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Caracteristicas de la Practica laboral

Este informe se basa en la Practica Laboral realizada dentro del contenido curricular
del Plan de Estudios de la Tecnicatura en Viveros de la Universidad Nacional de Rio Negro
(UNRN), la cual permite al estudiante aplicar sus conocimientos, habilidades y aptitudes
mediante el desemperio en situacion real de trabajo. La misma se realizé en el marco de un
Convenio de Comision de Estudios entre el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), la Universidad Nacional de Rio Negro, con planificacién de tareas acordadas
mediante Acta de Plan de Trabajo con la estudiante de Tecnicatura en Viveros Viaviana
Edith Garcia.

El Ensayo de la Practica Laboral se llevé a cabo en instalaciones de la Estacién
Experimental Agropecuaria Bariloche del INTA, con guia de Jorge Andrés Arias Rios,
Licenciado en Biologia de la Universidad Nacional de La Plata y becario doctoral CONICET
con lugar de trabajo dentro del Grupo de Genética Ecolégica y Mejoramiento Forestal. El
objetivo de la practica fue llevar adelante la produccion en invernaculo de plantines de rauli
entre septiembre de 2021 y julio de 2022.

Lugar de realizacion de la Practica laboral

Esta practica laboral se desarroll6 en la Estacion Experimental Agropecuaria
Bariloche del Instituto de Tecnologia Agropecuaria de Argentina, el cual trabaja en la
investigaciéon y en la extensién, por medio de sus grupos de investigacién, proyectos
territoriales y laboratorios. La EEA Bariloche tiene un area de influencia que abarca la
provincia de Neuquén y parte de la provincia de Rio Negro, caracterizada principalmente por
ecosistemas aridos y semiaridos que han modelado sistemas de produccién extensivos
orientados especialmente a la ganaderia ovina y caprina y en menor medida la bovina. La
Unidad Bariloche, estad organizada en base a cuatro areas de trabajo: Produccién animal,
Recursos Naturales, Desarrollo Rural y Forestal.

El area forestal genera conocimientos e informacién tecnoldgica para el manejo de
los recursos forestales (naturales e implantados) bajo el principio de la sustentabilidad. Esto
contribuye al desarrollo de la actividad forestal y al manejo integrado de los bosques en la
regién patagénica mejorando el bienestar de productores y comunidades regionales. El area
forestal ademas se encuentra dividida en cuatro Grupos: Ecofisiologia, Ecologia de
Insectos, Silvicultura y Genética Ecolégica y Mejoramiento Forestal, siendo este ultimo
grupo es donde se inserta el presente ensayo.

Las primeras lineas de investigacién del Grupo de Genética Ecolégica vy
Mejoramiento Forestal (1993), se orientaron a las especies nativas rauli y ciprés de la
cordillera. Hacia 1998 se inici6 un programa de mejoramiento genético de Pinos Ponderosa
y Oregoén, que llevé a producir plantines de estas especies. Luego se sumaron otras nativas,
como roble pellin, pehuén y mas recientemente sauce criollo, fiire y lenga. La produccién de
plantines se inicié con el sistema tradicional de siembra en canteros a la intemperie y luego



comenzo la siembra y cria de plantas bajo cubierta con la instalaciéon del primer invernaculo.
En la actualidad se trabaja con semillas de bosques y arboles identificados asegurando su
trazabilidad en todo el proceso productivo. Ademas, en este sector se propone capacitar a
los distintos actores de la cadena de produccién y generar nuevas tecnologias y manejos

para difundir en los viveros de la regién.

Introduccion

Produccion de plantines forestales en la region andino-patagénica

En la regiéon andino-patagénica se ha venido realizando desde mediados del siglo
pasado la produccién de plantas forestales en vivero con varios propésitos. En un principio
comprendia la instalacion de plantaciones industriales de especies exéticas de rapido
crecimiento, las que se distribuian en nuestro territorio, segun sus requerimientos hidricos,
coniferas en zonas aridas y salicaceas en areas de regadio. En los ultimos tiempos se ha
sumado a menor escala la producciéon con otros fines como repoblar bosques naturales
degradados, planes de control de erosion hidrica y edlica, arbolado urbano y la creacién de
parques periurbanos (Buamscha et al., 2012).

Desde 1960 y por varias décadas, en esta region los plantines forestales fueron
cultivados por el sistema a raiz desnuda (Andenmatten et al., 1993, citado por Buamscha et
al., 2012). Este tipo de sistema tradicional alcanzé en 1999, el 85% de la produccion de
plantas (Contardi et al, 1999, citado por Buamscha et al., 2012). Este procedimiento tomaba
de dos a tres afios para obtener una planta, predominando los tipos 1+1, 2+0, 2+1 y 1+2
(Contardi et al., 2005 citado por Buamscha et al., 2012). Esta nomenclatura es utilizada para
describir el sistema empleado en la produccién de plantines, en la cual el primer numero
representa las temporadas de crecimiento en el lugar donde la planta germiné (almacigo o
contenedor) y el segundo numero representa los afios que permanecié en el cantero o
contenedor donde se trasplanté (Owston et al., 1992, citado por Buamscha et al., 2012).

Desde mediados de la década de los noventa, comenzaron a desarrollarse sistemas
productivos intensivos para obtener plantas en plazos mas cortos entre 8-9 meses (Enricci
et al., 2001; Farifia et al., 2000, citado por Buamscha et al., 2012). Se proponia un sistema
en contenedor, tanto en invernaculo como al aire libre, dando muy buenos resultados una
vez trasplantados en el lugar definitivo. Este sistema fue ganando aceptacién y demanda
entre los viveristas, anticipando su consolidacién y predominio del sistema en el mercado.
En la temporada 2006, solo el 36% de los viveros de la regién continuaba utilizando
exclusivamente el sistema tradicional de produccién de plantines a raiz desnuda, un 28%
utilizaba exclusivamente contenedores y un 36% utilizaba los dos sistemas (Contardi et al.,
2006, citado por Buamscha et al., 2012). En concordancia con esta evolucion, en 2006 el
44% de las plantas de Chubut se produjeron a raiz desnuda (2+0, 1+1y 2+1) y el otro 56 %
en contenedores (contenedor+0) (Contardi et al., 2006, citado por Buamscha et al., 2012).



En cuanto al tipo de especies producidas, hacia fines de la década del 90 los
viveros andino-patagénicos proveedores de plantines para forestacion en macizo,
elaboraban fundamentalmente especies exéticas de rapido crecimiento. Si bien algunos
viveros producian especies nativas, siempre lo hacian en pequefias cantidades y de manera
esporadica (Lebed et al.,, 1993; Nufiez et al., 1993; citados por Buamscha et al., 2012).
Desde el inicio del 2000, el interés y conocimiento de la produccion de especies nativas ha
aumentado progresivamente, tanto para produccién de plantas a raiz desnuda en los
comienzos como en contenedores mas recientemente (De Errasti et al, 2009; Enricci et al,
2003; Massone et al., 2002; Tejera et al., 2008; Schinelli et al, 2010; citados por Buamscha
et al., 2012). Si bien la produccién de plantines de especies nativas esta aun muy por
debajo de la escala de las especies exoticas de rapido crecimiento, se estan haciendo
importantes avances en la tecnologia de su cultivo. Para que la escala de produccion de
plantines de especies nativas se incremente significativamente es necesario que se amplie
la demanda y esta se sostenga en el tiempo. Es de esperar que los planes de restauracion
que se puedan presentar bajo el marco de la Ley Nacional 26.331 de Presupuestos minimos
den un impulso importante a la produccién de arboles nativos (Buamscha et al., 2012).

Relieve y clima de la region andino-patagénica

El relieve de los sistemas andino-patagonicos, esta dominado por la Cordillera de
los Andes Patagoénicos, que se extiende por mas de 2500 km, entre los 35° y 55° de Latitud
Sur. Este sistema montafioso, presenta una barrera a los vientos hiumedos provenientes del
Océano Pacifico los cuales se enfrian al ser forzados a subir por las laderas montafiosas,
disminuyendo asi su capacidad de retener agua, provocando una descarga en forma de
lluvia o nieve. En consecuencia, se genera un marcado gradiente de precipitacion en
sentido oeste — este, cuyo valor medio anual oscila entre aproximadamente 3.000 mm/afio
en las altas cumbres (limite internacional entre Argentina y Chile) hasta 800 mm/afio en el
este en solo 50 km (Veblen et al, 1996).

Las condiciones climaticas de esta regién también varian latitudinalmente desde
Neuquén a Tierra del Fuego asi, la temperatura media del mes mas calido (enero) esta
entre 20° y 4°, respectivamente y la del mes mas frio (julio) se ubica entre 6° y -4° C. En
cuanto al régimen hidrico en la zona norte mas del 65 % de la precipitacién ocurre en otofio-
invierno y tanto las primaveras como los veranos son cédlidos y secos mientras que en la
zona sur, la precipitacién anual se distribuye a lo largo del afio (De Fina, 1972).

En la regién patagénica, asociada a la latitud, la duracion del fotoperiodo en época
estival alcanza las 16 horas y la radiacién directa, tanto del mediodia como de las primeras
horas de la tarde, puede condicionar el establecimiento de especies nativas en areas sin
cobertura. En tal sentido, la mayoria de las especies nativas requieren de algun tipo de
cobertura de proteccién a la radiacion directa para lograr un prendimiento inicial satisfactorio
en plantacion (Urretavizcaya et al., 2012).



