan como un sistema de
absorcion que se extiende por el suelo y es capaz
de proporcionar a la planta agua y nutrientes,
como el nitrégeno y fdsforo, y el hongo por su
parte recibe de la planta aztcares y carbohidratos
provenientes de la fotosintesis, elementos
fundamentales para su desarrollo. Otros

beneficios que otorga la presencia de hongos,
estan el aumento de la resistencia de las plantulas
a la sequia, a temperaturas del suelo y valores de
pH extremos, a ataques de hongos patdgenos,
afidos y nematodos, y ademas proporcionan
hormonas estimulantes del crecimiento, como
auxinas, citoquininas, giberelinas y vitamina B.
Estas ultimas se traducen en un aporte adicional,
ya que son producidas simultdneamente por
la planta, lo que contribuye de esta manera a
favorecer un crecimiento y longevidad mayor de
las raices (Slankis, 1973, cit. por Ipinza y Serrano,
1982).

5.1 Asociaciones Micorricicas de Importancia
Harley y Smith (1983, cit. por Martinez, 1999),
proponen una clasificacion de las micorrizas que
se basa en las caracteristicas morfoldgicas de
la infeccion y en los taxones de los simbiontes,
distinguiendo  siete  tipos:  ectomicorrizas,
endomicorrizas o micorrizas vesiculo-
arbusculares (VA), ectendomicorrizas, arbutoides,
monotropoides, ericoides y orquidioides. Los
grupos mas importantes desde el punto de
vista forestal pertenecen a las ectomicorrizas y
endomicorrizas.

Dentro de nuestra flora arbdrea autéctona del sur
de Chile, que comprende un total aproximado
de 84 especies, el 50% corresponde a taxas
endémicos (Cifuentes, 1995). De ellos, solo el
género Nothofagus se presenta como asociadas
a hongos ectotréficos (o ectomicorricicos), y

VIVERO FORESTAL

63



64

VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RAIZ CUBIERTA

los restantes a asociaciones endomicorricicas
(Garrido, 1986; Cifuentes, 1995). En las zonas
aridas y semidridas existe también un predominio
de especies arbdreas y arbustivas ligadas a las
endomicorrizas como son Algarrobo, Boldo,
Peumo, Quillay, entre varios otros.

5.1.1 Ectomicorrizas

Dentro del total de especies asociadas a las
micorrizas, sélo el 3 al 5% de los vegetales de
todo el mundo establecen relaciones de tipo
ectomicorricicas (Trappe, 1977). A pesar de ello,
su importancia en el mundo forestal es enorme
debido a que se trata de especies vegetales
de gran interés econémico y ecoldgico, entre
las se encuentran especies de las familias de
las Betulaceae, Fagaceae, Pinaceae y Salicaceae,
y de géneros como Pinus, Fagus, Larix, Picea y
Nothofagus (Alvarez, 1991; Martinez, 1999).

Segun lo sefalado por Donoso (1981), en los
bosqueschilenosychileno-argentinos,laexistencia
de micorrizas ectotréficas ha sido demostrada en
sucesivos estudios paralos bosques de Nothofagus
de la zona humeda y la zona patagdnica (Singer y
Morello, 1960; Singer y Moser, 1965; Singer, 1971).
Segun estos estudios, los bosques dominados
por Coiglie, Coiglie de Chiloé (Nothofagus nitida),
Coiglie de Magallanes (Nothofagus betuloide),
Nirre (Nothofagus antarctica), Rauli, Roble y
Lenga (Nothofagus pumilio), son comunidades
cuya existencia depende de la formaciéon de
este tipo de micorriza. Segun Singer y Morello
(1960), la asociacidon micorricica como una unidad
bioldgica, tiene mayor plasticidad que cualquier
otro elemento forestal sin micorriza. Por tal razon,
las especies del género Nothofagus se distribuirian
tan homogéneamente en los bosques mixtos,
permitiendo a este género ser mds agresivo
y resistente a condiciones adversas, logrando
mantenerse en areas deterioradas, permitiéndole
actuar a las especies de este género como
pioneras.

Las ectomicorrizas principalmente incluyen
a los Basidiomycetes, Ascomycetes y algunos
Zygomycetes, las cuales forman un verdadero
manto de hifas que recubre las raices, penetrando
en los espacios entre las células corticales,
desarrollando lo que se denomina red de Hartig
(Figura 1).

Red de Hartig

Figura 1: Esquemas de una ectomicorriza (Informacién
modificada de Mikro-Tek).

La mayoria de los Basidiomycetes ectomicorricicos
son miembros del orden Agaricales, entre los que
se encuentran importantes géneros como Boletus,
Cortinarius, Descolea, Amanita y Russula. Otros
miembros importantes son del orden Gomphales
con el género Ramaria'y en menor proporcion de
la clase Ascomycetes con el género Morchella.

La caracteristica principal de las ectomicorrizas es
la formacién de cuerpos frutales que sobresalen
del suelo, siendo algunos de estos de alto valor
comercial (Figura 1), lo que ha motivado en
determinados casos a replantear la estrategia
para su utilizacion en plantacién y reforestacion
orientada tanto hacia la produccién de madera
como hacia la produccién de hongos (Becerril,
1996).

Dentro de los hongos micorricicos importantes
asociado al bosque nativo, y que producen
cuerpos frutales comestibles, se encuentran las
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Foto 31.Algunas especies de hongos comestibles asociados a Nothofagus: Boletus Loyo (izquierda), Mochella sp. (centro)
y Ramaria (derecha)

especies pertenecientes a los género Morchella  son muy preciadas a nivel internacional, no sélo
(morchela) y Ramaria (changle), junto con las  por sus cualidades culinarias sino que también
especies Boletus loyo (loyo) y Cortinarius lebre  por sus eventuales propiedades farmacolégicas
(lebre u hongo liebre). Actualmente estas especies  (Foto 31).

Cuadro 11. Hongos micorricicos asociados a especies del género Nothofagus (Garrido, 1986).

Especie Hongo micorricico asociado
hospedante
Boletus loyo, Cortinarius lazoi, Descolea antarctica, Hebeloma mesophaeum, Laccaria
Nothofagus spp. echinospora, Russula nothofaginea
N. nervosa Amanita diemii, Boletus loyo, Cortinarius austrosalor, Gomphus nothofagorum,, Hygrocybe
proteus, Ramaria zippelii
N. antarctica Cotinarius acerbus, Hygrocybe araucana, Inocybe briggesiana, Laccaria glaerinoides,

Thaxterogaster albocanus, Thelephora terrestris

Amanita umbrinella, Cortinarius acerbus, Elasmomyces nothofagi, Hygrocybe araucana, Laccaria

N. betuloides laccata var. laccata, Tricholoma cortinatellum

Amanita diemii, Boletus loyo, Cortinarius acerbus, Dermocybe luteostriatula, Gastroboletus

N. dombeyi -
dombey valdivianus, Gomphus nothofagorum
N. glauca Cortinarius austroturmalis, C. columbinus, C. elaiotus, C. gracilipes, C. maulensis, C. viridulifolius.
N. leonii Cortinarius maulensis, C. viridulifolius.
f Cortinarius austroacutus, Dermocybe heterochroma, Inocybe paucigibba, Laccaria tetraspora,
N. nitida : o Y ; :
Paxillus boletinoides var. boletinoides, Tricholoma fusipes.
N. obliqua Amanita gayana, Boletus loyo, Cortinarius flammuloides, Gastroboletus valdivianus, Porpoloma
’ portentosum, Ramaria valdiviana
N. pumilio Amanita umbrinella, Cortinarius acerbus, Dermocybe luteostriatula, Elasmomyces nothofagi,

Gautieria chilensis, Laccaria tetraspora
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Garrido (1986y 1988) identificd que, los principales
hongos ectomicorricicos asociados al género
Nothofagus pertenecen al género Cortinarius
(Cuadro 11). En Anexo 10.3 se entrega un listado
mas detallado de los hongos que se asocian a este
género.

5.1.2 Endomicorrizas

Las micorrizas mas extendidas a nivel mundial
son las de tipo vesiculo-arbuscular (VA). Este
tipo de micorriza se encuentra en la mayoria de
las plantas agricolas y arboles forestales, y esta
presente en la mayoria de las Angiospermas. La
asociacion simbidtica VA se forma en muchas
especies perennes lefosas, incluyendo muchas
Gimnospermas (Harley y Smith, 1983).

Estas asociaciones pertenecen a la clase
Zigomicetes y se caracterizan por la produccién
de estructuras llamadas arbusculos (en todos
los casos) y vesiculas (en la mayoria de ellos).
Estas ultimas, son estructuras globosas inter o
intracelularesirregulares cuya funcién es de actuar
como 6rganos de reserva de lipidos. En cambio los
arbusculos, son considerados los sitios de mayor
intercambio simbidtico con la planta hospedante
en la cual se realiza la transferencia de nutrientes
(Brundrett et al., 1996) (Figura 2).

Godoy y Mayr (1989) mencionan que, la mayoria
de las especies de coniferas chilenas poseen una
extraordinaria capacidad de adaptacién, pues
sobreviven frecuentemente bajo condiciones
extremas, condicion que estaria muy relacionada
al papel que cumplen las asociaciones micorricicas
en estas especies. De los estudios realizados por
estos autores, indican relaciones endomicorricicas
para Araucaria, Ciprés de la cordillera, Alerce
(Fitzroya cupressoides |.M. Johnst.), Ciprés de
las guaitecas (Pilgerodendron uviferum (D. Don)
Florin), Ciprés enano (Dacrydium fonckii (Phill.)
Florin), Mahio de hojas punzantes (Podocarpus
nubigena Lindl.), Mahio de hojas largas (P. salignus
Lindl), Lleuque (Prumnopitys andina (P. et E.) de
Laub.) y Manio de hojas cortas (Saxegothaea
conspicua Lindl.).

Figura 2. Anatomia de una endomicorriza o micorrizas
vesiculo-arbuscular (Informacién modificada de Mikro-Tek).

5.2 Micorrizacion en Vivero

La formacién de la micorriza consiste en poner en
contacto una raiz de crecimiento activo con algun
tipo de hongo micorricico a través de un proceso
de inoculacién por medio del uso de esporas o
micelio.

En los trabajos de micorrizacion se deben
considerar las interacciones que existen entre
la planta hospedera, el hongo simbionte y el
suelo donde finalmente llegara a desarrollarse.
Ademads, en este proceso existen varios factores
que pudieran afectar el proceso o los porcentajes
de micorrizacién de las plantas, dentro de los
cuales se mencionan algunas consideraciones
importantes como son:

- El estado fisioldgico de la planta y su edad;

« Las condiciones fisiolégicas del hongo;

« Presencia de otros hongos que compitan o
antagonicen en la formacién de micorrizas;

. Disponibilidad que tengan los hongos de
recursos de carbono,
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« La compatibilidad entre hongo micorricico y
planta hospedante;

+ El contenido de nutrientes y agua en el suelo;

« El pH del suelo, su estructura y aireacion;

« La posible fauna microbiana que se encuentre
en el sustrato;

« Tipos y dosis de fertilizantes y pesticidas
utilizados;

« La calidad del
contaminacion);

+ Latemperaturay la luminosidad.

agua de riego (sales y

Teniendo en consideracion factores como
los mencionados al momento de realizar la
inoculacién, existe una probabilidad mayor de
éxito en la formacién de micorrizas. Por ultimo,
el transporte y la plantacién son aspectos
importantes a tener en cuenta para el cuidado
de las raices para que estas no sufran dafos por
perdida de las raices, lugar donde se ubican las
micorrizas.

5.3 Tipos de Indéculo de
Ectomicorricicos

Como inéculo se debe entender a aquel
producto biolégico que facilita la introduccién de
microorganismos con diversa actividad fisioldgica
que favorece el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

Hongos

Para la obtencién del in6culo, se ocupa parte del
hongo, la cual serd capaz de crecer y formar una
relacién simbidtica con las raices de los arboles. Se
pueden producir diferentes tipos de inoculantes
micorricicos (esporas, micelio, fructiferos, raices
colonizadas, otros), tipo que estara principalmente
dado por la forma de aplicacién y el hongo a
utilizar.

Este inoculante puede presentar diferentes
aspectos fisicos, ya sea liquidos o sélidos en los
que se utilizan acarreadores liquidos como el agua
destilada o los sélidos como la turba, el carbén
activado, alginatos y otros soportes orgdnicos
e inorganicos. Ademas, existen varias formas

5. MICORRIZACION

Foto 32. Suelo utilizado como inoculante micorricico
natural.

forzadas de poner en contacto el hongo con la
planta huésped para que pueda desarrollarse la
micorrizacion artificial, las que variaran de acuerdo
al costo involucrado y al grado de elaboracién
de los inoculantes. En la actualidad las técnicas
aplicadas pueden ser a través de micelio o esporas
u otros productos cuyos componentes principales
son las dos primeras.

Lo recomendable es inocular las plantulas con
sus micorrizas naturales, especialmente si la
plantula estd destinada a sitios abiertos sin
vegetacion cercana. Sin embargo, su proliferacion
en el sustrato de los contenedores no siempre es
exitosa, debido a que el Nitrégeno incorporado
en la fertilizacion normalmente las inhibe.

Shafer (1988), determina importantes desarrollos
radiculares y en las variables de crecimiento
aéreo de plantas de Rauli inoculadas con las
ectomicorrizas Laccaria laccata y Telephora
terrestris, pero comprueba una disminucién
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del efecto de las micorrizas producto de una
fertilizaciéon adicional. Esto coincide con lo
establecido por algunos autores en cuanto a que,
el crecimiento del hospedero es mayor cuando
la planta crece en suelos pobres en nutrientes
(Donoso, 1981; Garrido, 1982).

5.3.1 Micorrizacion mediante suelo de bosque
Este método de bajo costo, en muchas ocasiones,
ha entregado buenos resultados de inoculacion
con los hongos micorricicos presentes en el suelo,
permitiendo incrementos en el crecimiento de
las plantas junto con una mayor proteccién a
patégenos del suelo (Foto 32).

Los hongos introducidos de esta forma, podrian
serfacilmente adaptablesalascondicioneslocales.
Por lo general, los viveros forestales que emplean
esta metodologia de inoculacién ocupan gran
cantidad de suelo de bosque o de areas cercanas
al vivero, lo que aporta cierta cantidad de esporas
de hongos micorricicos que actian como inéculos
para las nuevas plantas a producir, sin embargo,

Foto 34. Cuerpos frutales de Scleroderma citrinum (izquierda) y Rhizopogon roseolus (derecha).
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la formacion de micorrizas suele ser erratica y
sin ningun control en la seleccion especifica de
los hongos. Por otro lado, el uso de suelos sin
esterilizar aumenta el riesgo de apariciéon de
malezas y enfermedades radiculares y de cuello
de raiz. Estas suelen ser dificiles de erradicar,
disminuyendo notablemente la produccién de
plantas en el vivero.