Especie del ensayo: Nothofagus alpina

Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Qerst, “rauli”, es un arbol de hasta 40 metros de
altura con tronco recto, cilindrico de hasta 2 - 3 metros de diametro. En arboles jovenes la
corteza es de color claro y se halla surcada por franjas blancas, en cambio en ejemplares
adultos, la corteza es color café claro o gris oscuro, profundamente agrietada en sentido
longitudinal al tronco (Garrido et al., 1979; Hoffman, 1982 citados por Ipinza et al., 2000).
Sus hojas caducas, son las de mayor tamafo en el género sudamericano, de hasta 12-18
cm de largo por 5-10 cm de ancho (Ipinza et al., 2000), son papiraceas, ovado-oblongas,
simples, alternas, de margen ondulado, suavemente crenado y apice agudo a obtuso,
pubescentes con nervadura central muy notoria en el envés (Dimitri et al., 1974). Son
plantas heteromorfas estacionales, dado que presentan distintos aspectos durante las
diferentes estaciones del afio (Orshan et al., 1989 citado por M. Marti et al., 2004).

Esta especie es diclino monoica, produce flores unisexuales pistiladas vy
estaminadas en el mismo pie e incluso en el mismo brote. Las flores que emergen en un
periodo de floracion vienen preformadas de la temporada anterior de crecimiento. Presenta
dicogamia (separacién temporal en la maduracién de los sexos), en la forma protandria:
primero maduran las flores masculinas y al final de la etapa de liberacién de polen, se da la
receptividad de los estigmas en las inflorescencias femeninas (Garcia et al., 2012). Marchelli
et al., (2012) demostraron que la distancia promedio del movimiento del polen por aire para
la especie es menor a 35 m. La anemofilia puede ser considerada como un mecanismo que
propende hacia la homogeneidad genética dentro de una misma especie y un mecanismo
para la hibridacién e introgresion entre especies (Ipinza et al., 2000).

Caracteres fenoldgicos, tales como brotacién, floracion y maduracién de frutos, se
expresan en distintos momentos segun el sitio de crecimiento, representando esta variacion,
adaptaciones al clima en cada zona. Tanto Nothofagus alpina como otras especies
anemodfilas de regiones templadas, deben florecer en un periodo de tiempo relativamente
corto para que la polinizaciéon cruzada sea efectiva, dando lugar a sus ciclos vegetativos
adaptados a la estacionalidad del clima (Marchelli, 2001).

El rauli produce dentro de una cupula tetravalvada, tres frutos de tipo aquenio de
entre 5-8 mm de largo, siendo bialado el central y trialados los dos laterales; por las
caracteristicas de este tipo de frutos se los manipula de manera integral. Se dispersan por
anemocoria y gravedad, dada la relacién existente entre el peso de la semilla y el pobre
desarrollo de sus alas, hace que no se adecuen a recorrer grandes distancias de
diseminacion, siendo esto una efectiva barrera para la propagacion de la especie (Ipinza et
al., 2000). Donoso (1993) establece que la distancia de dispersién efectiva del fruto es de
aproximadamente una a dos veces la altura del arbol.

El rauli es el Nothofagus de mejor calidad de madera en Sudamérica, la cual es
moderadamente pesada (0,59 a 0,60 kg/dm3, Tortorelli, 1956 como se cité en Barbero et al.,
2011) y muy apreciada por sus cualidades estéticas, maleabilidad y buen comportamiento
durante el secado, obteniéndose piezas muy estables para infinidad de usos, incluyendo la



carpinteria fina. Por este motivo sus bosques han sido muy explotados, particularmente en
Chile (Donoso et al., 1991 como se cit6 en Barbero et al., 2011). Del lado argentino de la
Cordillera de los Andes, el rauli fue cortado en forma selectiva (floreo) en el pasado, en
aquellos bosques circundantes a lagos que poseian acceso vial a por lo menos una de sus
cabeceras. Actualmente sélo es aprovechado en pequefios volimenes en el area de
reserva del Parque Nacional Lanin, bajo estricto control del Area Forestal Técnica y a través
de planes de ordenacion forestal (Barbero et al., 2011).

Distribucion y habitat de los bosques de N. alpina

La mayor superficie ocupada por bosques de N. alpina, se encuentra en Chile, tanto
en la Cordillera de los Andes como en la de la Costa (Gallo et al., 2004). En Argentina, el
rauli se ha introducido a través de los pasos bajos de los valles transversales de las
principales cuencas lacustres en sentido oeste-este (Figura 1), determinando de este modo
una distribucion fragmentada (Sabatier et al., 2011). Ocupa un total de 80.000 ha que se
distribuyen entre los 39°21’ Sy los 40°35’ S (Tabla 1), en forma de bosques puros o mixtos.

Tabla 1

Areas de bosque con presencia de rauli discriminadas por jurisdiccion
Provincia de Neuquén 2.433 ha 3,1%
Parque Nacional Lanin 63.659 ha 79,9%
Parque Nacional Nahuel Huapi 13.544 ha 17%
Total 79.636 ha 100%

Nota: Tomado de Sabatier et al., 2014

El extremo norte argentino de su distribucién, esta entre los lagos Quillén y Hui Hui,
dentro del Parque Nacional Lanin. El extremo sur corresponde a los lagos Espejo Chico y
Villarino (Marchelli et al., 1995, Gallo et al., 2.000; citados por Sabatier et al., 2014), en el
Parque Nacional Nahuel Huapi. En los alrededores del Lago Lacar se dan verdaderos
bosques mixtos de roble pellin (Nothofagus obliqua) y rauli, mientras que en otras areas las
dos especies se encuentran separadas en bosquetes puros. El roble pellin es mas
abundante en los pisos altitudinales inferiores, desde el nivel del Lago Lacar a 650 m hasta
los 800 m sobre el nivel del mar (msnm). A partir de esta altitud la ocurrencia en simpatria
de ambas especies se da en una proporcion mas equilibrada, hasta que el rauli logra
dominar a partir de los 950 msnm formando bosques de mayor pureza hasta la apariciéon de
la lenga, Nothofagus pumilio (Poepp.y Endl.) Krasser, lo que ocurre a los 1.150 msnm
aproximadamente. Los bosques de rauli continlan subiendo en forma cada vez mas
dispersa hasta los 1.350 msnm, encontrandose ocasionalmente en algunos sitios individuos
a mayores altitudes (Sabatier et al., 2011).



El area de distribucion natural en Argentina comprende un rango medio anual de
precipitaciones de 1.800-2.800 mm. Segun Donoso et al. (1993), la duracién del periodo
anual seco para rauli, varia entre 0-4 meses, siendo el mayor valor el correspondiente a la
zona de mas bajo crecimiento. En estudios hechos en zonas de crecimiento de rauli por
Donoso et al., (1993) y Gajardo (1983) en coincidencia con Peralta (1975) para la especie
en Chile, se encontraron bosques en suelos desde medianos a muy profundos, tomandose
una profundidad mayor o igual a 50 cm con buen drenaje y reaccién del suelo con pH entre
4,5-7,0 (Donoso, 1981; Peralta, 1975; Burschel et al., 1976).
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Figura 1. Distribucién natural del rauli en Argentina. Tomado de Sabatier et al., 2011.

El cambio climatico presente a nivel mundial, es el resultado de manera directa e
indirecta de la actividad humana, la que fue modificando la composicion atmosférica y que
suma a la variabilidad natural del clima, en detrimento de los sistemas naturales y
economicos del planeta. En Patagonia, registros climaticos del ultimo siglo indicaron un
aumento de la temperatura media anual con disminucién de las precipitaciones. Las
especies forestales de poblaciones naturales podran sobrevivir al cambio climatico
localmente por medio de la adaptacion y la plasticidad fenotipica (Aitken et al. 2008). A largo
plazo y en ausencia de medidas paliativas, es probable que estos cambios superen la
capacidad de los ecosistemas en adecuarse in situ (Duboscq Carra et al, 2018).

Varios son los trabajos cientificos que han tratado las consecuencias que tendran a
futuro en cuanto a sobrevida y distribucién, las poblaciones forestales naturales en un
escenario de cambio climatico. En Varela et al (2010), estimaron que las plantas de N.



obliqua que tienen mayor resistencia al estrés por sequia que N. alpina, frente a un futuro
cambio climatico es muy probable que N. obliqua vaya reemplazando a N. alpina en los
bosques en simpatria y en los puros adyacentes. Sabatier et al (2011) en coincidencia con
Varela (2010), determinaron que el rango de distribucién natural para N. obliqua es mas
hacia el este que N. alpina, ocupando sitios mas aridos de los que se encuentra
originalmente N. alpina presente en sitios mas humedos. Marchelli (2017), estudié la
distribucién del género Nothofagus a futuro, identificando areas vulnerables con alta
probabilidad de pérdida de un gran numero de poblaciones de N. alpina. Duboscq Carra et
al (2018), publicaron que las especies forestales de la Patagonia Norte probablemente vean
afectada su distribucién natural en la cual se extienden actualmente, como consecuencia del
cambio climatico, de hecho evidenciaron que algunas poblaciones de N. alpina mostraron
tener baja capacidad de adaptaciéon para sobrevivir al severo escenario futuro que se

preveé.

Interés por su multiplicacién

Como trabajo interdisciplinario en vivero, domesticar y llevar a cultivo especies
forestales autdctonas, refiere la forma en la que se seleccionan, manejan y propagan estas
especies. A través de su plantacion como especie de cultivo, se transforma en una
alternativa valida a nivel regional con miras a disminuir el impacto sobre el bosque nativo.
Asimismo se inician acciones de conservacion y restauracion, sin dejar de tener presente el
recurso econémico que genera el mercado con madera de alta calidad, dentro de un manejo
silvicola integral y sustentable.

En Patagonia el cambio climatico impone nuevas condiciones ambientales ante las
cuales las especies arbdéreas pueden presentar aclimatacion local como estrategia de
supervivencia. Caracteres potencialmente adaptativos, como el crecimiento de la plantula y
el poder y la energia germinativa, son de vital importancia para seleccionar material genético
adaptado y deben tenerse presente para la gestiéon de programas de forestacién con fines
de restauracién o comercial. De acuerdo con Gallo (2013), “en todos los procesos de
domesticacion existe un factor comun: el ser humano selecciona aquellos individuos y
poblaciones que mejor se adaptan a las condiciones de los ambientes disponibles y
accesibles. Paralelamente, se van ajustando las técnicas de manejo, cria y/o cultivo y la

seleccion de nuevos ambientes”.

Sistema de produccion de plantines de rauli

Cosecha de semilla

Las semillas son las unidades de reproduccién sexual de las plantas cuya funcién
es la de multiplicar, dispersar y perpetuar a las especies. En tal sentido, es necesario que
maduren, se separen de la planta madre y encuentren las condiciones apropiadas para
transformarse en plantas capaces de valerse por si mismas (Varela et al., 2011). Para el
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correcto manejo de las semillas forestales, es esencial tener algunos conocimientos previos
sobre las caracteristicas reproductivas de la especie a cultivar y determinar cuéles y cuantos
arboles se deben cosechar, cual es el momento mas oportuno para hacerlo y cual o cuales
son los mejores métodos. Sumado a esto, antes de organizar una cosecha de semillas que
es costosa, debera tenerse en cuenta como han actuado los eventos climaticos extremos
durante la temporada previa.

En la mayoria de las especies, la maduracién de la semilla se concentra en unas
pocas semanas, recogiendo la mayor cantidad de semilla que se pueda, en el breve plazo
en que éstas ya han madurado, pero aun no se han dispersado (Varela et al, 2011). La
produccién de semillas ciclica (veceria) es tipica en muchas especies de arboles. En el caso
de N. alpina se ha comprobado que posee ciclos anuales alternados de producciéon de
semillas (Donoso, 1991a; Donoso, 1992b citados por Quiroz Marchant et al., 2001), con un
afio de alta produccién seguido por otro de baja (Quiroz Marchant et al., 2001). Es
aconsejable realizar cosechas lo mas grandes posibles en afios de alta produccion, que
suelen coincidir con los de alta viabilidad (Donoso, 1993; Marchelli et al., 1999). Sumado a
lo anterior, el numero de arboles que participan en la producciéon de semillas es mayor,
elevando la representatividad en la variacidn genética para las futuras generaciones
(Marchelli, 2001). En sintesis, las semillas recolectadas en los afios de produccion
abundante constituyen el material mas adecuado para estudios de variaciéon genética, asi
como también para ensayos de procedencias y practicas de vivero.

Segun Donoso (1999), la diseminacién masiva de semilla en N. alpina de buena
calidad ocurre en un periodo de entre dos a tres semanas, tomando como indicadores de
madurez del fruto, su tamafo, forma, color, inicio de apertura de la valva y caida de la nuez.
Cuando las valvas de la cupula de los frutos, pasan de verde intenso a amarillo y luego color
crema, con apariencia seca, debe realizarse la cosecha (Ipinza et al., 2000; Martinez et al.,
2010), lo cual puede esperarse entre los meses de marzo y abril (Varela et al., 2011).

Se ha encontrado que bajas altitudes y latitudes, producen temprana maduracién de
frutos, como también plantaciones expuestas al norte y oeste en comparaciéon con las
exposiciones este y sur (Donoso, 1993; Cabello, 1987). La cosecha temprana en rauli, evita
el dafio por Perzelia (un lepidéptero que cumple su etapa larval dentro de la semilla
consumiendo todo el embridn), que provoca perforaciones en la semilla, disminuyendo su
viabilidad en un 70% (Arnold, 1996; Marchelli, 2001).

Limpieza y almacenamiento

Seguido a la cosecha, se procede a la limpieza del material colectado, para eliminar
todo material extrafio (Schinelli Casares, 2012). Los métodos mas empleados para
eliminacién de impurezas son el tamizado para separar las particulas de mayor tamario y el
ventilado o aventado para las impurezas mas pequefias (FAO, 1991; Garcia, 1991).

La mayoria de las semillas deben secarse acondicionandolas para su posterior

almacenamiento teniendo en cuenta, que a menor temperatura de conservacion, debera ser
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menor el porcentaje de humedad de la semilla (FAO, 1991). Por ser la semilla de N. alpina
ortodoxa, admite ser almacenada por tiempos mayores sin perder viabilidad. Arnold (1999)
sefiala que para N. alpina, almacenamientos cortos menores a un afio, requeriran tan solo
de un lugar fresco y oscuro a temperatura baja y constante, evitando la pérdida de humedad
de las semillas. En caso de tener que almacenar la semilla por tiempos mayores, se
necesitara una reduccién de la humedad entre 6 a 8 %, para luego ser conservadas a una
temperatura de 2° a 5° C. Ademas, este rango de temperatura evita el ataque de hongos
(Aspergillus, Penicillium y Botrytis) (Mesén et al., 1996). Para comprobar el efecto del
almacenamiento sobre la calidad de semilla, es conveniente realizar un analisis de
germinacién bajo condiciones estables de temperatura y humedad, en estufa o cdmara de
germinacién a temperaturas entre 18 y 23 °C (Azpilicueta et al., 2010).

Analisis de laboratorio

La calidad de semillas expresa el grado en que un determinado lote de semillas
cumple las normas establecidas respecto a ciertos atributos que determinan su calidad.
Conocer la calidad de las semillas antes de sembrar, es determinante para precisar la
cantidad de semillas a utilizar, los rendimientos potenciales, sus requerimientos de pre
tratamientos, necesidades de limpieza, entre otros aspectos (Buamscha, 2012).

La International Seed Testing Association (ISTA) establecida en 1924, surge para
dar una visién de uniformidad en los analisis de semillas a nivel internacional. La misién
actual de la ISTA es desarrollar, adaptar y publicar los procedimientos estandar para
muestreo y analisis de las semillas, asi como promover su aplicaciéon. La semilla es un
producto biolégico vivo y no se puede predecir su comportamiento con la certeza que
caracteriza un analisis de material inerte o no bioldgico. Las reglas ISTA (2016), especifican
que dependiendo del tamario de la semilla, se debe tomar una muestra que fluctie entre 1 a
300 g. Los andlisis de laboratorio mas frecuentes son empleados para la determinacién de:
pureza, determinacién de peso, capacidad germinativa y energia germinativa (Quiroz
Marchant, 2009).

Pureza

En un lote de semillas es comun encontrar semillas de especies diferentes a aquella
que identifica la muestra, ademas de materia inerte como ramitas, hojas, partes de frutos,
etc. De esta manera, la pureza del lote esta determinada por la proporcion de semilla pura
que contiene, considerando semilla pura a aquella semilla de la especie que se colecto e
identifica al lote. Se la expresa con la siguiente formula:

% de semilla pura = (peso de la semilla pura / peso de la muestra) * 100

Determinacién de peso

El tamario es una de las variables de mayor importancia para el viverista, dado que
a iguales condiciones de cultivo, mientras mas grandes sean las semillas de una especie,
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mas rapida sera la germinacion, la emergencia y mayor la biomasa de las plantas que se
produzcan (Escobar et a., 1985, Urrutia 1992). Generalmente, las semillas mas pequefas
poseen mayor dormancia y menor viabilidad que las semillas mas grandes y medianas
(Hoces, 1988). Ademas, su importancia radica en que permite convertir el peso del lote en
unidades de plantines, que es la forma en que luego se trabaja en vivero. El parametro
P1000 es uno de los mas utilizados e implica determinar el peso de 1000 semillas puras de
la muestra y se lo determina de la siguiente forma: P1000 = (Media P100 * 1000) / 100;
siendo Media P100 = (x4+x,+x3*Xy4) / 4; donde las x son submuestras de 100 semillas.

Capacidad Germinativa

La capacidad germinativa (CG) es el porcentaje de semillas germinadas con
respecto al total sembradas, bajo condiciones adecuadas de temperatura, humedad y
disponibilidad de oxigeno (Hartmann y Kester, 1977) al final del periodo de evaluacion. El
porcentaje de germinacién segun ISTA (2016), se expresa de la siguiente manera:
% Germinacién = (N° de plantulas normales / N° de semillas puestas a germinar) * 100

Energia germinativa

Para estimar la energia germinativa (EG) de un lote de semillas, se puede recurrir a
distintos célculos o indices de germinacién, que permiten estimar la calidad del lote y
comparar cuantitativamente diversos lotes o muestras de semillas, sometidas a diferentes
tratamientos. Entre estos indicadores, esta el coeficiente de velocidad (Tg), parametro que
permite calcular la velocidad de germinacién (V), por medio del siguiente célculo:
V= (1/Tg) * 100, siendo Tg = £ (Di * Ni) / ZNi, donde Di = Tiempo transcurrido desde la
siembra, en dias, Ni = Numero de semillas germinadas el dia Di (Duran et al, 1984 como se
citd en Rodriguez et al.,, 2008). Este indicador permite distinguir entre semillas de
germinacién lenta y rapida, caracteristica que no brinda la capacidad germinativa y es un
indicador de vitalidad y de manejo en vivero. Otro indicador para estimar energia
germinativa, es el Tiempo de germinacioén, tomado como el tiempo necesario para conseguir
un porcentaje de germinacién determinado (Céme, 1970).