La mayoria de las plantas de vivero se micorrizan
a través de esporas que transporta el suelo,
aire o agua de riego. Existen algunos hongos
especializados en micorrizar planteles, entre
ellos el mas frecuente es Telephora terrestris (Foto
33). Este hongo infecta los viveros produciendo
reducidos efectos sobre el desarrollo de la planta,
impidiendo porsueficienciaenlacompetenciapor
el espacio, que se puedan establecer otros hongos
mas beneficiosos. Las técnicas actuales permiten
estudiar y seleccionar las especies fungicas que
proporcionan el maximo rendimiento a las plantas
(Morcillo, 2000).

5. MICORRIZACION

Este método no es recomendable para la
micorrizacién de plantas a no ser que no existan
otras formas de inoculacién.

5.3.2 Micorrizacion mediante esporas

El uso de este tipo de inoculante es muy utilizado
en los viveros forestales esencialmente con
hongos que producen gran cantidad de esporas
o cuerpos frutales. Esto permite inocular un
gran numero de plantas, como es el caso de
Sclerodermay Rhizopogon (Foto 34), cuyos cuerpos
de fructificacién pueden ser bastante grandes,
conteniendo un gran nimero de esporas en todo
el tejido interno. Estos esporocarpos pueden ser
usados para proveer inéculos esporales frescos o
secos sin necesidad de requerimientos especiales
en cuanto a procedimientos y equipamiento,
pudiendo ser usado para la inoculacién en vivero
a gran escala.

La incorporacién de esporas se puede realizar
en soluciones acuosas, incluso directamente en

Foto 35. Esporas encapsuladas de alginato de calcio (izquierda) y en polvo diluido en agua para distribucién

en sistema de riego (derecha).
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el sistema de irrigacion del vivero. Otra forma
es revolver este producto con las semillas un
momento antes de la siembra (Garrido, 1986).

Para confeccionar estos indculos, una vez
colectados los cuerpos frutales, se deben limpiar
extrayendo toda adherencia, cortdndolos en
trozos pequenos y eliminando los estipites. Estos
pueden ser procesados mediante un secado y
macerado del tejido, o por homogeneizacién de
los cuerpos frutales en agua, dejandolos en un
tamano de particulas estandar para facilitar su
utilizacién en sistemas de riego o para facilitar la
encapsulacién en alginato de calcio (Foto 35).

Las esporas secas o humedas pueden ser
guardadas en refrigeraciéon a 4 °C, sin embargo,
se recomienda utilizar esporas frescas y con una
dosis de alta concentracién. Generalmente, las
esporas de los hongos cosechados pueden ser
poco efectivo debido a la baja germinacion o baja
viabilidad, aunque se ha almacenado suspension
de esporas de diferentes especies del género

Rhizopogon hasta por tres afos, sin una reduccién
significativa en la efectividad de la inoculacion
(Castellano y Molina, 1989).

Para todos los métodos de inoculacién con
esporas, las concentraciones de esporas
pueden ser determinadas por un conteo de
estas, mediante un submuestreo del indculo
con un hemocitometro (contador de células).
Generalmente una media de 106-108 esporas
viables por plantula puede resultar suficiente para
obtener elevados porcentajes de micorrizacién
(Honrubia, 1995).

Para la aplicacion de esporas mediante sistema de
riego, se realiza inicialmente un humedecimiento
inicial del sustrato de los contenedores durante
un minuto, luego se aplican esporas durante
dos minutos y, finalmente, un humedecimiento
adicional durante dos minutos paraquelasesporas
puedan descender dentro de cada cavidad.

Al igual que en la inoculacién vegetativa, no
todos los hongos pueden ser utilizados de

Foto 36. Utilizacién de biofermentador para una mayor produccion miceliar de hongos ectomicorricicos (izquierda).
Aspecto del crecimiento de micelio en vaso de 7 litros en condiciones controladas (derecha).
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manera efectiva con este método. El inéculo no
estd libre de otros organismos y pudiera haber
una probabilidad de contaminacién, pero de
acuerdo a Castellano y Molina (1989), no se
encontré ningun efecto daiino en plantas que
han sido inoculadas en forma esporal en ensayos
realizados con diferentes indculos durante 7 afos.
Sin embargo, y de acuerdo a estos autores, los
cuerpos reproductores a utilizar en la elaboracién
de la suspension, sélo pueden encontrarse en
ciertas épocas del afno, siendo la constitucién
genética de las esporas variable afio a afio y de
lugar a lugar, a diferencia de la inoculacién con
micelio. Por otro lado, la micorrizacion de las
plantas no se consigue en forma rapida como
cuando se trabaja con inéculo micelar.

5.3.3 Micorrizacién mediante micelios

El in6culo micelar es el método mas seguro y
carente de riesgos de introducciéon de otros
organismos no deseados, y el mas efectivo y
con el que se alcanza mayores porcentajes de

5. MICORRIZACION

micorrizacién controlada en un menor tiempo. No
obstante, requiere cierto conocimiento respecto a
los aspectos propios de crecimiento y desarrollo
de los hongos utilizados, siendo ademads costoso
y de mayor complejidad en el manejo.

Esteindculo puedeser producido en medio liquido

y/o sélido, y la forma de elaborarlo dependera de

las exigencias eco-fisiologicas de cada especie,

entre estas se puede indicar:

« La posible acumulacién en el medio de
pigmentos polifendlicos;

« Rangos de pH;

+ Nutricién nitrogenada;

« Disponibilidad de azucares, entre otros.

La agresividad de cada cepa dependera de la
rapidez de crecimiento en el medio de cultivo y
este a su vez de las condiciones de cultivo (pH,
temperatura, agitacion, oxigenacién y oscuridad
(Honrubia, 1995). Una técnica bastante utilizada
para obtener este micelio, es el cultivo de hongos

_.#,1#9#0 “
¥

Foto 37.Utilizacién de botellas y agitador orbital para produccién a menor escala de micelio de hongos ectomicorricicos
(izquierda). Micelio de Morchella multiplicdndose en botella en medio liquido (derecha).
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en equipos de fermentacion en medio liquido,
los cuales permiten controlar estas variables y
optimizar la produccion (Foto 36).

Otro método comunmente utilizado es el uso de
botellas en agitacion, para ello se requiere de un
agitador orbital (Foto 37).

La incubacién es otra técnica empleada, esta
consiste en producir inéculos en grandes
contenedores con sustrato solido, como es
el caso de la turba con vermiculita saturada y
enriquecida con medio nutritivo. Una vez que el
micelio ha invadido el sustrato, este es lavado con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de
nutrientes, y asi evitar una futura contaminacion
microbiana. Este sustrato obtenido podria ser
usado inmediatamente, minimizando el riesgo
por pérdida de viabilidad miceliar (Foto 38).

Otras formas de inoculantes son el uso de
segmentos de agar con micelio en plantas
bajo cultivo aséptico o la produccién micelar
en recipientes con soluciéon nutritiva liquida
o parcialmente solidificada bajo constante
agitacion. Su utilizaciéon es en forma directa a
la planta como pasta disuelta en riego, previa
fragmentacion o envueltas en alginato, como una
forma de protecciéon contra la deshidratacién del
micelio.

Foto 38. Preparacion de inéculo miceliar en sustrato
solido de vermiculita con turba.
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FERTILIZACION

Durante el periodo de germinacién en las
almacigueras, las pléntulas sostienen sus
demandas mediante el consumo de las reservas
que ellas mismas poseen, por lo cual, los sustratos
de germinacion no requieren, necesariamente, de
la aplicacion de soluciones nutritivas adicionales
(Arnold, 1996). Una vez que la planta inicia el
periodo de maximo crecimiento vegetativo, lo
que demanda altos consumos de nutrientes, estos
deben ser suministrados mediante fertilizacion
mineral.

Diversas estrategias de fertilizacion pueden ser
utilizadas para inducir ciertas caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas en las plantas, de modo
que éstas respondan haciéndose mas resistentes
o aumentando su potencial de crecimiento. La
tendencia es estimular que la planta crezca rapido
en el inicio para luego apoyar el endurecimiento
de la planta de tal forma que resista el estrés de la
cosechay el establecimiento.

Igualmente, un adecuado manejo de la fertilidad
del sustrato y nutricion de las plantulas permite
inducir cierta resistencia a factores atmosféricos
negativos como las heladas, todo lo cual es
complementado con manejos radiculares.

Los requerimientos nutricionales estan en directa
relacion con el estado de desarrollo de la planta.
Cuando ésta asenta sus raices en el sustrato,
cantidades suficientes de fertilizantes deben ser
aplicadas para satisfacer su demanda estacional.
Altas tasas de fertilizacién, superiores a las

demandas, ocasionan pérdidas por lixiviacion y
volatilizacion,alavezque contribuyenal desarrollo
de enfermedadesy vegetacion competidora.Tasas
de aplicacion menores a las requeridas provocan
tamafos mas pequefos, menores resistencias a
factores atmosféricos, plagas y enfermedades,
a su vez, tasas mas bajas de sobrevivencia en
plantacién.

Un indicador de suficiencia para el contenido de
fertilizantes en el suelo puede ser la concentracion
foliar de los nutrientes. Bajos niveles foliares de
algun elemento pueden indicar bajo contenido de
ellos en el suelo, siempre y cuando otros factores
como el riego y el pH no sean limitantes. De
esta forma mediciones periddicas de nutrientes
foliares pueden llegar a ser un indicador, tanto
de las necesidades de fertilizacién, como sobre la
oportunidad en que ésta debe efectuarse.

Existe un valor de concentracién de nutrientes
en el tejido de las plantas mas alld del cual
no hay respuesta en crecimiento. Este valor
corresponde al “Punto Critico’, y a partir de él se
establece lo que se denomina “Rango 6ptimo de
Concentracion” (Escobar, 1995). Concentraciones
mayores indican que la planta se encuentra en
un estado de consumo de lujo que puede llevar a
generar sintomas de toxicidad indeseados. De ahi
laimportancia de ser eficientes en la aplicaciéon de
fertilizantes en el suelo. Valores de concentracion
foliar de nutrientes en su rango 6ptimo para
especies forestales en Chile, se entregan en el
Cuadro 12.
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Cuadro 12. Rangos 6ptimos de concentracion de nutrientes (NCh 2957/5, 2006).

Tipo Nutriente Simbolo Rango adecuado
Nitrégeno 1,40% a 2,50%
Fosforo 0,15% a 0,25%
Macronutriente Potasio 0,50% a 1,50%
Calcio Ca 0,20% a 0,90%
Magnesio Mg 0,10% a 0,30%
Azufre S 0,10% a 0,20%
Fierro Fe 50 png/g a 400 ng/g
Manganeso Mn 100 ng/ga 1250 png/g
Micronutriente Zinc Zn 10 ng/g a 150 pg/g
Cobre Cu 6 ug/g a 100 pg/g a)
Boro B 10 pg/g a 100 pg/g

Una buena guia para determinar las necesidades
de fertilizacién es la cantidad de nutrientes
removidos por las plantas desde el suelo (Donoso
et al. 1999). Agregan, sin embargo, que este
indicador no debe ser tomado estrictamente al
momento de suplir fertilizantes al suelo, debido
a que existen ademas, pérdidas por lixiviacion,
descomposicién o fijacién en el suelo.

Monitoreo de las propiedades quimicas del suelo
permitendeterminarlaexistenciadedesequilibrios
nutricionales que afectan la absorciéon y, por lo
tanto, ayudan a programar las aplicaciones de
enmiendas y fertilizantes. Indicadores visuales
de deficiencia como la decoloracién de las hojas
y un aspecto débil, pueden también ser utilizados
para determinar la falta de nutrientes (Figura 3).
Debe ponerse atencion cuando la deficiencia
no es detectable en forma visual, estado que se
denomina “Hambre Oculta” y que se manifiesta
con menor crecimiento (Escobar, 1995).

Por lo general, aquellos suelos que poseen
valores de fésforo Olsen mayores a 24 ppm
y/o valores de potasio mayores a 150 ppm no
requieren aplicaciones suplementarias de esos
elementos. Por su parte, el nitrégeno, debido
a su caracter altamente dindmico en el suelo,
requiere de aplicaciones suplementarias durante

todo el periodo de crecimiento de las plantas.
Su aplicacién debe realizarse en parcialidades
durante este periodo.

6.1 Estado nutricional

Los elementos nutricionales son elementos
minerales que las plantulas obtienen del sustrato
o del suelo, dependiendo del tipo de produccién
utilizado: en contenedores o a raiz desnuda. El
término nutriente se emplea para referirse a un
elemento esencial y el término mineral se refiere
mas bien a un compuesto que a un grupo de
elementos simples. Son elementos esenciales
para las plantas siempre y cuando cumplan con
los siguientes requisitos (Epstein, 1972):

a) Cuandonoestdenelmediodecrecimientoose
encuentra en una concentracion tan baja, que
la planta no puede completar todas las fases
del ciclo de vida y muere prematuramente;

b) Cada elemento debe tener una funcion
especifica y no puede ser reemplazado por
otro;

¢) El elemento debe ejercer un efecto directo en
el crecimiento y metabolismo de la planta.
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Figura 3. A medida que aumenta la concentracién de un elemento esencial, en rangos definidos, aumenta el crecimiento
delapldntula. Un exceso o un déficiten la concentracién de un determinado elemento, afecta deinmediato el rendimiento,
el cual disminuye (Chapman, 1967, cit. por Toro y Quiroz, 2007).

6.1.1 Nutrientes Esenciales

Se han identificado trece elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas. Seis de ellos
se clasifican como macronutrientes y siete como
microelementos.

Los macro nutrientes son necesarios en cantidades
relativamente elevadas. Los micronutrientes
o elementos “traza’, son importantes para el
crecimiento de las plantulas, pero en cantidades
menores.

No sélo es importante la concentracién total de
cada elemento, sino que también la proporcién
relativa de cada uno. El Cuadro 13 indica las formas
idnicas en que son absorbidos los nutrientes por
las plantas y las concentraciones normales que
se encuentran en los tejidos de las plantas. Estos
elementos realizan funciones bioquimicas que son
fundamentales para que las plantas se desarrollen
en forma 6ptima.

6.1.2 Absorcion y Utilizacion de Nutrientes

Una vez que los fertilizantes se han incorporado
al sustrato mediante el fertiriego, el agua y
los nutrientes forman una solucion acuosa
denominada “solucién - suelo” que se desplaza
por los poros del sustrato. Alli, los fertilizantes se
descomponen en iones. Por ejemplo, el fosfato
diaménico, produce los iones amonio (NH4*) y
fosfato (H2POa4); el cloruro de potasio, se disocia
en los iones cloruro (Cl) y potasio (K); el sulfato
de magnesio, produce los iones sulfato (S04) y
magnesio (Mg**).

Estos iones se adhieren a las particulas de corteza,
de turba, perlita o vermiculita que forman parte
del sustrato o bien, permanecen en la solucién
acuosa hasta que son absorbidas por las raices
o lixiviados cuando una cantidad de agua en
exceso satura el contenedor. La incorporacién de
nutrientes hacia el interior de la planta, se realiza
principalmente a través del sistema de raices,
mediante los mecanismos de absorcién pasiva y
absorcién activa.
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Cuadro 13.Elementos esenciales diferenciados en macro y micro nutrientes (Epstein, 1972).