Latencia de la semilla

El estado de dormicién, latencia o letargo es definido como la incapacidad de una
semilla intacta y viable de germinar, estando bajo condiciones de temperatura, humedad y
concentracion de gases que serian las adecuadas (Varela et al., 2011), debido a que su
condicion fisioldégica y/o morfolégica se lo impiden (FAO, 1991; Garcia, 1991). Es posible
establecer dos categorias fundamentales de dormiciéon de semillas, una la impuesta por las
cubiertas seminales y la otra por dormicién embrionaria. La primera impone dormicién en las
semillas por dificultar la absorcién de agua o por interferir con el intercambio gaseoso o por
la presencia de inhibidores en las cubiertas seminales. También puede darse el caso, que
las cubiertas seminales ejerzan una verdadera restriccibn mecanica a la expansion de la
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radicula. La dormicion embrionaria deriva del control ejercido por el propio embrién, que
estando viable y maduro, es incapaz de germinar en condiciones favorables para la
germinacion.

En el género Nothofagus (roble pellin, lenga, rauli), los frutos se dispersan en otofio
quedando en el suelo con un alto grado de latencia, que va desapareciendo en la medida
que transcurre el invierno, pudiendo germinar con la llegada de la primavera. En el vivero,
se trata de imitar estas condiciones climaticas de frio y humedad para luego acondicionar a
las semillas para la germinacioén, en un clima mas benigno simulando la primavera. Las
semillas de rauli presentan dormicién embrionaria fisiolégica, dada por la presencia de acido
abscisico que actia como un inhibidor de la germinacién (Arnold, 1999). En Chile, Calderén
Valtierra et al., (1995), identificaron el rol inhibidor de algunos compuestos fendlicos en la
cubierta externa, responsables de la dormicién exégena, causando retardo y lentitud en el

proceso germinativo.

Tratamientos Pregerminativos

Los tratamientos pregerminativos son todos aquellos procedimientos necesarios
para romper latencia en semillas, desactivando la dormancia y facilitando la homogeneidad
de la germinacioén. La aplicaciéon en vivero de protocolos pregerminativos adecuados para
cada especie permite disminuir el grado de latencia, generando las condiciones minimas
necesarias para la germinacién (Hartmann y Kester, 1988; Willan, 1991 citado por Varela et
al., 2011)

La relacién entre viabilidad, capacidad y energia germinativa, es determinante para
definir si las semillas analizadas necesitan o no de tratamientos previos a la siembra. Si el
valor porcentual de viabilidad es alto, por ejemplo 98% y los valores de capacidad y energia
germinativa son bajos, por ejemplo 40%, igualandose al final del ensayo de germinacion, la
semilla analizada es fuertemente latente y requerird de un tratamiento intenso para romper
su latencia. En cambio, si la viabilidad y la capacidad germinativa se igualan desde el inicio
del ensayo de germinacion, la semilla analizada no presenta latencia, por lo tanto no se
justifican tratamientos previos a la siembra.

El estado de latencia, varia no solo dentro del género Nothofagus sino que también
dentro de una misma especie segun sea su procedencia, por lo cual, no existe la aplicacién
de un Unico tratamiento pregerminativo (Donoso et al., 1999). Schinelli Casares (2012),
sugiere para rauli, partir de semillas limpias y aplicar tratamientos pregerminativos, con el fin
de prepararlas fisiologicamente para germinar en la primavera. Se necesita aplicar
tratamientos que provoquen una germinacién rapida y homogénea, facilitando las tareas
posteriores en vivero. El primer paso para preparar la semilla para la siembra debe ser
restituirle la humedad original e incluso aumentarla para contar con la hidrataciéon necesaria
al momento de la germinacion. Luego que la semilla ha sido hidratada y antes de
estratificar, debe orearse en forma natural a fin de que no quede tanta agua en el pericarpio
y asi evitar la formacién de hongos durante la siguiente etapa. El propodsito de la
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estratificacién es romper la latencia del embridn, activando ciertos procesos fisiolégicos
necesarios para la germinacién.

Azpilicueta et al. (2010) recomiendan para la estratificacion en Nothofagus spp,
usar arena esterilizada y humedecerla con una solucién fungicida al 5% (Captan, Vitavax).
También sefialan la conveniencia de usar arena libre de particulas grandes, para facilitar
posteriormente la separacién de la semilla a través de un tamiz/colador y agua corriendo.
Ademas los mismos autores, mencionan los efectos del uso de acido giberélico en distintas
experiencias (Rowe et al., 1981) encontrandose que la aplicacién de hormonas previa a la
germinacién, ha generado no solo un alto porcentaje de la misma, sino que también
contribuyé al incremento de la energia germinativa, logrando la germinacién en menor
cantidad de dias en comparacién con la técnica de estratificacion frio-hiumeda (Donoso et
al., 2006 como se citd en Urretavizcaya et al., 2016), dando mayor uniformidad en el lote.
Lebed (1993), indica que el lavado de semillas en agua corriente para Nothofagus ssp,
colocadas en bolsas permeables al agua, durante 48 a 72 horas, resulta 6ptimo y reemplaza
exitosamente a la estratificacion frio-humeda (EFH).

Ciclo de cultivo en invernadero

Tradicionalmente la produccion en vivero se realizaba a raiz desnuda al aire libre,
insumiendo un plazo mayor a 2 afios. En los ultimos tiempos, el ajuste de técnicas de
produccién bajo condiciones controladas llevada a cabo por viveristas permitié la obtencion
de plantas en sélo una temporada. Esta técnica que es mas intensiva y eficiente, presenta
menor margen de error y requiere de gran precisiéon en todas sus etapas.Si bien permite un
mejor crecimiento de las plantas, tiende a producirlas menos resistentes a la intemperie, por
lo que la fase de endurecimiento debe efectuarse al aire libre (Quiroz M. et al., 2009).

Siembra

Una practica comun en vivero es realizar un test de flotacion al lote de semillas,
antes de iniciar el tratamiento pregerminativo, para descartar las vanas y llevar a tratamiento
solo las viables. El siguiente paso, es secar la semilla al aire libre, eliminando excesos de
humedad, quedando en Optimas condiciones de siembra (Azpilicueta et al. 2010). De
acuerdo al poder germinativo propio de cada lote, se elige la metodologia de siembra
(Navarro et al., 1997). En caso de no contar con este valor o que el mismo sea inferior al
50%, la metodologia apropiada es la siembra en almacigos, sistema también indicado en
caso de germinacion irregular de semillas.

La profundidad de siembra no debe superar al doble del diametro de la semilla
(Buamscha et al., 2012). Una vez definido el tipo de contenedor a emplear, deben ser
lavados con agua y puestos en remojo por 15 minutos en una solucién de agua lavandina a
una dilucién del 10% de hipoclorito de sodio al 2,5% de principio activo. Es conveniente que
este tratamiento de limpieza y desinfeccion se efectie sobre todo el equipo de trabajo que

participe tanto en siembra como en repique (Pizzingrilli, com. pers.).
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El rango de temperatura de germinaciéon para rauli estaria entre los 15 y 30 grados,
con un 6ptimo de 20 (Escobar, 2007 como se cité en Quiroz Marchant et al., 2009).
Mantener la temperatura ambiente sin fluctuaciones, lo mas cercana posible al valor 6ptimo,
redundara en una germinacién rapida y homogénea (Schinelli Casares, 2012). En
invernadero, es perfectamente posible producir plantas de especies nativas en un ciclo de
produccién de 9 a 10 meses y menos (Donoso et al., 1986a y 1986b; Cabello et al., 1996
citados por Quiroz Marchant et al., 2009). Para ello, se recomienda realizar la siembra entre
los meses de agosto y septiembre, lo que asegura que las plantas estén preparadas para su
plantacion en el mes de junio del afio siguiente (Quiroz Marchant et al., 2009).

Repique

El repique es el trasplante de las plantulas emergidas desde el almacigo de
germinaciéon a contenedores. Esto se realiza luego de formar completamente sus dos
primeros pares de hojas verdaderas, ocurriendo entre 3 y 4 semanas después de la
emergencia tanto para roble pellin, rauli y coihue. Entre sus ventajas esta el aprovechar en
su totalidad la capacidad de germinacion de las semillas, seleccién de plantulas de mayor
vigor e inducir una mejor formacién radicular (Quiroz Marchant et al., 2001). Una de las
desventajas del repique, se debe a que, una planta trasplantada desde el almacigo de
germinacion a contenedor no logra alcanzar el desarrollo de una no trasplantada obtenida
por siembra directa a contenedor (Escobar, 2007, citado por Quiroz M. et al., 2009).

Es posible que las plantas en el almacigo de germinacion presenten distintos
tamafios de diametro y altura de tallo. Estas diferencias pueden mantenerse hasta el
repique y determinan la sobrevivencia y establecimiento de la planta en el sitio definitivo de
plantacion, por lo que es necesario realizar una seleccion de las plantulas al momento del
trasplante, aplicando criterios sobre la arquitectura del tallo y color del follaje. En caso de
postergar el repique, las plantulas presentaran signos de decoloracién en el follaje y
estancamiento en el crecimiento, debido a la falta de los nutrientes que necesita para
continuar con su expansion (Quiroz Marchant et al., 2001). Ademas, muchas veces se
producen enrulamientos en las raices por la alta densidad.

Los requerimientos de luminosidad en el post repique, varian segun las plantulas de
distintas especies. Groesse y Bourke (1988), determinaron que distintos niveles de luz para
rauli en vivero, suscitan distintas respuestas de crecimiento en altura, peso de la parte
aérea y de las raices y de la superficie foliar. De acuerdo a estos estudios, un 60 por ciento
de luminosidad y un espaciamiento entre individuos de 300 cm? produce los mejores
crecimientos durante los meses de noviembre a marzo. En estas condiciones, es posible
obtener plantas de 34,5 cm de altura y 4,3 mm de didmetro de cuello a los seis meses con
adecuada nutricién.

Dado que el rauli presenta mayor tamafio de hojas, es conveniente el repique a
tubetes individuales ya que necesitan mayor diametro de boca y mayor distancia entre ejes,
teniendo en cuenta que en este contenedor completaran su desarrollo en el invernadero. Si
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el repique se realiza en el momento éptimo, la raiz no sera tan extensa y no sera necesario

podarla (Schinelli Casares, 2012).

Estadios de crecimiento

Las necesidades de un cultivo estan en relacién directa con su desarrollo. Una

planta desde que germina hasta que cumple su etapa en vivero, tiene distintos

requerimientos de luz, agua, nutrientes, entre otras necesidades; por este motivo, se ha

dividido la marcha del cultivo en tres fases: establecimiento, crecimiento rapido vy

endurecimiento. La Tabla 2, resume las tres fases de desarrollo para la producciéon de

plantas de rauli en invernaculo

Tabla 2

Fases del desarrollo de los plantines de un cultivo adaptado para rauli

Fase Establecimiento Crecimiento rapido Endurecimiento
Definicién Comprende desde la Desde la emergencia de La energia es redirigida del
germinacion y hojas verdaderas hasta el tallo al crecimiento de la raiz;
emergencia hasta la momento en que el plantin la plantula alcanza la altura y
formacién de hojas se acerca a la altura diametro de cuello objetivos;
verdaderas. objetivo. Rapido aumento se establecen las yemas
en tamafio, particularmente | laterales. La planta es
en el brote terminal. acondicionada para el estrés.
Duracién Entre 10-15 dias para Esta etapa dura 75 dias Ultimos 75 dias de la
germinar. Luego 45 dias aproximadamente temporada de crecimiento.
para crecimiento inicial.
Objetivos Germinacién uniforme. Minimizar el estrés. Detener el crecimiento
Llenar contenedores Incentivar crecimiento aéreo.
uniformes. aéreo. Mantener factores Incentivar crecimiento en
Maximizar la sobrevida. ambientales cerca de raices y diametro del cuello,
Evitar el Damping off. niveles 6ptimos. Monitorear | aumentando la reserva de
a medida que los plantines glucidos.
se acercan a la altura Inducir dormancia al plantin.
objetivo y la raiz ocupe por Aclimatar para soportar el
completo el contenedor. estrés.
Fortificar para sobrevivir
después de la plantacién
Proteccién del clima. Proteccién al estrés. Provocar estrés hidrico
Cuidados Temperaturas célidas. Optimizacién de la moderado.
especiales Riego para mantener temperatura. Disminucién de la
humedad. Riego regular. temperatura.
Baja fertilizacion. Fertilizacién adecuada. Exposicién a temperatura y
humedad ambiente.
Reduccién de la tasa de
fertilizacién y cambio de las
proporciones de los
nutrientes.
Tareas Monitorear germinacion. Monitorear enfermedades. Monitorear de cerca

Ralear.
Resembrar y/o
trasplantar de ser
necesario.

Monitorear el ambiente.
Modificar la densidad del
cultivo para favorecer el
desarrollo.

Evitar una altura de tallo
excesiva

plantines y ambiente.
Entrega de plantines segun
lo planificado.

Nota: Tomado de Landis et al., 1989. Adaptado para N. alpina por Schinelli et al, 2010.
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Factores condicionantes del crecimiento de las plantulas en vivero
El agua de riego

Se determiné que las necesidades de riego en plantulas de rauli 1-0, consisten en
reponer tan sélo el 70% del agua evaporada. Reposiciones menores provocaron bajos
crecimientos. Reposiciones mayores a 105% causaron igualmente bajos crecimientos,
mayor gasto de agua y de energia y gener6 una mayor susceptibilidad al ataque de hongos
(Quiroz Marchant et al., 2009).

Requerimientos nutricionales

Las plantulas sostienen sus demandas nutricionales durante el periodo de
germinacién, mediante el consumo de sus reservas que ellas mismas poseen, por lo cual,
los sustratos de germinacién no requieren de la aplicacion de soluciones nutritivas
adicionales (Arnold, 1996). Al iniciar la planta el periodo de maximo crecimiento vegetativo,
la demanda de nutrientes debe ser suministrada mediante fertilizacién mineral (Quiroz
Marchant et al., 2009). Los requerimientos nutricionales estan en directa relacién con el
estado de desarrollo de la planta. La diferenciacion entre macro y micro nutrientes, es
Unicamente respecto a las cantidades en las cuales es necesario cada elemento. Los
micronutrientes son necesarios en cantidades muy inferiores, pero igualmente importantes
para el normal desarrollo de la planta. El déficit de cualquier nutriente, sea macro o micro,
puede causar limitantes en el crecimiento y dafios en tejido (Nutricion, Te Vi. UNRN, 2021).

El aporte de fertilizantes al sustrato, en los sistemas de cria intensivos con uso de
sustrato inerte, puede realizarse en forma liquida, con el agua de riego (fertirrigaciéon) o
incorporandole un producto sélido. Estos ultimos se incorporan al principio de la produccion,
obligando a seleccionar el tipo y la cantidad del fertilizante empleado que no podra variarse,
una vez realizada la siembra (Vancon, 1993). A pesar de este inconveniente, estos
productos son simples en su manejo y utilizados en la produccién de plantas forestales
(Mexal, 1984; Landis et al., 1989). El fertilizante s6lido de liberacion controlada, transfiere
de forma regular en el tiempo, los nutrientes minerales hacia el sustrato (Jiménez Gémez,
1992), manteniendo de forma continua y uniforme la concentracién de nutrientes (Whitcomb,
1988 como se cité en Oliet et al., 1999), por lo que pueden usarse sin riesgo de dafios por
salinidad; se ahorra producto, dado que aun en el caso del lixiviado por riego, se pierde solo
una pequefia parte (Donald et al., 1991 como se citd en Oliet et al., 1999), generando menor
contaminacién al medio (Mac Carthaigh, 1994 como se cité en Oliet et al., 1999); son
relativamente independientes de la calidad del agua de riego para desarrollar su mecanismo
de liberacion (Whitcomb, 1988 como se cit6é en Oliet et al., 1999). Los ensayos en los que se
compara la fertirrigacion con el uso de esta clase de fertilizantes, constatan desarrollos
similares de plantas (Oliet, 1995; Broschat, 1995 como se cit6 en Oliet et al., 1999; Svampa,
2022). Sin embargo, Donoso et al. (2015), indican que el fertirriego permite ir adaptando la
composicion quimica de la nutricién, al estado de desarrollo de las plantas y lo prefiere en
comparacién a fertilizantes de liberacion lenta porque los minerales en solucién acuosa se
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liberan con mayor rapidez, por otra parte se ajusta la composicién quimica de acuerdo a la
etapa de desarrollo. La principal desventaja de los fertilizantes de liberacion lenta es que
contindan liberando N y K durante todo el periodo vegetativo, haciendo mas susceptible a la
planta al dafio por heladas o por patégenos, dado que sigue siendo estimulada a formar
tejido.

Sustrato

El sustrato ideal, en cuanto a caracteristicas fisicas, es aquel que le brinda al
sistema radical el balance éptimo entre poros de aireacién y poros de retencién. Para
Nothofagus se trabaja con un sustrato compuesto de turba (Sphagnum / Carex) y arena
volcanica (Tabla 3). Esta mezcla nos da la posibilidad de tener un buen balance entre macro
y micro poros, de facil manipulacién, facil esterilizacion e inerte, lo cual permite manejar en
forma completa la nutricion mineral de la planta de acuerdo a sus necesidades. El mismo
sustrato se puede utilizar tanto para los almacigos de siembra como para el llenado de
contenedores (Schinelli Casares, 2012).

Tabla 3
Porosidad del sustrato
% POROSIDAD % POROSIDAD DE % POROSIDAD DE
TURBA : ARENA . .
TOTAL AIREACION RETENCION AGUA
1:1 71 22 49

Nota: Tomado de Schinelli Casares, 2012.

Para produccién se recomienda desinfectar el sustrato previo a su uso eliminando
de esta forma, presuntos dafios por hongos, insectos, bacterias y nematodos en las plantas
(Vasquez et al., 2001). La técnica empleada para hacerlo dependera de los recursos que se
disponga, algunos métodos son muy costosos y otros a la vez elevadamente toxicos.

Contenedor

El contenedor influye en los atributos morfo-fisiolégicos de las plantas, tales como
longitud y volumen radicular, altura y diametro del cuello, area foliar, biomasa y estado
nutricional de la planta (Quiroz Marchant et al., 2009). La mayor longitud o profundidad del
contenedor, es una caracteristica deseable en la produccién de especies que desarrollan
una fuerte raiz pivotante (Dominguez et al., 1997).

En invernaculos con escaso control ambiental, sera necesario el empleo de
contenedores individuales, permitiendo hacer raleo, trasplante y manejarlos como lotes
individuales de plantas, facilitando su clasificaciéon por tamafio (Buamscha et al., 2012). En
el caso de rauli, se puede optar por el uso tubetes de 15 cm de altura x 6 cm de diametro,
resultando la distancia entre ejes de plantas de 6,5 cm. El volumen de tubetes para estas
especies es 265 cm® permitiendo al sistema radicular expandirse hasta llenarlo todo en el
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tiempo estimado de cultivo, con formacién del cepellén ofreciendo muy baja resistencia para
ser extraido del tubete, sin que se desintegre (Schinelli Casares, 2012).