Elementos Simbolo Peso Peso Concentracion normal en

Esenciales quimico atomico Equivalente tejidos (Peso seco %)
Macronutrientes
Nitrégeno N 14 4,7 1,5
Nitrato NOs- 62 62 nd
Amonio NHa4* 18 18 nd
Fésforo P 31 10,3 0,2
Fosfato H2PO4 97 97 nd
Potasio K 39,1 39,1 1
Calcio Ca 40,1 20 0,5
Magnesio Mg 24,3 12,2 0,2
Azufre S 321 8 0,1
Sulfato S04 9% 48 nd
Micronutrientes
Hierro Fe 55,8 18,6 0,01
Manganeso Mn 54,9 27,5 0,005
Zinc Zn 65,4 32,7 0,002
Cobre Cu 63,6 31,8 0,0006
Boro B 10,8 3,6 0,002
Cloro Cl 35,5 35,5 0,01
Molibdeno Mo 96 32 0,00001

Lasplantasaltranspirar,eliminanaguaenformade
vapor hacia la atmésfera y crean un flujo continuo
de agua que se desplaza desde el sustrato hacia la
atmosfera (absorcién pasiva). Las raices absorben
el agua que estd almacenada en el contenedor y
la transportan hacia el tallo, ramillas y aciculas y
un alto porcentaje sale a la atmésfera. Dentro de
ese flujo de agua transpiracional, los iones son
llevados hacia el interior de la raiz.

La absorcién activa ocurre cuando los iones son
transportados en contra de una gradiente de
presién osmética que se crea normalmente entre
las células de la raiz y la solucién acuosa ubicada
en el sustrato. Las plantas pueden absorber
iones en forma selectiva, independiente de la
concentracion de iones que existe en el entorno
de las raices. Para absorber en forma activa los
iones, se requiere que la planta gaste una cantidad

de energia la cual es generada por el metabolismo
celular.

Son también variadas y disimiles estas relaciones
entre un suelo de un bosque natural, cultivos en
vivero a raiz desnuda y también sobre cultivo en
contenedor. Estos factores deben ser considerados
cuando se disefia un programa de fertilizacion, pues
tienen influencia significativa sobre la disponibilidad
deloselementosminerales,estoestariacondicionado
por el pH, el medio del crecimiento y el volumen del
contenedor (Escobar, 2007).

pPH: Por definicién el pH es una medida relativa
de la concentracién de iones hidrégeno (H*)
expresada en una escala logaritmica. Los valores
de pH varian de 0 (muy 4cido) a 14 (muy alcalino),
con 7 representando neutralidad. El principal
efecto del pH en los suelos minerales, radica en
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su influencia en la disponibilidad de nutrientes
minerales, especialmente microelementos;
varios nutrientes minerales pueden hacerse no
disponibles oincluso téxicos con valores extremos
de pH. La comparacién del efecto del pH en la
disponibilidad de nutrientes minerales en suelos
minerales y organicos (Figura 4), muestra que el
maximo de disponibilidad para suelos organicos
estd por debajo (pH 5,5) de los suelos minerales
(pH 6,5). Frecuentemente los materiales y mezclas
empleados como substratos tienen valores de pH
fuera delrango 6ptimo, presentandose problemas
relacionados a la disponibilidad de los nutrientes
para la planta, la cual, en casos extremos, puede
presentar sintomas visuales de deficiencia
nutricional aun cuando la soluciéon del medio de
cultivo contiene valores adecuados de nutrientes
(Escobar, 2007).

6. FERTILIZACION

Medio de crecimiento: Independiente del sistema
de produccion que se esté utilizando, el medio
de crecimiento debe proporcionar a la planta un
continuo y gran aprovisionamiento de agua para
el crecimiento y otros procesos fisiolégicos, como
es el enfriamiento a través de la transpiracion. El
medio de crecimiento debe proporcionar ademas
una adecuada aireacién ya que los tejidos de
las raices gastan energia para el crecimiento y
otros procesos fisioldgicos, como la absorcion de
nutrientes minerales de la solucién del medio.
La energia para estos procesos fisioldgicos
es generada por la respiracion aerdbica que
requiere una cantidad establecida de oxigeno. El
subproducto de esta respiracion es el diéxido de
carbono (CO2), que puede ser acumulado hasta
niveles toxicos si no es dispersado en la atmésfera.
Por ello, el substrato debe ser lo suficientemente
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Figura 4. Disponibilidad relativa de los nutrientes en suelos minerales y suelos con base orgdnica (Landis et al., 1989).
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poroso para facilitar un eficiente intercambio de
oxigeno y bioxido de carbono. Otra funcién del
medio de crecimiento es anclar o dar soporte
fisico ala planta en el contenedor y mantenerla en
una posicion vertical. Este soporte es una funcion
de la densidad (peso relativo) y de la rigidez del
substrato (Escobar, 2007).

Volumen del contenedor: Una de las
consideraciones mdas importantes en la
fertilizacion de plantas en contenedor, los
viveristas deben asegurarse de que el medio de
crecimiento contenga una cantidad constante
y balanceada de todos los nutrientes minerales
esenciales (Escobar, 2007).

6.1.3 Macronutrientes y Micronutrientes

Los nutrientes minerales por definicidn,
tienen funciones especificas y esenciales en el
metabolismo de las plantas. Dependiendo de
las cantidades requeridas de un determinado
nutriente, este puede ser considerado como
macro o micro nutriente. Los macro nutrientes son:
nitrégeno (N); fosforo (P); potasio (K); magnesio
(Mg); calcio (Ca) y azufre (S) (Toro y Quiroz, 2007).

Las plantas utilizan los micronutrientes en bajas
concentraciones, debido a que no juegan un rol
directo en la osmorregulacion o en la mantencién
del equilibrio electroquimico. Los micros
elementos conocidos a la fecha, son: hierro (Fe);
manganeso (Mn); zinc (Zn); cobre (Cu); boro (B);
cloro (Cl) y molibdeno (Mo) (Toro y Quiroz, 2007).

Cada nutriente mineral, puede efectuar una
variedad de funcionesyalgunas de estasfunciones
estan débilmente correlacionadas ya sea con la
cantidad requerida o propiedades fisicoquimicas.
Un nutriente mineral, puede funcionar como
constituyente de una estructura organica, como
un activador de reacciones enzimaticos, o como
un osmoregulador.

Otra clasificacion, basada en las propiedades
fisicoquimicas, los divide en metales (potasio,

calcio, magnesio, fierro, manganeso, zinc, cobre,
molibdeno) y en no metales (nitrégeno, azufre,
fésforo, boro y cloro). Ambas clasificaciones son
adecuadas, y su empleo dependera del objetivo
del estudio.

6.1.4 Quelatos

Los quelatos son compuestos organicos solubles
que se unen a metales como el hierro, zinc, cobre,
y manganeso, esto aumenta la solubilidad de los
metales y facilita el abastecimiento y absorcién de
estos por las raices y micorrizas de las plantas. Los
quelatos naturales organicos que se encuentran
en el suelo, son producto de la actividad de los
microorganismos, los que degradan la materia
organica del suelo y los residuos que cubren la
superficie. Los exudados de las raices, también
son capaces de formar complejos con los
microelementos (Toro y Quiroz, 2007).

Una plantula vigorosa con un sistema radicular
funcionando en &ptimas condiciones, debe
ser capaz de producir quelatos en una etapa
avanzada, debido a la actividad de sus raices que
actuan sobre la materia organica.

La produccion de quelatos sintéticos, permite
aplicar estos microelementos a la fertilizacion en
contenedores, para suplir algunas deficiencias o
para mantener un equilibrio adecuado entre los
diferentes micro-elementos.

El acido etilendiaminotetraacético (EDTA) es un
quelato sintético que se usa frecuentemente
en viveros cuyos sustratos tienen pH acidos. Los
fertilizantes con micro nutrientes quelatados,
estdn disponibles en el mercado en diversas
formulaciones, con nutrientes simples o en
mezclas.

6.1.5 Rol Fisiolégico de los Nutrientes

La principal funcién de los nutrientes nitrégeno,
azufre y fosforo, es servir como constituyentes
de proteinas y acidos nucleicos. Otros minerales,
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comoelmagnesio,funcionancomo constituyentes
de estructuras organicas. Por otra parte, el calcio
juega un rol muy importante en la estabilizacion
de las membranasy en la integridad de las células
(Toro y Quiroz, 2007). El potasio, es el Unico macro
nutriente mineral que no es constituyente de
estructuras organicas, sin embargo, participa
en procesos de osmorregulaciéon dentro de las
vacuolas (Cuadro 14).

El nitrégeno por ejemplo, puede ser absorbido
por las raices como nitrato o como amonio. La
mayor parte del amonio, participa en la formacion
de compuestos organicos mientras que el nitrato
es movil en el xilema y puede ser almacenado en
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las vacuolas de las raices, tallos y ramas y otros
6rganos de almacenamiento.

El azufre, por otra parte, es un constituyente de
los aminodcidos: cisteina y metionina y por lo
tanto, de las proteinas. Ambos aminoacidos son
precursores de otros compuestos y actlian como
coenzimas y productos secundarios.

Cuando los niveles de fésforo son bajos, se observa
una disminucién de la mayoria de los procesos
metabdlicos, como por ejemplo, un desequilibrio
en el balance de las fitohormonas.

Cuadro 14. Funciones bioquimicas realizadas por los diferentes elementos esenciales y su ubicacién en grupos
con actividades especificas (Mengel y Kirkby, 1987; Larcher, 2001 cit. por Toro y Quiroz, 2007).

Elementos esenciales Forma utilizada por las plantas Funciones bioquimicas en las plantas
Grupo 1
Carbono (C) En la forma de CO2, H20, O2, NOs3, Constituyentes mayores de la materia organica.
Hidrégeno (H) NHa-+, SO42- los iones de la solu- Elementos esenciales de grupos atémicos invo-
Ox o cion del medio de crecimiento y lucrados en procesos enzimaticos. Asimilacion
xigeno (O) gases de la atmésfera. por reacciones de redox.
Nitrégeno (N)
Azufre (S)
Grupo 2
Fosforo (P) En forma de fosfatos, acido bérico Esterificacion por grupos alcoholes nativos. Los
Boro (B) o borato de la solucién del medio | ésteres fosfato estan involucrados en reaccio-
de crecimiento. nes de transferencia de energia.
Grupo 3
Potasio (K) En forma de iones incorporados Funciones no especifica estableciendo poten-
Magnesio (Mg en la solucién del medio de cre- ciales Osmoticos.
Calcio (C cimiento.
alcio (Ca) Reacciones mas especificas para la activacion
Manganeso (Mn de enzimas llegue a un nivel éptimo. Equilibra
Cloro (Cl) aniones difundibles y no difundibles. Une ele-
mentos afines para ejecutar reacciones.
Grupo 4
Hierro (Fe) En forma de iones o quelatos, Se encuentran presentes en forma de que-
Cobre (Cu) dentro de la solucién. latos, incorporados a grupos fotosintéticos.
Zinc (Zn) Favorecen el transporte de electrones al cam-
Incich biar sus valencias.
Molibdeno (Mo)
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La manifestacion de sintomas o signos de
deficiencia en las plantas independiente del
sistema de produccién, estd supeditada a una
inadecuada disponibilidad de elementos. Esta
disponibilidad a nivel de medio de cultivo puede
deberse a:

b) El elemento esta presente, pero no se encuentra
en una forma quimica disponible o asimilable
por la planta;

c) Puede desarrollarse una deficiencia debido a
los efectos de un antagonismo entre distintos
elementos, de tal forma que la presencia de
un elemento en una determina concentracion
puede impedir la absorcién de otro.

a) Baja concentracion del elemento en cuestién
en el substrato o en la solucidon nutritiva;

Cuadro 15.Descripcion de los Sintomas provocados en la planta por la insuficiencia o exceso de elementos nutriti-

vos (Penningsfeld et al., 1966, Bossard, 1969 cit. por Foucard, 1997).

Elementos Nutritivos Insuficiencia Exceso
Nitrégeno | Parte Aérea |Follaje amarillento de modo uniforme. | Estimulacién de crecimiento de las hojas a
Tallos delgados, follaje insuficiente. costa de las flores. Tejidos tiernos con pare-
des delgadas.En casos graves, clorosis de los
bordes de las hojas hasta entre los nervios,
teniendo a necrosis y desecacion. Exceso de
presién osmética. Marchitez.
Raices Raices muy largas, poco ramificadas y | Necrosis radiculares, poco crecimiento.
blancas.
Fosforo Parte Enrojecimiento del tallo y de peciolo [ Amarillamiento general, ennegrecimiento
Aérea de las flores; angulo de los nervios muy | de las extremidades del borde de las hojas,
agudo; acortamiento de los entrenudos. | seguidos de necrosis.
Enanismo general de la plantas.
Raices - Necrosis rddiculares, poco crecimiento.
Parte Clorosis, después ennegrecimiento de |Sin sintomas especificos. Accién indirecta
Aérea los bordes del limbo de las hojas en la | por antagonismo k/Mg o K /Ca. Marchitez
base, pudiendo extenderse entre los | provocada por el exceso de presién osmé-
Potasio nervios y evolucionando hacia la necro- |tica.
sis. Hojas jévenes mas o menos enrolla-
das.
Raices Raices amarillas palido, poco ramifica- | Necrosis radiculares, poco crecimiento.
das.
Parte Hojas verde oscuro tendiendo hacia |Efecto sobre la utilizacién insuficiente del
Aérea clorosis de las puntas y bordes de las | hierro y manganeso, Clorosis internerval y
puntas y bordes de las hojas jovenes, | manchas necréticas crecimiento disminuido
después internerval, necrosis posibles. | planta languida.
Calcio Crecimiento débil, paredes celulares fra-
giles, malformacion de las hojas, yemas
terminales ennegrecidas.
Raices Raices cortas, muy ramificadas, hincha-
das en la extremidad muriendo por la -
punta.
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Elementos Nutritivos Insuficiencia Exceso
Parte Aérea | Elaboracion obstaculizada de la clorofila | Provoca un desequilibrio por absorcion in-
clorofila. Clorosis en la parte inferior de | suficiente de K. Crecimiento exagerado de
las hojas, principalmente manchas inter- | los tallos, floracion disminuida. EN Casos
Magnesio nervales irregulares. El resto del limbo | graves, hojas verde oscuro, mas pequenas.
9 permanece verde. El vértice de las hojas | Hojas jovenes enrolladas. Las extremidades
tiene a veces tendencia a enrollarse. de los tallos se marchitan.
Raices Raices largas, poco ramificadas. Fuerte crecimientos de las raices.
Parte Aérea | Planta entera clordtica, sobre todo las | Hojas Cloréticas, mas pequefas curvandose
hojas jovenes. Hojas gruesas y duras.Ta- | hacia adentro, pustulas en el borde, enne-
Azufre llos cortos, lefiosos. grgcimiento margingI.TaIIos duros, amarilla-
miento de la extremidad.
Raices Numerosas raices blancas y ramificadas. | Raices muy numerosas, blancas y ramosas.
Parte Aérea | Clorosis internerval evolucionando ha- | Exceso raro.En casos graves, clorosis general.
Hi cia el amarillamiento general del limbo
1erro de las hojas jévenes.Tallos delgados.
Raices - Necrosis radiculares.
Parte Clorosis internerval de las hojas jévenes | En casos graves, aspecto clorético. Hojas tor-
Manga- | Aérea evolucionando hacia manchas necré-| cidas y rizadas.
neso ticas pardas. Los nervios permanecen
verdes.
Cobre Parte Aérea | Clorosis de las hojas jovenes, plantas| Clorosis de las hojas con manchas pardas.
languidas que se secan facilmente. Los nervios permanecen verdes.
Parte Aérea | Clorosis moteada de las hojas jovenes,| Clorosis sobre todo de las hojas jévenes,
Zinc seguidas de necrosis y caida de las ho-| incluidas los nervios. Las hojas viejas tienen
jas. los nervios rojos o negros, después se secan.
Las yemas terminales mueren.
Parte Aérea | Enrojecimiento de las hojas, que se vuel-| Amarillamiento del borde de las hojas ex-
ven verde claro. Con frecuencia, man-| tendiéndose a toda la superficie, dejando
Boro chas pardas en los tallos, el apice muere,| grandes manchas pardas en los bordes,
las yemas inferiores se desarrollan. después caida de las hojas.
Raices Raices amarillas o pardas, arrugadas, que -
se pudren en el cuello.