Calidad de plantin

Las plantas utilizadas en actividades de forestacion no solo deben poseer un origen
genético que responda al objetivo de la plantacién, sino también deben cumplir condiciones
minimas de calidad (Urretavizcaya et al., 2015). La calidad de un plantin es entendida como
el conjunto de atributos morfolégicos, fisiolégicos y quimicos, que permiten garantizar su
capacidad para establecerse y crecer exitosamente en terreno (Mexal, 2012), donde el rol
del viverista es fundamental para el logro de estos objetivos. Los trabajos sobre plantines de
especies forestales nativas de Patagonia en Argentina que relacionen atributos morfolégicos
o fisiolégicos con la supervivencia y el crecimiento en terreno son escasos en consecuencia,
no existen aun estandares oficiales. En Chile la Norma 2957/5 2006 (citada por Quiroz
Marchant et al., 2009) indica que el material de propagaciéon de rauli debe cumplir con
atributos morfolégicos vy fisioldgicos asociados a la altura (A), el diametro del tallo a la altura
del cuello (DAC), la relacion DAC: A y la longitud de raices segun el sistema de produccion
(Urretavizcaya et al., 2015). Por ejemplo, para plantas de un afio producidas a raiz cubierta
en contenedor, la norma estima una A de 25 a 35 cm, un DAC mayor a 3 mm, una relacion
DAC-A minima de 1/83 y las raices colonizando todo el volumen del contenedor que debe
ser al menos de 135 cm® las que no se encuadren dentro de estos criterios serian

descartadas por no cumplir la calidad minima para plantin (Quiroz M. et al., 2009).

Caracterizacion cuantitativa de la calidad de un plantin.

En la eleccion de arboles para uso comercial se considera 6ptimo aquellas especies
cuya madera presenta caracteristicas deseables siendo capaz de formar, en pocos afios, un
tronco largo y cilindrico, con la menor cantidad de nudos posibles. Facil de cortar y trabajar,
imputrescible y agradable a la vista. Seleccionando especies que toleren altas densidades
de plantacién, para lograr alto rendimiento en metros cubicos de madera por unidad de
superficie forestada. El proceso de domesticacién de arboles forestales consiste en
encontrar aquellas especies que exhiban estos rasgos favorables, teniendo en cuenta que
una especie que presenta los mejores atributos en un ambiente O6ptimo, pueda no
expresarlos en un ambiente estresante (Puntieri, 2013).

Los atributos morfolégicos e indices de calidad son evaluados al final de la
temporada de produccién en vivero de plantas nativas, caracterizando en forma cuantitativa
la calidad de la planta obtenida en esa temporada de cultivo. Se pueden tomar como
estandares para comparar el tipo de planta producido, los publicados en la Norma Chilena
2057 (NCH) 2006, que para el caso de rauli aplica lo indicado en la Tabla A del Anexo,
respecto a los atributos morfolégicos esperables para Calidad de Plantin (Urretavizcaya et
al., 2015).
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Diametro a la altura del cuello

Indica capacidad de transporte de agua hacia la parte aérea, resistencia mecanicay
capacidad relativa de tolerar altas temperaturas de la planta. Estudios realizados por Mexal
(2012) indican que, el DAC inicial del plantin en envase, puede ser un gran predictor de su
desempefio en plantaciéon dado por la supervivencia, crecimiento en altura y la produccién
en volumen a largo plazo. Ademas de ser facilmente medible, guarda relaciéon positiva con
el largo de raiz que es de gran importancia para la adaptabilidad de la planta al sitio
definitivo de implantacion, de manera tal que al seleccionar plantines en vivero por su DAC,
estaremos al mismo tiempo seleccionandolos por su largo de raiz (Duboscq Carra, 2018).

Se expresa generalmente en milimetros (mm).

Altura

Relaciona capacidad fotosintética y superficie de transpiracion. Las plantas mas
altas pueden competir mejor con el resto de la vegetacion, implicando buena salud
fisiolégica y sistema radicular adecuado. Cuando las condiciones del sitio de plantacién son
adecuadas, la altura inicial del plantin podria correlacionarse con el crecimiento a largo
plazo, si bien no tiene efecto sobre la supervivencia (Buamscha et al.,, 2012). Bajo
condiciones estresantes en el sitio de plantacién, la altura de un plantin suele tener una
correlacion negativa con la supervivencia. Rikala (2000), reporté que plantines demasiados
altos, que crecieron con una alta densidad en vivero, tuvieron una reducida supervivencia a
campo Y los criterios de seleccién se basaron en altura mas que en el DAC. Esta variable se

expresa generalmente en centimetros (cm).

Objetivos

Objetivo general de la practica laboral
. Integrar la formacion académica de grado con la experiencia practica a través de la
participacion temporal en situacién real de trabajo como viverista profesional.

Objetivos especificos

. Producir plantines de Nothofagus alpina de una temporada de crecimiento, en
condiciones de invernaculo, partiendo de semillas y empleando lixiviado como unico
tratamiento pregerminativo.

. Caracterizar la calidad de semilla

. Evaluar la calidad de plantin alcanzado a través de la comparacion con sistemas de
produccién en invernadero.

. Aportar informacién técnica sobre la cria de N. alpina en estas condiciones

ambientales de viverizacién.
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Materiales y Métodos

Recoleccion y Acondicionamiento del material

Las semillas utilizadas para realizar esta practica laboral fueron cosechadas en dos
poblaciones de bosque natural de rauli, Tren Tren y Boquete dentro del Parque Nacional
Lanin (Figura 2), durante la primera semana de marzo de 2021. Estas poblaciones fueron
seleccionadas por presentar comportamientos contrastantes en diversos caracteres
fenotipicos como fenologia de brotacién y concentracién de pigmentos foliares (Duboscq
Carra, et al., 2020; Arias Rios, et al., 2022). Los plantines generados seran utilizados para
producir un ensayo de ambiente comun para continuar con los andlisis de esta especie.

La poblacién Tren Tren (40°12' S y 71°25' O), se ubica al este de la cuenca del
Lago Lacar a una altitud de 1.040 msnm, con una pluviometria media anual (pma) de 1.400
mm. Se caracteriza por un clima templado humedo con estacién estival seca y temperaturas
medias entre 13,81°C y 1,61°C, los vientos generalmente provienen del O y NO. El relieve
es montafoso, suelos clasificados como Andisoles, caracterizados por la alta capacidad de
retencién de agua y de fosfatos, permeabilidad a los fluidos e intercambio catiénico, dado
por el alto contenido de limo, arcilla y materia organica con pH levemente acido (Ferrer et al.
1990).
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Figura 2. Ubicacion geografica de Boquete y Tren Tren. Tomado de Arias Rios, et al 2022.

La poblacion Boquete (40°01' S y 71°35' O), se localiza en la cabecera oeste de la
cuenca del lago Lolog a 910 msnm (Figura 2), con una precipitacién media anual de 1.600
mm (Marchelli, 2001) y temperaturas medias entre 13,07°C y 1,37°C. Es un lago de origen
glaciar con tres afluentes principales, los arroyos Boquete, Nalca y Auquinco. Esta rodeado
por un denso bosque andino patagénico, formado especialmente por coihues, fires, raulies,
lengas y cipreses. Al ser accesible solo por embarcacién o travesia a caballo, la flora y
fauna originales se conservan en buen estado.
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Se busc6d cosechar arboles madre distanciados entre si a mas de 30 metros
utilizando sogas vy tijeras de podar de altura montada en pértiga. En general las ramas
portadoras de frutos en los Nothofagus se encuentran en el tercio superior de la copa,
viéndose dificultada la cosecha desde el suelo, sin la ayuda de estas herramientas.

En primera instancia se cortaron ramas portadoras de frutos con distinto grado de
maduracion que fueron acopiadas sobre lonas. Luego se realizé una pre limpieza de frutos,
disminuyendo asi el volumen de la colecta, depositandolos en bolsas de consorcio con su
correspondiente identificacion por arbol madre, ubicacion geografica y fecha de recoleccion.
Se cosecharon en total seis familias de cada origen, las que se identificaron como B1, B2,
B3, B4, B5 y B6 (Boquete) y TT1, TT2, TT3, TT4, TTS5y TT6 (Tren Tren). Una vez concluida
la cosecha se emprendié finalmente el traslado hacia el laboratorio de semillas del INTA
Bariloche donde fueron almacenadas en ambiente ventilado, libre de humedad, bajo techo
donde continuo el secado por alrededor de dos semanas, a fin de que se produzca la
apertura natural de todas las capsulas, momento que indicaria la completa maduracién del
fruto. El siguiente paso fue la extraccién y limpieza manual del material, por medio de
zarandas con mallas de distinta granulometria de tamizado. A continuacioén, los frutos fueron
depositados en bandejas plasticas, una para cada madre o familia de medios hermanos,
con el correspondiente rétulo, quedando sobre la mesada del laboratorio, sin tapar,
completando el periodo de secado de aproximadamente, diez dias. Finalmente se paso el
contenido de cada bandeja a sendos sobres de papel kraft, rotulados, conservandose en
camara de frio, entre 5 °C — 8 °C por 6 meses (Figura 3), hasta el inicio de este ensayo. El
15 de septiembre de 2021, se retiraron del almacenamiento en cdmara, los doce sobres de
semillas que correspondian a cada uno de los arboles madre cosechados (6 en cada
poblacién) representando familias y se procedié al andlisis de calidad, dando inicio al

Ensayo de esta Practica Laboral.