Las alteraciones metabdlicas con la consiguiente

muy familiarizados

con los sintomas de

disminuciénenelrendimiento, puedentenerlugar
sin que aparezcan ningun signo de deficiencia, o
mucho antes de que tales sintomas aparezcan, por
lo que es necesario disponer de un método que
permita conocer en un momento dado el estado
nutricional de la planta (Escobar, 2007).

La identificacion visual de una determinada
deficiencia sélo esta al alcance de especialistas

deficiencia, y aun a veces esta identificacion
es casi imposible de ser realizada con éxito, ya
que en condiciones de campo es muy raro que
aparezca una deficiencia de un soélo elemento, es
mas normal que sea multiple, lo que hace muy
dificil dar un diagnéstico basado exclusivamente
en la sintomatologia (Cuadro 15). Otro factor
que dificulta aun mas el diagnostico visual es el
hecho que muchos sintomas, como clorosis o

VIVERO FORESTAL




84

VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RA[Z CUBIERTA

amarillamiento, seguido de necrosis de las areas
clordticas, son comunes en las deficiencias de
varios de los elementos esenciales (Escobar,
2007).

De acuerdo al estado nutricional de las plantas
se considera que un alto nivel de nitrégeno en
el follaje es un indicador de un mayor potencial
de crecimiento inicial. Una cantidad adecuada de
fosforo estimula el crecimiento inicial de la parte
aérea y la formacién de raices. Por otra parte,
altos niveles de potasio también estimulan el
desarrollo radicular y son un indicador de mayor
resistencia al frio y a enfermedades. Ademas se ha
determinado que altos contenidos de calcio (Ca)
en las plantas indican una mayor resistencia a la
flexion por el viento (Cuadro 15).

6.2 Programas de fertilizacion

La formulacion de programas de fertilizacién se
consigue mediante el andlisis de los nutrientes de
las plantas, de modo que puedan ser establecidos
rangos tipicos para cada época del afo. A partir de
esto se dictan las curvas de dosis-respuesta para
determinar la eficiencia del programa (Montoya y
Camara, 1996).

Independientemente del tipo de fertilizante a
usar, el primer paso para desarrollar un programa
de fertilizaciéon, es determinar qué nutrientes
estan presentes en el agua de riego, y en qué
concentracion. El agua natural, usualmente
contiene concentraciones apreciables de varios
nutrientes para las plantas. Por ejemplo las
llamadas“aguas duras”contienen concentraciones
altas de calcio y magnesio (Ca y Mg), que
podrian ser suficientes para satisfacer parcial o
totalmente los requerimientos de las plantas. El
pH y la conductividad eléctrica (CE) del agua, son
elementos que siempre deben ser monitoreados
permanentemente junto con los nutrientes. La
conductividad eléctrica, es la concentracién
relativa de sales disueltas en el agua de riego, y
es reportada en unidades de microsiemens por
centimetro (uS/cm). Cada vivero deberia tener

sus propios medidores de pH y de CE, y deberia
realizar sus propias pruebas con regularidad,
para supervisar los cambios en la calidad del
agua (Escobar, 2007). Para mayores antecedentes
sobre los factores que deben considerarse para
desarrollar un programa de fertilizacion se
encuentran en: Escobar (2007) y Toro y Quiroz
(2007).

Si bien muchos viveros aplican programas de
fertilizacion tentativos, de acuerdo a experiencias
anteriores y a recomendaciones bibliograficas
o del vendedor del producto, la tendencia es
que los productores aplican generalmente sus
propios programas de fertilizacién, de acuerdo
a los analisis de nutricionales que representan la
condicién del vivero.

Los nutrientes en las plantulas se translocan,
estimulando el crecimiento, dependiendo de
las necesidades del vegetal (Ocafa, 1995). La
fertilizacidn de la planta producida en contenedor
presenta algunas particularidades que la hacen
diferente del proceso a raiz desnuda. Estas se
relacionan principalmente con los sustratos
empleados. Generalmente los sustratos artificiales
deloscontenedorespermitenprogramacionesmas
precisas de fertilizacion debido a su baja fertilidad
inicial (Dumroese et al, 1998). Segun Escobar
(1999), los requerimientos nutricionales de las
plantas varian de acuerdo a la etapa de desarrollo
en que se encuentren; esto es: crecimiento inicial,
crecimiento pleno y endurecimiento.

En la fase de crecimiento inicial, la planta requiere
fortificar su sistema radicular secundario con
el objeto de aumentar su eficiencia en los
procesos de absorcién, para ello el programa
de fertilizacién debe ser rico principalmente en
fésforo. En la etapa intermedia, de crecimiento
maximo, la fertilizacion debe ser abundante en
nitrégeno y fdsforo, y debe ser complementada
con el resto de macro y micronutrientes. Una vez
que las plantas han alcanzado las dimensiones
deseadas, al término del periodo de produccién,
la fertilizacién debe ser alta en potasio y calcio.
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Los fertilizantes normalmente se aplican disueltos
en agua por fertirrigacion, utilizando los mismos
sistemas de riego, mediante mezclas granulares
con el sustrato o aplicaciones superficiales sobre
éste. Una forma eficiente de aplicar un programa
de fertilizacion inicial se puede basar en un
analisis nutricional del sustrato. Sobre la base de
las deficiencias que en el puedan determinarse
se deben incorporar nutrientes especificos
que incentiven la germinaciéon y el crecimiento
inicial de las plantas. Esto es particularmente
importante en sustratos de corteza de pino que
no son compostados (inertes), o si este proceso es
minimo.

Los valores del Cuadro 16 para las distintas fases
de viverizacion han sido probados exitosamente
en diferentes especies viverizadas a raiz cubierta,
entre las cuales se pueden destacar Eucalipto
globulus, Pino radiata y Quillay, entre otras.
Dependiendo del esquema de riego utilizado en
el vivero, se debe aplicar entre dos y tres veces a la
semana (Escobar, 2007).

6. FERTILIZACION

Cuadro 16. Concentraciéon éptima para 13 elementos
esenciales en soluciones de fertilizantes liquido (Landis
etal., 1989).

Nutriente Dosis 6ptima de aplicaciéon (ppm)
Mineral |Crecimiento | crecimiento Endurecimiento
Inicial Pleno

Macronutrientes
N 50 150 50
P 100 60 60
K 100 150 150
Ca 80 80 80
Mg 40 40 40
S 60 60 60

Micronutrientes
Fe 4.0 4.0 4.0
Mn 0.8 0.8 0.8
Zn 0.32 0.32 0.32
Cu 0.15 0.15 0.15
B 0.5 0.5 0.5
cl 4.0 4.0 4.0
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RIEG

La disponibilidad de agua en el sustrato es
vital para evitar el estrés hidrico en las plantas,
como medio para disolver e infiltrar nutrientes
y pesticidas, y para sostener el desarrollo de las
plantas durante el periodo de crecimiento. Con el
objetivo de satisfacer los requerimientos de agua,
ésta debe ser aplicada en el momento adecuado,
tasa y cantidad suficiente, y distribuir lo mas
uniformemente posible sobre las platabandas
(Donoso et al., 1999).

7.1 Suministro de agua

La produccion de plantas es fuertemente
dependiente del agua, mas aun considerando la
estacionalidad de las lluvias que se concentran
en los meses de invierno, decreciendo en forma
importante durante el verano.

La mayor fuente de agua en los viveros son los
pozos profundos, canales de riego superficial,
estanques artificiales o una combinacién de
ellos. Generalmente existe también una fuente
secundaria de agua que asiste a la principal
cuando esta falla o es insuficiente, tales como
estanques de reserva o riachuelos cercanos.

El agua no so6lo debe existir en la cantidad
necesaria, sino que también debe cumplir con
requisitos de calidad de los que depende la
produccion de plantas. La calidad del agua es
un factor importante al momento de evaluar la
factibilidad de usarla como riego suplementario
en el vivero. Esta consideracion debe ser evaluada
antes de seleccionar el sitio de ubicacién de
la estructura. Factores como la concentracion
de sales solubles, la acidez y la conductividad

eléctrica son algunos indicadores que sirven para
determinar la calidad del agua. Follet y Soltanpour
(1999) identificaron dos criterios para medir la
calidad del agua de riego:

« Contenido total de sales solubles, y
« Proporcién de sodio respecto de otros cationes.

7.1.1 Contenido total de sales solubles

El exceso de sales provoca un incremento de la
presion osmética de la solucién de suelo lo cual
genera una condicion de sequia fisiologica, aun
cuando en el suelo exista humedad suficiente,
ya que la planta no es capaz de absorber el agua
disponible.

Las sales solubles en el agua de riego pueden ser
medidas utilizando la conductividad eléctrica
(CE) como un indicador de su concentracion.
Segun Cardon y Mortvedt (1994), valores de CE
menores a 2 ds/m no afectan el crecimiento de la
mayoria de los cultivos y drboles. Entre 2 y 4 ds/m
ya se evidencian restricciones, siendo los valores
mayores a 8 ds/m los que restringen severamente
la viabilidad de las plantas. Lamond y Whitney
(1992) clasificaron los valores de CE en 5 rangos
como se observa en el Cuadro 17.

A modo de ejemplo algunas especies frutales
como vides y nectarines, poseen umbrales de
dafno en el rango de 1,5-1,7 ds/m, mientras que
algunas especies forestales del género Pinus
poseen un umbral entre 6-8 ds/m (Francois y
Maas, 1993).
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Cuadro 17.Rangos de conductividad eléctrica (CE)
(Lamond y Whitney, 1992).

Conductividad Eléctrica (ds/m) Rango
0-2 Bajo
2-4 Moderado
4-8 Alto
8-16 Excesivo
> 16 Muy Excesivo

7.1.2 Proporcion de sodio
Laconcentracidndesodioenlasolucion se expresa
usualmente como la Relaciéon de Adsorcion de
Sodio (RAS). Valores mayores a 10 deben ser
evitados (May, 1984; Follet y Soultanpour, 1999).
La importancia del sodio radica no sélo en la
toxicidad que altas concentraciones del elemento
puedan causar a las plantas, sino que también en
el efecto negativo que este elemento causa a la
estructura del suelo.

Na
RAS =
CA*™ + MngJr
2
Donde:
RAS =relacién de adsorcién de sodio

Na = Concentracién de sodio
Ca** = Concentracion de calcio
Mg** = Concentracidon de magnesio

7.2 Riego

El agua es el mayor componente de los tejidos
activos de las plantas vivas. Debido a que es
parte del protoplasma de las células, actua en
numerosas reacciones metabodlicas, distribuye el
material disuelto y proporciona fuerza mecanica a
los tejido no lignificados (Carrasco, 1988).

Esta es también el vehiculo de transporte de
nutrientes dentro de la planta y es esencial para
mantener su turgencia. El manejo del agua es
clave en el endurecimiento o preparacion de la

planta para ser llevada a terreno (Morales et al.,
1998).

Con un sustrato bien regado, la planta comienza
a transpirar tan pronto como sale el sol y su
potencial hidrico disminuye hasta que los estomas
se cierran. Cuando el sol pierde fuerza y se acerca
el ocaso, el potencial hidrico comienza a aumentar
segin disminuya la demanda atmosférica,
retomando humedad del sustrato. Por otro lado,
cuando el sustrato este relativamente seco y la
demanda atmosférica es muy alta, el potencial
hidrico comienza el dia en un nivel muy bajo
porque la planta no es capaz de cubrir totalmente
sus necesidades de agua durante la noche, y el
estrés hidrico llega a ser muy alto por las tardes,
pudiendo alcanzar niveles perjudiciales (Pefiuelas
etal., 1994).

7.2.1 Frecuenciay Cantidad de Riego

La frecuencia y la cantidad de riego estan dadas
por las necesidades de cada especie, el tipo de
contenedor, sustrato utilizado y la combinacion
de estos. Los riegos se deben aplicar en cantidad
suficiente para saturar el sustrato y permitir una
pequefa lixiviacion (10% aproximadamente)
de modo que arrastre las sales sobrantes de la
solucion del medio de cultivo (Pefiuelas y Ocaia,
1994).

Por lo general, se recomienda regarlas
superficialmente dos veces al dia cuando estan
en proceso de germinacién, una vez por la
mafana y otra vez por la tarde. Luego de un mes
de la germinacién, la frecuencia de riego puede
disminuir a uno y como maximo dos por dia pero
con mayor intensidad.

Diversos autores sefalan que el agua de riego se
puede manejar segun la fase de desarrollo de las
plantas (Pefuelas y Ocafa 1994; Morales et al.,
1998; Escobar, 2007):

- Fase de establecimiento: el sustrato debe
humedecerse al colocarse en el area de cultivo
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y el riego debe manejarse para compensar solo
el agua perdida por evaporaciéon en la parte
superior del contenedor que es la principal
perdida e esta fase, por lo que se suelen dar
riegos cortos y frecuentes. Los principales
errores en esta atapa es que se suelen mantener
un riego con alta frecuencia (hasta dos veces al
dia) con baja intensidad, por mas de tiempo
requerido.

- Fase de crecimiento rapido: el consumo de
agua en este periodo es superior al que podria
deducirse de la aplicacion de las formulas de
evapotranspiracion potencial. El cdlculo de
las necesidades de riego, debe considerar
la necesidad de los lavados entre fases de
fertilizaciéon. Durante este fase se debiera
utilizar un tamano de gota mayor al de la fase
anterior y los tiempos de riego deben ser mas
prolongados para dejaral sustratoen capacidad
de contenedor.

- Fase de endurecimiento: la reduccion de la
frecuencia y cantidad de riego en esta fase del
manejo de las plantas es muy importante para
detener el crecimiento de ellas, endurecerlas o
forzar la aparicién de yemas. En esta fase hay
que tener cuidado con la falta de uniformidad
del riego. Ademas de la disminucién del riego
como herramienta para endurecer las plantas
se utiliza la disminucién brusca del nitrégeno
en el fertirriego, asi como la reduccién de las
fertilizaciones a la mitad hasta desaparecer al
final del periodo de endurecimiento.

Se debe tener presente que los riegos deben
humedecer no sélo el follaje, sino la mayor parte
de la raiz de la planta. Esto se puede ir verificando
al extraer la planta con sustrato del contenedor.
La sobresaturacion con agua puede facilitar el
ataque de hongos.

En un estudio realizado en el marco del proyecto
“Técnicassilvicolas y genéticas para cuatro especies
nativas de interés econémico” se determiné que
las necesidades de riego en plantulas de Rauli
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1-0, los mejores resultados de crecimiento se
obtuvieron, reponiendo tan sélo el 70% del agua
evaporada. Reposiciones menores provocaron
bajos crecimientos. Entre 70 y 105% no existieron
diferencias en el crecimiento. Reposiciones
mayores a 105% causaron igualmente bajos
crecimientos, mayor gasto de agua y de energia
y genera una mayor susceptibilidad al ataque de
hongos. La evaporaciéon diaria es un indicador
util para determinar el requerimiento de riego
de las plantas, no puede ser el Unico, ya que
la plantula crece permanentemente y, por lo
tanto, sus necesidades hidricas se incrementan
proporcionalmente.

7.2.2 Sistema de Riego

El método de riego usado depende del tamafio
del vivero y de las caracteristicas de las especies
a producir. Lo habitual es que los riegos estén
automatizados en alguna medida (foto 39),
aunque los métodos manuales se emplean en
viveros pequefos o cuando hay requerimientos
por especie muy diferentes.

Foto 39: Sistema de riego automatizado.
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En la produccién de plantas en contenedores los
sistemas de riego mas utilizados son por aspersion
y nebulizacién con microjet, estos deben ser
frecuentes y permitir la fertirrigacion (Pefiuelas y
Ocanfa, 1994; Montoya y Camara, 1996). El sistema
por aspersion puede ser fijo o mévil. Cuando es
movil se emplea un carro con desplazamiento
automatico sobrerieles con dos brazos extendidos
donde se ubican los microjet cubriendo en su
totalidad el ancho de los mesones, estos pueden
ser muy adecuados por la uniformidad en la
distribucién del agua, pero en cambio son mas
costosoy tienen mas posibilidad de averias debido
a que necesitan arrastre mecanico. En un sistema
por aspersion fija, toda la instalacion incluyendo
los ramales o extensiones laterales son fijos.

Elsistema pornebulizacién se utilizageneralmente
en viveros con mesones al aire libre. En este caso
los microjet estan fijos a soportes verticales
distanciados lo suficientemente como para cubrir
la totalidad de las bandejas con los contenedores.

Las redes de riego se pueden equipar con
diferentes tipos de boquilla, no obstante
se recomienda el uso de boquillas de gota
relativamente gruesa para minimizar las pérdidas
de agua por nebulizacién, asegurar una buena
penetracion a través del follaje de las plantas y
conseguir un mayor caudal que permita reducir
los tiempos de riego. En algunos casos se instalan
hasta con tres diferentes tipos de boquilla; una de
abanico para riego; una para niebla y otra para la
aplicacién de agroquimicos, como por ejemplo
fertilizantes, fungicidas y otros (Pefiuelas y Ocana,
1994).

Cualquiera que sea el sistema de riego aplicado, se
debe tener presente su uniformidad sobre el total
de las plantas, teniendo especial cuidado en que
el agua llegue a hidratar su sustrato. Esto ayudara
para que se produzca un desarrollo también
uniforme de las plantas y evitard problemas,
tales como estrés por humedad o deficiencia de
nutrientes (Dumroese et al., 1998).

Ambos sistemas de riego presentan las siguientes
ventajas (Garcia, 1995):

«+ Permiten regar una gran cantidad de bandejas
0 mesones con una pluviometria suave, sin
escarchar ni erosionar el suelo;

+ La cantidad de agua es facil de controlar y se
hace con exactitud;

« El sistema requiere un minimo de mano de
obra ya que no hay que trasladar y o mover
mangueras, y puede automatizarse al maximo;

« Con este sistema de riego se puede practicar
simultaneamente la fertilizacién, insecticidas y
fungicidas, adicionandola el agua de riego. Si
estos se aplican en forma de polvo, con medios
mecanicos, el riego por aspersién puede lavar
inmediatamente las hojas con lo que se evitan
quemaduras;

« En viveros ubicados en zonas frias o con alta
ocurrencia de heladas, las instalaciones de
riego por aspersion pueden utilizarse para
combatirlas.

El mismo autor sefiala como inconveniente
importante de este tipo de sistema de riego,
el costo de implementacién e instalacion, que
dependiendo de la automatizacion y de la calidad
de los materiales puede ser muy alto.

Por otra parte, Pefiuelas y Ocafia (1994) sefalan
algunos problemas que presentan los sistemas de
riego en un vivero de produccion de plantas a raiz
cubierta:

« Cobertura no uniforme: Puede evitarse con un
buen disefio,asegurando un buen solapamiento
de las boquillas.

« Goteo: el agua que permanece en las tuberias
después del cierre de las vélvulas gotea por las
boquillas, pudiendosacarlassemillasfueradelos
contenedores o creando focos de enfermedad
por exceso localizado de la humedad.

« Bloque por heladas: en los sistemas con tuberias
se pueden producir congelaciones que ademas
de bloquear el riego temporalmente pueden
producir averias, se puede evitar este problema
colocando valvulas de vaciado.
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CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Cuando se analiza la produccién afno 2009 de plantas
nativas (3,5 millones aproximadamente), se observa una
produccién mayoritariamente en contenedores. Este
técnica de produccion ha permitido la disminucién de
enfermedades asociadas a hongos del suelo, pero han
aumentado la incidencia de otras (Gonzalez y Opazo,
2002).

Las plagas y enfermedades presentes en un vivero
son uno de los agentes que pueden producir dafos
generalizados, si no son evitados previamente o
controlados en el momento de su aparicion. En este
sentido el responsable del vivero debe mantener un
programa de control permanente, ya que la mejor forma
de evitar este tipo de daio es la prevencion (Escobar,
1990). Es necesario controlar en forma diaria el estado
sanitario, con el fin de efectuar una deteccion temprana
de los dafios que se pueden presentar.

8.1 Hongos

Una de las principales enfermedades en el vivero es el
dumping off o “caida de plantas”. Afecta a las plantas
de preferencia cuando estas alin no poseen tejido
secundario desarrollado, es decir, en sus primeras
semanas de vida (Donoso et al, 1999). La caida de
plantas ha sido observada en Rauli, Roble, Lenga,
Quillay y Avellano.

Los hongos causantes de la caida pertenecen a los
génerosRhizoctonia,Pythium,Fusariumyeventualmente
hongos como Phytophtora, Macrophomina, Alternaria,
Cylindrocarpon entre otros (Gonzalez, 1993). También
se han encontrado Pythium aphanidermatun (Edson)
Fitzpatrick, Pythium debaryanum Hesse, Pythium
ultimum Trow., Rhizoctonia solani Kuhn., Fusarium spp,
Alternaria sp. y Cylindrocarpon destructans (Gonzélez
y Opazo, 2002). Hinojosa (1997, cit. por Gonzélez y

Opazo, 2002) hace notar que, ataques tempranos de
Macrophomina phaseolina causan muerte similar a
ataques de “caida de plantas”.

A diferencia de otros dafios que ocurren en la misma
zona (cuello) y que son atribuibles a altas temperaturas,
el sintoma causado por los hongos de “caida de plantas”
es una lesion humeda en el eje raiz-cotiledén a nivel
del suelo, que generalmente asciende desde la parte
superior de la raiz hacia los cotiledones. El nivel de dafio
puede ser tan bajo como un 10% y llegar a valores de
30% o mas, cuando las condiciones de temperatura y
humedad son favorables (Gonzélez, 1993).

Las desinfecciones de suelo a través de fumigantes,
antes de la siembra o el repique, disminuyen el riesgo
de ataque de los hongos de la caida. Cuando sus
efectos se manifiestan en las plantulas de la platabanda
se necesitan controles periddicos permanentes o
de acuerdo al momento de ocurrencia y segun sea
su ataque. En post emergencia, Donoso et al. (1999)
recomiendan aplicaciones preventivas de Captan en
dosis de 2,5 kg/ha més Benlate o Benex en dosis de 0,5
kg/ha en 100 I/ha de agua, o Bayleton 25 WP en dosis
de 25 g/100 litros de agua. Este esquema es deseable
mantenerlo, durante el primer mes del repique o
siembra, cada 10 o 15 dias. De continuar los sintomas
de ataque se debe evaluar su repeticién en funcién del
nivel de dafio que se presenta.

Arnold (1996) sefiala que, es aconsejable empezar con
aplicaciones preventivas luego de la emergencia, o0 a
mas tardar cuando aparecen los primeros sintomas.

Lavanderos y Douglas (1985a y 1985b), para viveros
de pino y eucalipto, establecen que cuando se detecta
algun foco infeccioso se suspenda inmediatamente
el riego y se proceda al control quimico del area
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afectada, eliminando también las plantas atacadas,
pues constituyen una fuente de indculo. Dentro de los
productos a utilizar consideran recomendable Benlate
en dosis de 2 a 3 kg/ha, mezcla de Benlate-Captan en
dosis de 0,5 a 1,5 kg/ha y Manzate 200 en dosis de 1,5
a 2,5 kg/ha.

Si persisten los hongos en el suelo para nuevas
producciones, el control debe considerar labores
culturales como la rotacién de cultivos, cuya efectividad
es variable y depende de la capacidad de los hongos
de convertirse en saprofitos durante la rotacion y de la
cantidad de aflos que esta considere. A su vez, las dosis
de agua aplicadas en el riego deben ajustarse a los
requerimientos reales de las plantas en cada estado de
desarrollo, pues los excesos favorecen la multiplicacién
y crecimiento de los hongos.

Las enfermedades de la raiz en viveros de especies
forestales nativas, se presentan en la produccion de
plantas a raizdesnuday ocasionalmente en produccién
en bolsas, cuando se usa tierra como sustrato. No
ocurren en plantas en bandejas con sustratos de corteza,
turba u otros componentes inertes. Es frecuente que las
enfermedades de raiz sean subestimadas, atribuyendo
la muerte de algunas plantas a otras causas, como
exceso o falta de agua o alta temperatura (Gonzalez y
Opazo, 2002).

Lasespeciessobrelasquesehadiagnosticadopatdgenos
radiculares son muy escasas y probablemente sélo
reflejan falta de estudios. En vivero se ha observado
“pudricién café de la raiz” debida a Phytophthora
cinamomi en Rauli,Roble, Coiglie y Lingue.La"pudricidon
negra, producida por Macrophomina phaseolina ha
sido determinada sobre Araucaria, Olivillo, Peumo,
Notro, Guindo Santo, Avellano, Maitén, Rauli, Coigle,
Hualo, Roble, Lingue, y Pelu (Sophora microphylla Ait.)
(Hinojosa, 1997; Gonzalez y Opazo, 2002).

Los patdégenos determinados en las raices de plantas
nativas de vivero son Phythophthora cinamomi Rand.,
causante de la pudricion café y Macrophomina phaseoli
(Maubl.) Ashby, causante de la pudricion negra o
carbonosa. En plantas de Rauli se ha determinado
Cylindrocladium scoparium Morg. (Valenzuela y Peredo,
1989), también puede transformarse en agente de
pudricidn de raices (Gonzélez y Opazo, 2002).

8.2 Insectos

Al menos dos grandes grupos de insectos se identifican
como agentes de dafo en viveros.Uno de ellos es el de
los insectos defoliadores, cuyo ataque se concentra en
el follaje y/o tallo de la planta, por lo cual es de mas facil
detecciéon y control.

El otro grupo es el de los insectos de suelo, que atacan
ya sea a nivel de suelo, en el cuello de las plantas, como
en las raices, bajo el suelo. Donoso et al. (1999) sefalan
que este ultimo grupo es el mas dificil de detectar y
controlar, puesto que normalmente la infestacion no
es percibida hasta que el abastecimiento de agua y
nutrientes minerales al tallo de las plantas es reducido,
lo que trae consigo un cambio de coloraciones a nivel
foliar (clorosis).

Dentro de los principales insectos que atacan a las
especies nativas estudiadas se encuentran los de
las érdenes Coledptera, Himendptera y Lepiddptera.
El Cuadro 18 presenta un listado de las especies de
insectos mas importantes asociadas a Roble, Rauli y
Coiglie. Para el caso del Ulmo sélo se reportan dafos
por Hylamorpha elegans en las raices y el cuello de
las plantulas, que provoca pérdida de crecimiento y
mortalidad (Donoso et al., 1993).

Como medida de prevencioén inicial contra los insectos
se puede considerar una rotacién racional de terreno
y barbecho, y la eliminacién de malezas, pues sirven
como alimento a las larvas y dificultan la llegada hacia
el suelo de los productos quimicos (Lavanderos y
Douglas, 1985b).

Los métodos de control mas comunes, una vez que se
ha detectado presencia de insectos, son los biolégicos
y los quimicos. Para el caso de proteccién a las especies
nativas en estudio sélo se tienen algunos antecedentes
sobre controles quimicos. Al respecto Mella (1989, cit.
por Donoso et al., 1999) sehala que la aplicacion de
pesticidas en forma racional debe necesariamente
considerar el ciclo bioldgico de los agentes daiinos
a controlar. Para ello sugiere aplicar pesticidas en dos
oportunidades basado en los estados larvarios de la
mayoria de los insectos. La primera aplicacién es en
preemergencia (septiembre), de manera de controlar
los estados larvales de los insectos que da.an las
raices. La segunda aplicacién sugiere realizarla en post
emergencia (principios de diciembre) debido a que en
esta época se encuentra la mayor parte de los estados
larvales de los defoliadores.Sefala ademas,que después
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de cada aplicacidn debe realizarse un riego que permita
incorporar de buena forma el producto al suelo.

8.3 Nematodos

Los nematodos son organismos de tamafio pequefo
(0,4 a 0,7 mm) y de forma alargada que habitan en
suelos que generalmente provienen de rotaciones con

hortalizas como tomates, aji u otras (Escobar, 1995).

Causan lesiones en el sistema radicular de las plantas
impidiendo su crecimiento. En viveros forestales no
presentan dafos importantes reportados. Debido
al daflo que pueden ocasionar, existen restricciones
determinadas por el SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO
(SAG).

Las posibilidades de control son mediante la aplicacién
de nematicidas de aspersién incorporados durante la

8. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

preparacion de suelo (Dazomet) o de prerepique que no
requieranincorporacién (Escobar, 1995).Eventualmente,
y para cumplir con las exigencias del SAG, se puede
aplicar un bafo alas raices con una solucién nematicida
de Nemacur por 30 minutos en dosis de 100 cc/100 litos
de agua (Escobar, 1995; AFIPA, 1998).