Figura 3. Almacenamiento de semillas en camara de frio.
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Parametros de Calidad de semilla
Pureza

Se procedié al analisis de pureza, tomando solo el lote de la familia Boquete 1,
identificada como B1, conformado por semillas puras y materia inerte que aun quedaba sin
separar. Se pes6 el contenido integro del sobre y luego se procedi6é a separar cada uno de
sus componentes Las semillas de rauli, por ser suficientemente grandes, se las separ6 del
resto a simple vista, con la ayuda de una pinza de laboratorio, sin la necesidad del uso de
lupas o lupa binocular. Finalizada la tarea de limpieza, se efectu6 la pesada de la fraccion
de semillas puras en gramos y el resto solo fue materia inerte, no se encontraron semillas

de otras especies. Con los datos obtenidos se realizé el calculo correspondiente.

Peso de semillas

El objetivo de este analisis fue determinar el peso de 1000 semillas puras de cada
familia, se registré este indicador como P1000 (Figura 4A). Se utilizé para la pesada balanza
analitica (Figura 4B) con una precision de 0,0001g. Las Reglas de la Asociacion
Internacional de Analisis de Semillas (/STA su sigla en inglés), establece tomar con tres
decimales el peso de muestras comprendidas entre 1 gy 9 g.

En forma manual se separaron cuatro sub muestras de 100 semillas cada una. Se
pes6 cada una y se calcul6é el valor medio. En algunas familias, se logré el objetivo de
calcular el P1000, promediando cuatro sub grupos de 100, pero en otros lotes con menor
cantidad de semillas, se formaron tantos grupos de 100, como los que admitié la cantidad
presente de semillas, obteniendo este dato con menos representantes.

Figura 4. Limpieza y determinacién de peso: A, sobres con semillas para analizar; B,

Balanza analitica.
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Parametros de capacidad germinativa y energia germinativa

La determinacién del porcentaje de germinacién, se realizé directamente en las
bandejas de siembra o almacigos. Se realizaron conteos, a los 19, 22 y 25 dias de la
siembra y se determiné la capacidad germinativa del ensayo (CG) en esta Ultima medicién
como el porcentaje de germinacion y se estimé la energia germinativa (EG) en funcién de la
velocidad de germinacion (V = 1/T4*100). El Gltimo conteo se realizé el dia 33 de la siembra,
previo al repique para evaluar la germinacion tardia correspondiente a semillas fuertemente
latentes.

Ciclo de cultivo
Tratamiento pregerminativo

Se llevé a tratamiento pregerminativo el total de los lotes cosechados, excepto los
pertenecientes a las familias B2, B3, TT4 y TT6, que dada la gran cantidad de semillas
presente se decidi6 tomar una muestra, conservandose en heladera aquellas semillas no
utilizadas. El tratamiento pregerminativo empleado fue lixiviado por 7 dias, para lo cual se
colocaron los aquenios en bolsas de tela permeables al agua, una para cada familia
debidamente identificadas, manteniéndolas sumergidas en el agua del arroyo que atraviesa
el predio del vivero (Figura 5). De esta manera se consiguio6 “lavar’ los posibles inhibidores
de germinacién, restituir la humedad natural que poseia la semilla antes del

almacenamiento y a su vez ablandar el pericarpio lefioso.

Figura 5. Lixiviado: bolsas con semillas a lixiviar en el arroyo

Siembra

El dia 23 de septiembre de 2021 una vez retiradas del arroyo las bolsas de tela, se
procedié a colocar las semillas en bandejas plasticas, una para cada familia, con el fin de
orearlas y eliminar el excedente de humedad. Por otra parte, personal técnico del vivero,
preparé el sustrato compuesto por 50% turba Carex' y 50% arena volcanica dentro de una
mezcladora de tambor eléctrico. En funcién del poder germinativo menor al 50% que

' La turba es el producto de la fermentacion incompleta de restos vegetales por accion del agua en
condiciones anaerdbicas y de temperaturas frias a través de miles de afios.
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presentan las semillas de rauli, se realiz6é siembra en almacigo. Se le asigné una bandeja de
germinacién a cada arbol madre, rotuladas de B1 a B6, las seis familias de Boquete (Figura
6 A) y TT1 a TT6, las seis familias de Tren Tren (Figura 6 B). Se llenaron las bandejas
limpias a % parte de su altura con este sustrato. Para una mejor manipulacién, se mezclé
una parte de semillas con tres partes de sustrato, se homogenizaron ambos componentes y
se distribuyé esta mezcla por la superficie a sembrar en la modalidad “siembra al voleo”. Al
finalizar se esparcié una fina capa de sustrato, de un espesor tal que no super6 el doble del
tamafio de la semilla. Terminada la siembra, las bandejas fueron trasladadas al invernaculo
de germinacion (Figura 6 C), donde una vez ubicadas sobre mesadas (Figura 7), finaliz6 el
proceso de siembra con un suave riego manual con regadera. Luego el riego continué por
micro aspersion, la ventilacién fue manual sin control de temperatura y los almacigos
permanecieron sombreados parcialmente, con malla raschel negra. Promediando el periodo
de germinacion, se los cambié de lugar dentro del mismo espacio de mesada porque
recibian distinta asolacion y para evitar que este efecto indujera diferencias en la

germinacién y en el posterior crecimiento de las plantulas.

Figura 6. Siembra en almacigo: A, semillas procedentes de la poblacién Boquete; B,
semillas procedentes de la poblaciéon Tren Tren; C, traslado desde el lugar de siembra al

invernaculo de germinacién.

Figura 7. Aimacigos ubicados en sitio definitivo en el invenaculo de germinacion.
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Repique

Luego de la germinacién y con la aparicién de dos a cuatro hojas verdaderas, se llevo a
cabo el 26 de octubre el repique a tubete forestal de 28 celdas (265 cm® cada tubete).
Personal técnico del vivero, realizé la elaboracién del sustrato y el acondicionamiento de los
contenedores para el repique. Se utilizé un sustrato inerte de iguales caracteristicas al de
germinacion que si bien es fisicamente ideal, quimicamente no tiene capacidad de aportar
los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantulas, motivo por el cual se le agregé
Basakote tipo Mini Prill (13-6-16) 6M (https://www.compo-expert.com/sites/default/files/2020-

12/FT_BasacoteStarter6M_ES.pdf), fertilizante granulado de liberacién controlada,

suficiente para seis meses de nutricion. Homogeneizadas todas las fracciones que
componen el sustrato, se lo reservé hasta su utilizacion. Posteriormente, se procedié al
rotulado de los contenedores, respetando la informacién que traian de las bandejas de
germinacion. Dada la arquitectura radicular pivotante, se eligié un tubete forestal, por la
mayor profundidad del contenedor y de 28 celdas, porque estaran solo una temporada de
crecimiento.

Se procedié al llenado de las bandejas multiceldas, hasta enrasar el borde superior
a continuacion se realizé un hoyo de aproximadamente cinco centimetros de profundidad en
el centro de cada celda, luego se tomaron las plantulas por la parte baja del tallo y sin tocar
la raiz, se las introdujo hasta el nivel del cuello cuidando que no se doblen la raices. Segun
el caso se evaludé la necesidad de poda de raiz, tratando de uniformar un largo de 5
centimetros de raiz y que de realizar la poda, esta no sea mayor al 30% del tamafio original
de masa radical. Por ultimo se rellené el hoyo con el mismo sustrato apisonando
suavemente con los dedos. El repique se llevé a cabo en condiciones climaticas agradables,
sin temperaturas extremas, aun asi, la ejecucién fue rapida evitando su excesiva
manipulacién. Se seleccionaron las plantulas para ser repicadas a tubete teniendo en
cuenta fundamentalmente criterios de altura, grosor del tallo y color del follaje (Figura 8).

Figura 8. Repique a bandeja forestal de 28 celdas.

Ubicadas sobre las mesadas en el invernaculo de crecimiento, se da inicio al riego
automatizado por micro aspersién. Dispuestas en forma paralela una poblacién con
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respecto a la otra y en orden numérico creciente por familia, de izquierda a derecha. Al dar
inicio a la medicién del dia, la familia que estaba al frente pasaba a estar detras, de manera
tal de no mantener posiciones fijas; proceder que se sostuvo incluso con los cambios de
mesadas.

Las bandejas de las familias 1, tanto Boquete como Tren Tren, siempre contaron
con el lateral izquierdo libre, no asi las familias 6, de ambas poblaciones, que
eventualmente, lindaron con bandejas pertenecientes a otro ensayo. Las bandejas internas,
poseyendo ambos laterales lindantes con sus vecinas, posiblemente recibieron menor
calidad de luz e intercepcion del riego, sobre todo promediando la etapa de crecimiento
rapido, dada la alta densidad del dosel vegetal. La bandeja de la familia TT3 tuvo dos filas
libres, por lo cual, recibié mayor asolacién y menor intercepcidén de riego en su parte lateral.
Igual situacion se dio en la bandeja de las familias B3 y B4, que contaron con una fila
intermedia vacia.

Namero de hojas verdaderas

Se realizaron doce conteos de hojas verdaderas con una frecuencia de dos por
semana, desde el 29 de octubre hasta el 14 de diciembre. A partir de la séptima medicion,
por la alta densidad del dosel vegetal se complejizé esta tarea, pudiéndose encontrar
errores en la cantidad de hojas registradas. Las hojas son los principales 6rganos de la
fotosintesis y estan estrechamente relacionadas con la producciéon de biomasa, siendo los

caracteres foliares predictores de la performarce de una planta (Duboscq Carra, 2018).