Lavanderos y Douglas (1985a y 1985b) como forma
de asegurar la no infestaciéon con nematodos y otros
organismos asociados a ellos, entregan una serie de
productos que pueden ser aplicados en las primeras
etapas de desarrollo de plantas de pino y eucalipto.Con
especies nativas no es un hecho comprobado, por lo
que deben utilizarse precavidamente.

Cuadro 18.Insectos daiinos asociados a plantas de Roble, Rauli y Coigle (Arnold, 1996; Donoso et al., 1999).

Especie Hospedante Tipo de daiho
Phytolaema hermanni Roble Larvas subterraneas que destruyen raices o cortan tejido del cuello
bajo la superficie, ocasionando la muerte de la planta.
Perzelia arda Roble Larvas que unen o encarrujan hojas para defoliarlas,
esqueletizdndolas.
Doina clarkei Roble Larvas defoliadoras tipo esqueletizadoras.
Neuquenaphis sensoriata | Roble Adultos succionadoras.
Hylamorpha elegans Roble, Rauli Larvas subterraneas dafan raices. Adulto se comporta como
defoliador tipo masticador, dejando solo nervios principales.
Omaguaca longibursae | Roble, Rauli Larvas defoliadoras, tipo masticador que consumen toda la hoja.
Sercoides germaine Roble, Rauli Larvas subterraneas dafan raices. Adulto se comporta como
defoliador tipo masticador, dejando solo nervios principales.
Hornius grandis Roble, Rauliy Larvas defoliadoras de tipo masticador en primavera.
ocasionalmente | Adultos consumidores de corteza de ramillas y dafadores
Coigue de brotes y yemas. Dafio recuperable, solo pérdida de crecimiento.
Gramophorus niger Rauli, Coiglie Larvas dafiadoras de raices y corteza de plantas.
Aegorhidus sp. Coigue Larvas que daian severamente el cuello y raices gruesas.
En estado adulto dafan brotes.
El atague causa cominmente la muerte de las plantas.
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COSECHA, TRANSPORTE Y ALM ACENAMIENTO

9.1 Acondicionamiento

Las plantas para ser establecidas exitosamente
en terreno deben tener ciertas caracteristicas,
que les permitan soportar los procesos de
cosecha, transporte, almacenaje y plantacion.
De lo contrario se genera en ellas una serie de
trastornos fisicos y fisiolégicos conocidos como
shock de trasplante (Escobar, 1990).

Para evitar lo anterior, las plantas durante la
fase de pleno crecimiento o endurecimiento, se
deben sacar del invernadero hacia el exterior,
para que alcancen las condiciones de calidad y
las dimensiones deseadas. De esta forma pueden
irse lignificando gradualmente, protegiéndolas
primero con una malla (semisombra) y luego sin
proteccién, directamente a la intemperie.

9.2 Cosecha

La cosecha, almacenamiento y transporte se
realiza en la etapa inmediatamente previa a la
plantacién. Su ejecucién debe ser cuidadosa para
evitar dafar la plantula por una mala maniobra
que disminuya la inversién en tiempo y dinero
realizada hasta ese momento. La planificacion
también es muy importante, pues debe existir
una buena coordinacion para satisfacer las
necesidades de despacho sin demoras, pérdidas
de material y cuidando de seleccionar sélo
aquellas con la calidad requerida.

Durante la cosecha se pueden seleccionar las
plantulas por calidad (sanidad, forma y tamano)
reubicdndolas entre las mismas bandejas que
fueron producidas, las que posteriormente son

despachadasensumismocontenedor,olasplantas
pueden ser removidas de los contenedores y son
enviadas en cajas de poliestireno en disposicion
horizontal, de tal forma de evitar que sean
comprimidas y lleguen en buenas condiciones a
su destino final. La remocion y extraccion de las
plantulas en las bandejas son facilitadas por efecto
del bano con latex y oxicloruro de cobre que se
realiza en ellas previo al llenado con sustrato
(Landis et al., 1995).

Aunque en plantas producidas a raiz cubierta
el estrés por cosecha se atenua, igualmente,
requieren cuidados especiales durante la cosecha.
Es importante por ejemplo, que el sustrato esté
separado o suelto de la pared del contenedor;
que el contenido de agua del sustrato esté a nivel
de saturacion y, que el contenido de agua en las
plantas sea lo mas alto posible (Escobar, 2007).

Cabe senalar que, no todas las cavidades del
contenedor contienen una planta utilizable. El
proceso de eliminacién de plantas demasiado
pequenas, o que tienen otros defectos, es llamado
clasificacion o eliminacion. La principal ventaja
de la eliminacion es que el volumen y el peso
de almacenamiento y embarque son menores,
y el plantado es mas eficiente. La mayoria de
los usuarios espera que sélo plantas aceptables
sean despachadas, es por ello que los viveros
hacen coincidir la linea de clasificacion y la linea
de empaque, con el fin de procesar plantas en
un proceso continuo para almacenamiento y
despacho (Landis et al., 1995).
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9.3 Transporte

El transporte debe realizarse fuera del periodo
vegetativo y el plazo de entrega debe ser el mas
breve posible. El plazo entre la salida de la planta
del vivero y su recepcién en terreno no debe
exceder las 24 horas. Durante el transporte las
plantas no deben quedar expuestas al sol ni al
viento, ni expuestas a dafos por heladas, debido a
que las pérdidas por baja supervivencia y retrasos
en el desarrollo de la planta en terreno pueden
ser importantes (Pefiuelas y Ocafa, 1994; Garcia,
1995).

Para las plantas producidas a raiz cubierta, el
transporte normalmente se prefiere en bandejas,
debido a que las plantas mantienen en mejor
forma su paquete radicular. Para ello, en las
camionetas o camiones, se construyen estructuras
metalicas o de madera que permitan ordenar
las bandejas en varios niveles de tal forma de
aprovechar el espacio disponible y llevar la mayor
cantidad de plantas. En esta etapa se deben tomar
todas las precauciones para evitar dafo a las
plantas por bandejas mal apiladas o estructuras
poco resistentes (Montoya y Camara, 1996). Si el
medio fuera una camioneta o camidn abierto se
aconseja cubrir la carga con una lona o toldo para
evitar desecacion en las plantas por las elevadas
temperaturas, y el daflo mecanico por viento en
las plantas laterales. Por lo anterior, se recomienda
realizar el traslado de las plantulas durante dias
nublados y humedecerlas en abundancia al inicio
del viaje (Garcia, 1995).

Cabe sefnalarque, el costo de plantas araizcubierta
con sus envases es bastante alto debido al mayor
volumen y peso de la carga. Ademas, el viverista
debe asegurase de que sus bandejas le serdn
devueltas, ya sea por medio de una garantia o el
pago de las mismas. Por ello, en el dltimo tiempo
se ha optado en algunos viveros, por extraer
las plantas de las bandejas y embalarlas en una
arpillera humedecida y asi resguardarlas de los
agentes climaticos adversos (altas temperaturas y
viento). En este caso para que no se amontonen
las plantas y raices, es conveniente que en cada

arpillera no se coloquen mas de 100 plantas,
dependiendo del volumen del contenedor
utilizado. Esta forma de transportar las plantas se
puede realizar en distancias relativamente cortas
entre el vivero y el lugar de plantacién, y el tiempo
de traslado no supere unas 12 horas.

Algunos autores sefalan, la importancia de
utilizar en esta etapa los super absorbentes, para
precisamente evitar la pérdida de agua de las
raices. Al respecto es importante utilizar la mayor
granulometria disponible del super absorbente,
ya que con ello se evitara que, con el movimiento
durante el transporte, los granulos hidratados
escurran entre los sistemas radiculares (Becerra,
2001; Escobar, 2007).

9.4 Almacenamiento

Elalmacenaje de las plantas se realiza en lamedida
que estas van llegando al lugar de plantacién. Se
recomienda que el periodo de almacenaje sea lo
mas corto posible, idealmente no mas alla de un
dia, no obstante Pefiuelas y Ocafia (1994) sefialan
que, este periodo puede ser hasta 5 dias. El lugar
debe proveer suficiente sombra a las plantas
y mantener una buena circulacién de aire, por
lo que se recomienda un galpdén abierto. Las
plantas deben ademds ser humedecidas a través
de riego de acuerdo a sus necesidades. Otros
autores sefalan que si la plantacién se posterga,
y las plantas estan a raiz desnuda, es conveniente
preparar un barbecho. Este consiste en la apertura
de una zanja en el suelo natural bien drenado con
una pared vertical y otra inclinada. Se ponen las
raices en el interior de la zanja y la parte aérea
apoyada en la zona inclinada, luego se recubren
las raices con tierra y se riega abundantemente. Si
existiera peligro de heladas se cubren con lonas o
plasticos por la noche (Montoya y Cdmara, 1996).

En el caso que la planta vaya a ser instalada en
un terreno de altura, puede necesitar un periodo
de adaptacién de algunas semanas, en algun
vivero o lugar cercano a la plantacién. Este vivero
debe poseer un muy buen sistema de riego que
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permita ir manejando el frio y/o heladas (Pefiuelas
y Ocana, 1994). También en este caso las plantas
pueden ser almacenadas en frio - humedo, ya
sea refrigerando las plantas entre 1y 3 °C cuando
estas sean plantadas dentro de pocos dias o
frigorizandolas a rangos de temperatura de -1 a
-3 °C cuando las plantas sean plantadas dentro
de varias semanas e incluso meses, y con una
humedad relativa lo mas cercana al 100%, en
algun galpdén o camara de frio que cumpla esos
requisitos (Escobar, 2007).

9. COSECHA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Es importante acondicionar las plantas antes
de entrar en algun proceso de frio, esto se logra
reduciendo la temperatura paulatinamente unas
24 horas antes de entrar a la temperatura de
almacenaje. Luego cuando termina este periodo
de almacenaje, se realiza el proceso contrario, las
plantas deben acondicionarse para ser plantadas,
es decir, paulatinamente se les va aumentando la
temperatura (Escobar, 1999).
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10. ANEXO

ANEXOS

10.1
Hualo
Hualo pertenece a la familia de las Fagaceas, y se
encuentra desde la Provincia de Santiago hasta
el sur del Rio Nuble, en su distribucién norte se
localiza en la cordillera de la costa, y de Curico
hacia el sur, también en la cordillera de los Andes,
formando bosques monoespecificos por sobre los
1.000 msnm, y la mayor extension se encuentran
enforma de renovales, de estructura, composicion
y densidad muy heterogéneas (Hoffmann, 1994;
Serra et al., 1986, cit. por Mufoz y Serra, 2006).
La maxima concentracion de esta especie se
encuentra en la costa de las provincias de Talca
y Cauquenes, donde forma masas continuas de
importancia. Es una especie pionera que puede
presentarse de manera abundante localmente
(Del Fierro y Pancel, 1998, cit. por Mufioz y Serra,
2006). La mayoria de los bosques actualmente
dominados por esta especie estan constituidos
esencialmente por renovales de monte bajo
(Donoso, 1982, cit. por Weber, 2004)

Protocolo de produccion de plantas de

En su distribucidn en la Cordillera de los Andes
se encuentra protegida dentro de la Reserva
Nacional Radal 7 Tazas y en la Reserva Nacional
Altos de Lircay, en la cordillera de la Costa se
encuentra dentro de la Reserva Nacional Los
Ruiles y Reserva Nacional Los Queules (Region del
Maule) (Hechenleitner et al., 2005; Mufoz y Serra,
2006).

Habita en lugares con fuertes pendientes y
periodos de sequias prolongados dado que es

una especie que presenta una mejor adaptacion
a ambientes calidos. Es una especie comun en
los Tipos Forestales; Roble-Hualo y Ciprés de la
Cordillera (Olivares et al., 2005; Stark, 2007).

Es un arbol frondoso de tronco recto y cilindrico
que puede alcanzar los 30 m de alturay 2 m
de didmetro fustal corteza papirdcea, rugosa,
de color gris-rojiza y de desprende por capaz
delgadas y quebradizas. Monoico, caducifolio, de
hojas alternas, peciolos de 2-6 mm de largo, de
forma ovada, base subcordada, ambas caras con
glandulas notorias que le dan una textura aspera
al tacto, de borde ondulado e irregularmente
aserrado. Lamina retorcida de 4-9 cm, venacion
pinada muy notoria. Las flores son pequefas
unisexuales; las masculinas solitarias, pedicelos
de hasta 1 cm, mas de 50 estambres; flores
femeninas dispuestas de a 3 en inflorescencias. El
fruto es grande y esta formado por una cupula de
4 valvas angostas, en su interior 3 nueces de color
amarillento de 12-18 mm de largo, algo peludas,
siendo las dos inferiores triangulares, trialadas, y
la interna plana, bialada. La fructificacién ocurre
entre enero y febrero. En algunos lugares de la
costa, entra en contacto con poblaciones Roble,
con el que se hibridiza, para dar origen al hibrido
natural Huala (Hoffmann, 1994; Serra, 2006; Stark,
2007).

Debido a la fuerte modificacion de su habitat por
plantaciones de rapido crecimiento, esto porque
en la actualidad el area de distribucién de Hualo
y del Bosque Maulino es coincidente con la de
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mayor actividad forestal, asi como por el pastoreo,
incendiosyalaexplotaciényextracciondelefaala
que se ha visto sometida histéricamente, Hualo ha
sido declarada Especie Vulnerable en el Libro Rojo
de la Flora Terrestre de Chile (Olivares et al., 2005;
Benoit, 1989, cit. por Serra, 2006). De igual forma,
mas recientemente acuerdo a la clasificacion
dada por UICN, su estado de Conservacion es
declarado como VULNERABLE - VU A4cd; B1ab (iii)
UICN (UICN, 2001), que significa que la especie se
esta enfrentando a un riesgo alto de extincién en
estado silvestre.

Antecedentes de propagacion artificial de Hualo,
indican resultados de capacidad germinativa de
56% para semillas colectadas desde el suelo y de
arboles adultos de la zona costera de la comuna
de Constitucién, y 72% de germinacion para
semillas tratadas con remojo en 4cido giberélico
(Santelices et al., 1995; Saavedra, 2004).

Por lo mencionado anteriormente, y considerando
la publicacién de la nueva Ley de Bosque Nativo,
es fundamental conocer aspectos referentes al
sistema de produccién de plantas nativas con alto
nivel de vulnerabilidad ecolégica, como es el Hualo,
asi como antecedentes de germinacion, y otros que
permitan orientar y potenciar el establecimiento
Optimo de la especie en nuestro pais.

El presente articulo entrega los resultados
obtenidos por el Centro Tecnolégico de la Planta
Forestal, dependiente del Instituto Forestal, en
ensayos de produccién de plantas de Hualo,
procedentes de la Reserva Nacional Los Queules,
Regién del Maule.

10.1.1 Siembray Sustrato

Las semillas de Hualo se sembraron el 19 de
noviembre de 2008, en bandejas de poliestireno
expandido compuesta por 60 cavidades de 280
cc de volumen cada una, y sustrato de corteza de
pino compostada de granulometria G-10, en uno
de losinvernaderos del vivero INFOR-Sede Bio Bio,
cubierto de polietileno UV nacional niquelado de
200 mc.

En el Cuadro anexo 10.1.1 se presentan los
resultados del Andlisis de Compost realizado
al sustrato utilizado. Este andlisis lo realizd el
Laboratorio de Diagnéstico Nutricional suelo y
plantas del INIA en Chillan.

Las plantulas se mantuvieron en invernadero
hasta la primera semana del mes de enero-2009,
y luego fueron trasladadas a los mesones de
produccién del vivero.

Durante los meses de temperaturas maximas
y minimas extremas (diciembre, enero, julio y
agosto), los mesones permanecen en semisombra,
cubiertas por una malla raschell de color negro
(densidad 50%), y en los meses de temperaturas
mas templadas (septiembre, octubre, noviembre,
febrero, marzo, abril y mayo) permanecen a cielo
abierto.

10.1.2 Riego

En invernadero, desde la fecha de siembra hasta
la primera semana de enero, se aplicé riego para
mantener el sustrato himedo a nivel de la semilla

Cuadro anexo 10.1.1.Informe de Resultados Analisis de
Compost.

Indicadores de calidad

Humedad % 45,9
Densidad aparente Kg/m3 628
Porosidad % 47
pHenagua 1:5 59
Conductividad eléctrica 1,5 dS/m 0,16
Materia Organica % 74
Carbono organico % 39,5
Nitrégeno total % 0,6
Nitrégeno-Amoniacal (N-NHa4) mg/kg | 766,2
Nitrégeno-Nitrico (N-NOs) mg/kg 7
Indicadores de Madurez

Relacion Carbono / Nitrégeno 65,6
Relacién Amonio / Nitrato 109,02
Autocalentamiento °C 2,1
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y en forma homogénea en las bandejas. La
frecuencia oscilaba entre 1 6 2 riegos al dia de una
duracién que varié entre 2 a 5 minutos por vez.

Una vez vivero, en los mesones de produccion,
la frecuencia aument6 a dos riegos diarios de
10 minutos de duracién por aplicaciéon en dias
despejados y de altas temperaturas, y en dias
nublados, un riego diario de 5 minutos. Los riegos
se realizaron en la mafianay por la tarde, evitando
las altas temperaturas, con el objeto de reducir su
evaporacion.

Desde febrero hasta el mes de mayo los riegos
tendran una frecuencia cada dos o tres dias. El
objeto de estas reducciones es evitar la pérdida
de nutrientes por el exceso de agua, asi como
evitar la formacién de musgos cercanos a la zona
del cuello de la planta.

10.1.3 Fertilizacién

En funcion del estado de desarrollo de las plantas,
la aplicacion de fertilizantes no ocurre sino hasta
el momento en que las bandejas se trasladan
a los mesones de produccién. En este caso, las
fertilizaciones se efectuaron con DOSATRON,
dosificador de productos o inyector porcentual
hidraulico que trabaja sin electricidad a través del
accionamiento de un pisténinterno. Este se instala
directamente en la linea de suministro de agua, se
acciona usando el volumen de agua que leingresa
como fuente de energia. Al ingresar el agua al
dosificador activa el piston, el cual asuvezactivala
inyeccién que succiona el quimico o concentrado
de acuerdo al porcentaje o proporcién escogido y
lo mezcla con el agua. La cantidad de concentrado
inyectado es directamente proporcional al
volumen de agua que ingresa al dosificador, esta
proporcién se mantiene constante a pesar de las
variaciones del caudal o de la presiéon que ocurran
en la linea principal.

Los fertilizantes utilizados corresponden a la
linea ULTRASOL de Soquimich. Esta es una linea
nutricional soluble en agua y libres de cloruro

10. ANEXO

(excepto por Ultrasol ™ MOP), lo que contribuye a
una eficiente absorcién de nutrientes por parte de
las plantas. Las aplicaciones y tipo de fertilizante
se realizaron con el siguiente criterio de acuerdo
al estado de desarrollo de las plantas:

+ 12 etapa: hasta una altura promedio de 10 cm

Aplicacién de Ultrasol Inicial (15-30-15) una vez
por semana, en dosis de 2 g/l de agua.

« 22 etapa: entre los 10 cm y 25 cm de altura en
promedio respectivamente

Aplicaciéon de Ultrasol de Crecimiento (25-10-
10) alternando con Ultrasol de Desarrollo (18-
6-18) una vez por semana, en dosis de 3 g/I. Se
cambiara el producto cada dos semanas.

« 32 etapa: Sobre 25 cm de altura promedio

Aplicacién de Ultrasol de Produccién (13-6-40)
en dosis de 2 g/l de agua, una o dos veces por
semana segun estado de desarrollo. También
considera la aplicaciéon de nitrato de calcio 2 g/I
de agua dos veces por semana y Coldkiller 2 cc/
litro de agua, una vez a la semana.

10.1.4 Tratamientos Preventivos

Respecto a los tratamientos preventivos contra
hongos y evitar el dafilo que pudieran provocar,
se realizan aplicaciones con distintos fungicidas
en un intervalo de 15 dias por aplicacion. Estas se
realizan en las horas de bajas temperaturas, con
bomba de espalda y en dosis de 1 gramo por 1
litro de agua.

Los fungicidas empleados son:

- Captan, ingrediente activo Captan

- Polyben, ingrediente activo Benomilo

- Pomarsol, ingrediente activo Thiuram (TMTD)
- Swift, ingrediente activo Triadimefon

- Point Benomyl, ingrediente activo Benomilo
- Dithane, ingrediente activo Mancozeb
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10.1.5 Crecimiento de Plantas de Hualo

A los 54 dias de permanecer las plantas en vivero,
se realizd la primera medicién y esta continud
hasta el mes de mayo de 2009. Estas presentaron
una altura media de 24,6 cm, con un minimo
de 9,5 cm y un maximo de 43 cm. Al final de la
temporada las plantas presentaron una altura
media de 30,4 cm y un dac medio de 4,33 mm. Al
respecto, Santelices et al. (1995), entrega valores
de crecimiento promedio en altura de Hualo de
casi 14 cm en cinco meses, sin que se manifestaran
diferencias estadisticamente significativas entre
los dos niveles de luminosidad analizados.

En el Cuadro anexo 10.1.5 se presentan los valores
obtenidos de algunos parametros morfoldgicos
realizados a las plantas de Hualo al final de la
temporada de produccién. Estos dicen relacion
con el célculo de indices de Calidad, como el
indice de esbeltez (IE), indice Tallo - Raiz (ITR) y el
[ndice de calidad de Dickson (Ql).

10.2 Protocolo de Produccion de plantas de
Pitao

La especie Pitao representa un género monotipico
y endémico de Chile, ademas de ser el Unico
representante nativo de Chile continental de la

familia de las rutaceas (limones, naranjas). Crece
desde la Provincia de Linares hasta el sur de la
Provincia de Concepcién, pudiendo alcanzar hasta
cerca de Constitucion, en la Regiéon del Maule, y la
localidad de Maitenrehue, Regién de la Araucania
(Hoffmann, 1994; Rodriguez et al., 1983, Serra et
al., 1986, y Benoit, 1987 cit. por Saldias, 2004),
encontrandose solo en la cordillera de la costa
hasta los 850 msnm.

Es un arbol pequerio siempreverde de hasta 15 m
de altura y 50 cm de didmetro, copa frondosa y
redondeada, tronco recto si no ha sido alterado,
simpédico cuando rebrota desde tocén, y
sus ramas se encuentran insertas en forma
ascendente. La corteza de color gris-pardo es de
textura suave o con rugosidades cuando adulto.
Hojas simples, cubiertas de puntitos visibles a
trasluz, aromaticas (olor citrico), se encuentran
dispuestas en verticilos de a tres o en algunos
casos son opuestas, de contextura coriacea, forma
oblonga a oblongo-lanceolada, dpice suavemente
apiculado, base atenuada, peciolo de 3 - 4 mm.
Flores hermafroditas o unisexuales por aborto de
aproximadamente 1 cm de diametro, tetrdmeras,
agrupadas en racimos axilares integrados por
racimitos trifloros, pedicelos de 3 - 5,9 mm. El fruto
estd compuesto de 1-4 drupas (generalmente
una) globosa de 1,8 - 2,5 x 1,2 - 2 cm, de color

Cuadro anexo 10.1.5.Estadistica descriptiva de pardmetros morfoldgicos de plantas de Hualo en vivero.

Variable Unidad Media D.E. E.E. cv Min Max
H1 (2-2009) cm 24,66 9,37 2,34 38,01 9,5 43
H2 (3-2009) cm 26,53 9,04 2,26 34,06 10 44
H3 (4-2009) cm 30,34 11,26 2,82 37,12 14,5 55
H4 (5-2009) cm 30,44 11,93 2,98 39,19 15 55,5
Dac 4 (5-2009) mm 4,33 1,2 03 27,64 2,6 7,65
IE (H/Dac) 6,96 1,78 0,44 25,55 4,55 11,14
ITR 1,28 0,46 0,11 35,68 0,41 2,2
indice IC 0,54 0,27 0,07 48,72 0,26 1,21
PH Raiz g 4,5 1,79 0,45 39,93 0,87 8,58
P.H aéreo g 535 3,08 0,77 57,49 1,98 12,65
P.seco raiz g 1,97 0,95 0,24 48,29 0,72 4,47
P.seco aéreo g 2,48 1,51 0,38 60,95 1,02 6,32
P.seco Total g 4,45 2,31 0,58 51,88 1,78 9,63
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Foto anexo 10.1.5: Semillas de Hualo germinando (izquierda). Produccién de plantas de Hualo, Vivero CTPF-INFOR

(derecha,.

amarillo verdoso con puntos oscuros. Las semillas
aovadas de 0,8 - 1,5 x 0,4 - 0,6 cm son color café
oscuro brillante. La floracion ocurre entre octubre
y noviembre y la fructificacion en los meses
de febrero, marzo y abril. Su uso es mas bien
ornamental, debido a su bello follaje y abundante
floracion (Hoffmann, 1994; Rodriguez et al., 1983,
cit. por Saldias, 2004).

Habita cercano a cursos de agua o en lugares
muy humedos (Stark, 2007). La mayoria de las
sub-poblaciones se encuentran dominadas por
Hualo y cominmente incluye otras especies tales
como Ruil, Queule, Canelo, Olivillo y Lingue, en
quebradas o areas bajas pobremente drenadas
(Hoffmann, 1994; Villagran et al., 1994 cit. por Le
Quesne y Medina, 1998). Esta especie ha sufrido
una severa fragmentacién que se origina en el
uso del fuego y la sustitucidon del bosque nativo
hacia plantaciones forestales comerciales (Mufoz,
1991; Le Quesne y Medina, 1998). Hechenleitner
et al. (2005) sefalan que, ya sélo existen dos sub-
poblaciones en areas protegidas, en la Reserva

Nacional Los Ruiles y la R.N. Los Queules, ambas
ubicadas en la Region del Maule.

En 1985, el Pitao es declarado como una especie
“en peligro”, y posteriormente es clasificada como
“amenazada de extincién” (Benoit, 1989, cit. por Le
Quesne y Medina, 1998). En 1995, a través del DS
N° 13, el gobierno de Chile la declara“monumento
natural” (Saldias, 2004), y actualmente, de acuerdo
a la clasificacién dada por UICN, su estado de
Conservacion es declarado como “EN PELIGRO
CRITICO"- CR A2ce; B2ab (i-v) UICN (UICN, 2001).

La propagacién artificial de Pitao, bajo
condiciones controladas y semicontroladas, ha
tenido resultados heterogéneos que presentan
germinaciones que oscilan entre 8 y 81%,
encontrandose la mayoria de ellos por sobre
el 50% de germinacién. Del mismo modo, y de
mayor relevancia, el porcentaje de mortalidad
de las plantulas que se obtienen es muy dispar
presentando valores entre 27 y 95% (Le Quesne y
Medina, 1998; Saldias, 2004).
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En este contexto se hace fundamental conocer
aspectos referentes al sistema de produccion de
plantas nativas con alto nivel de vulnerabilidad
ecoldgica, asicomo antecedentes de germinacion,
semillas por kilo y otros que permitan orientar y
potenciar el establecimiento dptimo de la especie
en nuestro pais.

El presente articulo entrega los resultados
obtenidos por el Centro Tecnoldgico de la Planta
Forestal, dependiente del Instituto Forestal,
en ensayos de produccion de plantas de Pitao
colectadas en la comuna de Cauquenes.

10.2.1 Siembra y Sustrato

Como se sefald en el punto anterior, la siembra
de las semillas de Pitao procedentes de la comuna
de Cauquenes, Regién del Maule, se realizé el 12
de junio de 2008, para ello se utilizaron bandejas
de poliestireno expandido compuesta por 84
cavidades de 130 cc de volumen cada una, y
sustrato de corteza de pino compostada de
granulometria G-10. Este ensayo fue instalado
en uno de los invernaderos del vivero INFOR-
Sede Bio Bio, cubierto de polietileno UV nacional
niquelado de 200 mc.

En el Cuadro 20 se presentan los resultados
del Anadlisis de Compost realizado al sustrato
utilizado. Este analisis lo realizé el Laboratorio de
Diagnéstico Nutricional suelo y plantas del INIA
en Chillan.

Las plantulas se mantuvieron en invernadero
hasta la primera quincena del mes de noviembre,
y luego fueron trasladadas a los mesones de
produccion del vivero. En esta fecha las plantas
tenian una altura promedio de 3,5 cm.

Durante los meses de temperaturas maximas
y minimas extremas (diciembre, enero, julio y
agosto), los mesones permanecen en semisombra,
cubiertos por una malla raschell de color negro
(densidad 50%), y en los meses de temperaturas

mas templadas (septiembre, octubre, noviembre,
febrero, marzo, abril y mayo) permanecen a cielo
abierto.

10.2.2 Riego

Desde la fecha de siembra hasta la primera
quincena de noviembre, fecha de traslado de
las bandejas a los mesones de produccion, se
aplico riego para mantener fundamentalmente
el sustrato humedo a nivel de la semilla y en
forma homogénea en las bandejas dentro del
invernadero. La frecuencia oscilaba entre 1 6 2
riegos al dia de una duracién que varié entre 2a 5
minutos por vez.

Una vez en dispuestas en los mesones de
produccion, la frecuencia aumenté a dos riegos
diarios de 10 minutos de duracién por aplicacién
en dias despejados y de altas temperaturas, y en
dias nublados, un riego diario de 5 minutos. Los
riegos se realizaron en la mafana y por la tarde,
evitando las altas temperaturas, con el objeto de
reducir su evaporacion.

Desde febrero hasta el mes de mayo los riegos
tendrdn una frecuencia cada dos o tres dias. El
objeto de estas reducciones es evitar la pérdida
de nutrientes por el exceso de agua, asi como
evitar la formaciéon de musgos cercanos a la zona
del cuello de la planta.

10.2.3 Fertilizacion

En forma complementaria, antes de preparar las
bandejas para la siembra de las semillas, se le
adicion6 al sustrato OSMOCQOTE, fertilizante de
lenta entrega, en dosis de 4 kilos por metro cubico
de sustrato, cuya composicion es:

Nitrégeno total
9,7% nitrégeno en forma amoniacal
8,3% nitrégeno en forma de nitrato

Fésforo disponible (P20s).................. 14%

Potasio soluble...........ccovviiviiiiininn 14%
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Este producto esta conformado por capsulas
que contienen elementos nutritivos envueltos
en una resina organica natural que controla la
difusion. La temperatura es la Unica variable que
incide en la difusién del abono, se estima que
este producto tiene una duraciéon de unos 3 a 4
meses con temperaturas cercanas a los 21°C, no
obstante con temperaturas menores la duracién
y entrega del abono es mas prolongada. El modo
de funcionamiento, consiste en que después de la
aplicacién el agua penetra la envoltura e hidroliza
los minerales altamente solubles. Los elementos
nutritivos se difunden gradualmente a través de
la capsula.

Porestarazon,yenfuncidondelestadodedesarrollo
de las plantas, la aplicacion de fertilizantes no
ocurre sino hasta el momento en que las bandejas
se trasladan a los mesones de produccién.
En este caso, las fertilizaciones se efectuaron
con DOSATRON, dosificador de productos o
inyector porcentual hidraulico que trabaja sin
electricidad a través del accionamiento de un
pistén interno. Este se instala directamente en la
linea de suministro de agua, se acciona usando el
volumen de agua que le ingresa como fuente de
energia. Al ingresar el agua al dosificador activa
el piston, el cual a su vez activa la inyeccion que
succiona el quimico o concentrado de acuerdo al
porcentaje o proporcién escogido y lo mezcla con
el agua. La cantidad de concentrado inyectado
es directamente proporcional al volumen de

10. ANEXO

agua que ingresa al dosificador, esta proporcion
se mantiene constante a pesar de las variaciones
del caudal o de la presién que ocurran en la linea
principal.

Los fertilizantes utilizados corresponden a la
linea ULTRASOL de Soquimich. Esta es una linea
nutricional soluble en agua y libres de cloruro
(excepto por Ultrasol ™ MOP), lo que contribuye a
una eficiente absorcién de nutrientes por parte de
las plantas. Las aplicaciones y tipo de fertilizante
se realizaron con el siguiente criterio de acuerdo
al estado de desarrollo de las plantas:

« 12 etapa: hasta una altura promedio de 10 cm

Aplicacién de Ultrasol Inicial (15-30-15) una vez
por semana, en dosis de 2 g/l de agua.

« 22 etapa: entre los 10 cm y 25 cm de altura en
promedio respectivamente

Aplicaciéon de Ultrasol de Crecimiento (25-10-
10) alternando con Ultrasol de Desarrollo (18-
6-18) una vez por semana, en dosis de 3 g/l. Se
cambiara el producto cada dos semanas.

« 32 etapa: Sobre 25 cm de altura promedio

Aplicacién de Ultrasol de Produccién (13-6-40)
en dosis de 2 g/l de agua, una o dos veces por
semana segun estado de desarrollo. También
considera la aplicaciéon de nitrato de calcio 2 g/I
de agua dos veces por semana y Coldkiller 2 cc/
litro de agua, una vez a la semana.

Cuadro anexo 10.2.5. Estadistica descriptiva de parametros morfolégicos de plantas de Pitao en vivero.

Variable Unidad Media D.E. E.E. cv Min Max
H1(11-2008) cm 3,43 1,42 0,14 41,4 1 7,5
H2 (12-2008) cm 6,65 2,49 0,25 37,38 2 14,5
H3 (1-2009) cm 9,03 3,02 0,31 334 2 17,5
H4 (2-2009) cm 9,71 3,59 0,34 36,98 3,5 19,5
H5 (3-2009) cm 10,39 3,96 0,37 38,14 4 24
H6 (4-2009) cm 10,83 3,98 0,37 36,77 4,5 21
H7 (5-2009) cm 10,89 4,31 0,39 39,64 4 23
Dac7 (5-2009) mm 3,8 11 0,1 28,91 1,43 6,37
|IE (H/Dac) (5-2009) 2,85 0,67 0,06 23,61 1,29 4,5
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10.2.4 Tratamientos Preventivos

Respecto a los tratamientos preventivos contra
hongos y evitar el dafio que pudieran provocar,
se realizan aplicaciones con distintos fungicidas
en un intervalo de 15 dias por aplicacion. Estas se
realizan en las horas de bajas temperaturas, con
bomba de espalda y en dosis de 1 gramos por 1
litro de agua.

Los fungicidas empleados son:

- Captan, ingrediente activo Captan

- Polyben, ingrediente activo Benomilo

- Pomarsol, ingrediente activo Thiuram (TMTD)
Swift, ingrediente activo Triadimefon
- Point Benomyl, ingrediente activo Benomilo
- Dithane, ingrediente activo Mancozeb

10.2.5 Crecimiento de Plantas de Pitao

Con el objeto de conocer la dinamica de
crecimiento de las plantas de Pitao, en el mes de
noviembre de 2008 seinicié unamedicion mensual

(derecha,.

de la altura total de cada una de las plantas de
Pitao de las cuatro bandejas consideradas en el
ensayo de germinacion.

En el Cuadro anexo 10.2.5 se presentan los valores
obtenidos de algunos parametros morfoldgicos
realizados a las plantas de Pitao al final de la
temporada de produccién, incluyendo ademas el
calculo del Indice de esbeltez (IE).

De acuerdo con los antecedentes presentados,
a mayo de 2009 las plantas de Pitao en vivero
presentan una altura media de 10,89 cm, con una
minima de 4 cmy una maxima de 23 cm, 11 meses
después de la siembra. Hechenleitner et al. (2005)
sefialan que, al cabo de un ano las plantulas de
Pitao pueden alcanzar los 30-50 cm de altura, y
Saldias (2004) sefala que luego de diez meses
obtuvo plantulas de Pitao que en promedio
alcanzaron alrededor de 14 cm de altura, con un
diametro de cuello cercano a 0,5 cm.

Foto anexo 10.2.5: Semillas de Pitao germinando (izquierda). Produccion de plantas de Pitao, Vivero CTPF-INFOR
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10.3 Hongos micorricicos asociados a Nothofagus.
Cuadro anexo 10.3.Hongos micorricicos asociados a especies del género Nothofagus (Garrido, 1986).

Especie

Hongo micorricico asociado
hospedante

Nothofagus | Boletus loyo, Cortinarius lazoi, C. trachyspermus, Descolea antarctica, D. pallida, Hebeloma mesophaeum,
spp. Helotium clavuligerum, Laccaria echinospora, L. tetraspora, Paxillus boletinoides, P. statuum, Russula
nothofaginea, Setchelliogaster fragilis, Thaxterogaster magellanicus.

N. Amanita diemii, Boletus loyo, Cortinarius austrosalor, C. brunneovelatus, C. brunneovelatus var. rugosus,

nervosa C. cinnamophyllus, C. coartatus, C. gayi, C. inflatipes, C. obscureolivellus, C. ochraceocoeruleus, C.
pallidolamellatus, C. pseudotriumphans, C. olivaceobubalina, Gomphus nothofagorum , Hygrocybe
proteus, Paxillus statum , Ramaria zippelii, Russula major, Setchelliogaster fragile.

N. Cotinarius acerbus, C. amoenus, C. argillohygrophanicus, C. bulbosomustellinus, C. carneolus, C.

antarctica | citrinopigmentosus, C. coleopus, C. crystallophorus, C. darwinii, C. dichrous, C. flammuloides, C. geosmus,
C. illitus, C. janthinophaeus, C. lazulinus, C. leptocystis, C. magellanicus, C. melleomitis, C. micaceus, C.
myxoduracinus, C. obesus, C. obvius, C. ocellatus, C. ochraceocoeruleus, C. parazureus, C. paucicolor, C.
peladae, C. perpallidus, C. pseudotriumphans, C. pudorinus, C. rubrobasalis, C. simplex, C. viscovenetus,
Dermocybe flavofucata, D. luteostriatula, D.olivaceobubalina, Hygrocybe araucana, Inocybe briggesiana,
I. chilensis, I. fuscocinnamomea, Laccaria glaerinoides, L. laccata var. gibba, L. laccata var. laccata,
Martiella pterospora, Paxillus boletinoides var. boletinoides, P. boletinoides var. leucopus, P. statuum,
Setchelliogaster fragilis, Thaxterogaster albocanus, T. magellanicus, Thelephora terrestris, Tricholoma
cortinatellum, T. cortinatum, T. inocybiforme.

N. Amanitaumbrinella,Cortinariusacerbus,C.amoenus,C.austroacutus,C.austroduracinus,C.austrolimonius,
betuloides | C.qustrosalor, C.austroturmalis,C.brunneovelatus, C. bulbosomustellinus, C.chlorophanus, C.coartatus, C.
coleopus var.coleopus, C.crystallophorus, C.darwinii, C.excruciatus, C.flammuloides, C.fluorescens, C.gayi,
C.illitus, C.inflatipes, C. janthinophaeus, C. laetifolius, C. latifolius, C. lazulinus, C. lignyotus, C. limonioides,
C. magellanicus, C. melleomitis, C. mesophaeus, C. obvius, C. ocellatus, C. panchrous, C. paradoxus, C.
parazureus, C.polyadelphus, C. pseudotriumphans, C. pudorinus, C.scolecinus, C. semiglobatus, C.simplex,
C. squamiger, C. subincyboides, C. turpis, Dermocybe oliveoicterina, D. semipellucida, Elasmomyces
nothofagi, Hygrocybe araucana, H. proteus, Inocybe briggesiana, I. fuscocinnamomea, Laccaria laccata
var. laccata, L. tetraspora, L. tetraspora var. valdiviensis, Martellia pterospora, Paxillus boletinoides var.
boletinoides, Porpoloma portentosum, Russula fuegiana, Thaxterogaster albocanus, T. carneoroseous, T.
magellanicus, Tricholoma cortinatellum, T. cortinatum, T. fusipes, T.inocybiformes.

N. dombeyi | Amanita diemii, A. gayana, A. umbrinella, Boletus loyita, B. loyo, B. putidus, Cortinarius acerbus, C.
albobrunneus, C. albocinctus, C.amoenus, C. argillohygrophanicus, C. austroduracinus, C. austrolimonius
var. austrolimonius, C. austrosalor, C. austroturmalis, C. austroturmalis var. innatus, C. austroturmalis var.
macrosporus, C. brunneovelatus, C. brunneovelatus var. rugosus, C. bulbosomustellinus, C. carneolus, C.
chlorophanus, C. coartatus, C. coleopus var. coleopus, C. dichrous, C. elachus, C. erebius, C. flammuloides, C.
illitus,C.inflatipes,C.janthinophaeus,C.lazulinus,C.leptocystis,C.limonioides,C.macilentus,C.magellanicus,
C. melleomitis, C. micaceus, C. myxoduracinus, C. nitellinus, C. obscureolivellus, C. obscuroarmeniacus, C.
ocellatus, C. ochraceocoeruleus, C. pallidolamellatus, C. paucicolor, C. perpallidus, C. pseudotriumphans,
C. rubrobasalis, C. scolecinus, C. sericeoochraceus, C. sulphureomyceliatus, C. tephrophyllus, C. teraturgus,
C. turpis, C. viscovenetus, C. xiphidipus, Dermocybe flavofulcata, D. luteostriatula, D. olivaceobubaling,
Gastroboletus valdivianus, Gomphus nothofagorum, Hebeloma sinapizans, Hygrocybe proteus,
Paxillus boletinoides var. boletinoides, P. boletinoides var. leucopus, P. statum, Ramaria zippelii, Russula
austrodelica, R. major, Setchelliogaster brunneus, S. fragilis, Thaxterogaster magellanicus, T. violaceum,
Tricholoma cortinatellum, T. cortinatum, T. elvirae, T. fagnani, T. fusipes, T. patagonicum.

N. glauca Cortinarius austroturmalis, C. columbinus, C. elaiotus, C. gracilipes, C. maulensis, C. viridulifolius.
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Especie
hospedante

Hongo micorricico asociado

N. leonii

Cortinarius maulensis, C. viridulifolius.

N. nitida

Cortinarius austroacutus, C. austrolimonius, C. brunneovelatus var. brunneovelatus, C. excruciatus, C.
geosmus, C. latifolius, C. lazulinus, C. limonioides, C. magellanicus, C. margaritisporus, C. mesophaeus, C.
nitellinus, C.obscuroarmeniacus, C.paradoxus, C.phenolicus, C.polyadelphus, C.scolecinus, C.semiglobatus,
C. squamiger, C. subconicus, C. subinocyboides, C. suppariger, C. turpis, Dermocybe heterochroma, D.
olivaceobubalina, D. olivaceoicterina, D. semipellucida, Inocybe paucigibba, Laccaria tetraspora, L.
tetraspora var. peladae, L. tetraspora var. valdiviensis, Paxillus boletinoides var. boletinoides, Tricholoma
fusipes.

N. obliqua

Amanita gayana, A. umbrinella, Boletus chilensis, B. loyita, B. loyo, B. putidus, Cortinarius flammuloides,
C. subconicus, Gastroboletus valdivianus, Hygrocybe proteus, Paxillus boletinoides var. boletinoides,
Porpoloma portentosum, Ramaria valdiviana, Russula austrodelica, R. fuegiana, R. major, Setchelliogaster
fragilis, Tricholoma cortinatellum, T. elvirae, T. fusipes.

N. pumilio

Amanita umbrinella, Cortinarius acerbus, C. albobrunneus, C. amoenus, C. argillohygrophanicus, C.
austroacutus, C.austroduracinus, C.austrolimonius, C.austroturmalis, C.austroturmalis var.macrosporus, C.
brunneovelatusvar.brunneovelatus,C.bulbosomustellinus,C.carneolus,C.chlorophanus,C.cinnamophyllus,
C. coartatus, C, coleopus var. coleopus, C. crystallophorus, C. darwinii, C. dichrous, C. flammuloides, C.
fluorescens, C. fuligineoviolaceus, C. gayi, C.illitus, C.inflatipes, C. janthinophaeus, C. lazulinus, C. lygnyotus,
C.melleomitis, C. micaceus, C. myxoduracinus, C.obesus, C.obvius, C. ocellatus, C.panchrous, C. parazureus,
C. paucicolor, C. permagnificus, C. perpallidus, C. psammopodioides, C. pseudotriumphans, C. pudorinus, C.
rubrobasalis, C. scolecinus, C. simples, C. squamiger, C. subconicus, C. sulphureomyceliatus, C. viscovenetus,
C. xiphidipus, C. xylocinnamomeus var. xylocinnamomeus, Dermocybe heterochroma, D. luteostriatula,
Elasmomyces nothofagi, Gautieria chilensis, Gymnopaxillus morchellaeformis, Inocybe briggesiana, .
fuscocinnamomea, Laccaria tetraspora, Martellia pterospora, Paxillus boletinoides var. boletinoides, P.
statuum, Porpoloma portentosum, Russula fuegiana, Setchelliogaster brunneus, S.fragilis, Thaxterogaster
albocanus, T. carneoroseous, T. magellanicus, T. violaceus, Tricholoma cortinatum, T. fagnani, T. fusipes, T.
inocybiformes.
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