Crecimiento inicial

Se tomaron datos de altura y diametro de tallo a la altura del cuello. Se utilizé regla
graduada en mm para registrar la altura desde el cuello de la plantula hasta la yema apical
terminal, expresada en milimetros. Se tomé por cuello a la zona del tallo que coincide con el
nivel del sustrato, utilizando para su medicion calibre digital. Se realizaron doce mediciones
continuas de altura, con una frecuencia de dos por semana a cada una de las plantulas,
desde el 29 de octubre hasta el 14 de diciembre de 2021. La primera semana de julio de
2022, se realizé la ultima mensura con las plantas senescentes, tomando diametro a la
altura del cuello y altura de tallo dando por finalizado el presente Ensayo.

Con el dato estimativo del numero de hojas por cm de tallo, para poder cuantificar
de manera aproximada la densidad del dosel vegetal, junto con el diametro del tallo a la
altura del cuello (DAC) y altura del tallo se comparé las distintas respuestas al crecimiento
entre y dentro de ambas poblaciones, bajo iguales condiciones ambientales, dado que
compartieron el mismo invernaculo y la misma nutriciéon, permitié precisar, por un lado
adaptabilidad local y por otro, en funcién de los caracteres morfolégicos expresados,

posibles usos ya sea en lo comercial o en servicios ambientales.
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Resultados y Discusion

En la Tabla 4 se resume el ciclo de cultivo por familias segun procedencia, en
numero o porcentaje de individuos presentes en cada etapa del ensayo. Las familias
Boquete 2, Boquete 3, Tren Tren 4 y Tren Tren 6, por el gran numero de semillas existentes

en los respectivos lotes, se decidié tomar una muestra representativa para llevar a ensayo.

Tabla 4

Individuos por familia en las distintas etapas del ciclo de cultivo

B1 B2 B3 B4 B5 B6 TT1 TT2 TT3 TT4 TT5 TT6 Total

Cosecha 325 - 3247 254 186 332 541 248 95 - 560 960 -
Siembra 325 300 462 254 186 332 541 248 95 300 560 175 3778
Germinacion

27 21 1 3 22 6 5 8 12 17 3 29 11
(%)
Repique 28 28 6 15 28 28 28 26 13 28 28 28 284

Sobrevidal 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sobrevidall 100 89 100 93 100 9 89 100 100 100 89 96 96

Nota: Cosecha: total de semillas cosechadas por familia en marzo 2021. Siembra: total de semillas
sembradas por familia luego del tratamiento pregerminativo el dia 23-09-21. Germinacion: porcentaje
de semillas germinadas al dia 25 de la siembra el 18/10/21. Repique: individuos seleccionados
repicados a tubete forestal el dia 26/10/21. Sobrevida I: porcentaje de individuos al 14 de diciembre de
2021. Sobrevida Il: porcentaje de individuos a julio de 2022.

Calidad de semilla
Porcentaje de pureza

El porcentaje de pureza calculado para la familia Boquete 1 fue de 91,7%. En
algunas ocasiones conservar semillas con impureza podria acarrear problemas sanitarios,
por tal motivo y aun contando con semilla pura, Quiroz M (2001) sugiere la aplicaciéon previa
al almacenamiento, de un fungicida como Pormazol forte (Thiram) 80% WP a razénde 2 g/
1kg de semilla, para evitar riesgos. El dato de pureza, es relevante al planificar la siembra
en vivero, permite estimar el rendimiento de la produccién y la densidad de siembra

(Poulsen, 1999 citado por Urretavizcaya, 2016).
P 1000

Dentro de cada poblacién se registr6 que aquellas familias que tuvieron alta
produccién de semillas fueron a su vez las que presentaban mayores valores de P1000. En
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la poblacién Boquete, las familias B2 y B3, que fueron las semillas mas grandes, fue donde
por la alta cosecha, se tomé una muestra para llevar a ensayo. Igual situacion se presenté
en TT6. En la Tabla 5 se dan los parametros de calidad de semilla por familia segun origen.

Tabla 5
Determinacion del peso de las semillas.

Familia Peso (g) Cantidad P1000(g) Semillas/g
Boquete 1 2,550 325 7,85 127
Boquete 2 3,251 300 10,84 92
Boquete 3 4,237 462 9,17 109
Boquete 4 1,972 254 7,76 129
Boquete 5 1,694 186 9,11 110
Boquete 6 2,726 332 8,21 122
Media Boquete 8,82 115
Tren Tren 1 5,065 541 9,36 107
Tren Tren 2 2,214 248 8,93 112
Tren Tren 3 1,052 95 11,07 90
Tren Tren 4 3,011 300 10,04 100
Tren Tren 5 6,008 560 10,73 93
Tren Tren 6 2,390 175 13,66 73
Media Tren Tren 10,63 96

Nota: Peso: peso de la muestra de semilla pura de cada familia. Cantidad: nimero total de semillas
por muestra. P1000: Peso de 1000 semillas. Semillas/ g: Cantidad de semillas presentes en 1g.

La reserva de nutrientes y agua en la semilla de rauli aumenta de manera gradual y
continua, a medida que las condiciones ambientales se van haciendo mas extremas,
otorgandole mayor sobrevida a las plantulas en condiciones de sequia y altitud (Donoso,
1979, 1987; Muller et al., 1981). Los resultados a nivel poblacional del ensayo indican que
las semillas provenientes de Tren Tren, poblacién con menor precipitacién media anual y
mayor altitud que Boquete, son mas grandes dado que corresponden a una regién en la que
hay mayor probabilidad de estar expuestas a periodos prolongados de sequia (Tabla 6).
Tomando a todas las semillas del ensayo sin distincién de origen, demostraron ser mas
pesadas que los rangos publicados para la especie tanto en Chile como en Argentina
(Anexo, Tabla B).

Tabla 6
Peso de semillas

P1000 Semillas /' g
media (g) rango (g) media Rango
Boquete 8,82 7,76 — 10,84 115 92 -129
Tren Tren 10,62 8,93 -13,66 96 73-112
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Capacidad germinativa y energia germinativa

La capacidad germinativa del ensayo fue del 11% a los 25 dias de la siembra con
402 semillas germinadas de 3778 sembradas (Tabla 7), encontrandose dentro del rango de
los datos publicados para esta especie (Anexo, Tabla B).

Tabla 7

Capacidad germinativa

Familia Cantidad 0 19 22 25 CG (%)
Boquete 1859 0 143 162 225 12
Tren Tren 1919 0 90 113 177 9
Ensayo 3778 0 233 275 402 11

Nota: Cantidad: nimero de semillas sembradas. Dias 0: Siembra; 19-22-25: Conteos acumulado de
Germinacion. CG: Capacidad Germinativa.

La germinacion de las semillas en los almacigos siguié después del ultimo conteo
evidenciando cierto grado de latencia que no fue eliminada del todo por el lixiviado. Asi, la
semana posterior al ultimo conteo con el que se calculé la CG (dia 25 de siembra), se
registraron 570 germinaciones entre las dos poblaciones sin distincién de origen (dia 33 de
siembra), dando una diferencia del 42% entre ambos conteos. La Figura 9 A muestra la
capacidad germinativa del ensayo, notdndose un aumento en este porcentaje hacia el final
del proceso, que puede estar relacionada a los distintos grados de latencia presentes en las
semillas, los que fueron desactivandose con el transcurrir de los dias post siembra. A nivel
poblacional el mayor tamafio de semilla en Tren Tren no se asocié a una mas rapida
emergencia, ni a un mayor porcentaje de germinacién, sino que ambos parametros
resultaron superiores en Boquete (Figura 9 B).
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Figura 9. Capacidad germinativa. A: CG tomando a todas las semillas del ensayo sin
distincién de origen. B: CG por poblacién. Dia 0: Siembra; 12: Fin periodo de latencia; 19
22,25 y 33: conteos de germinacion.
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Segun Breitembicher (1998), el peso de la semilla de rauli esta en relacién directa
con su CG, caracteristica que no se dio en este ensayo. Elaborar conclusiones acerca de la
viabilidad de semillas de rauli en funcién del porcentaje de germinacién, conduce al error de
tomar por no viables, semillas que no germinaron por ser fuertemente latentes,
caracteristica comun en esta especie forestal.

Las primeras germinaciones del ensayo se dieron a los 13 dias de la siembra (fin
del periodo de latencia) en las familias B1, B2 y B5, siendo a la vez, las mejores en CG y
EG medida como Velocidad de germinacion (Tabla 8). Estas tres familias, recibieron mayor
asolacion en el invernaculo de germinacion que el resto por lo cual promediando el periodo
de germinacion, se las redistribuye dentro del mismo espacio de mesada. Boquete 3, que
presenté muy buena EG, tuvo muy baja CG, posiblemente debido a la presencia de semillas
vanas y algunas fuertemente latentes. En este origen, B2 fue la familia con mayor
produccién de semillas, mayor P1000, menor periodo de latencia y altas CG y EG.

Dentro de la poblacién Tren Tren, TT6 mostré alta produccion y el mejor tamafio de
semilla con la mas alta CG para su origen. La EG fue similar a nivel familiar, destacandose
TT1, TT2 y TT3 por superar el promedio de Velocidad de germinacién en Tren Tren.

Tabla 8

Capacidad germinativa y Energia germinativa

Familia %CG \'/

B1 27 4,76
B2 21 4,83
B3 1 4,88
B4 3 4,37
B5 22 4,95
B6 6 4,48
Media Boquete 12 4,71
TT1 5 4,81
TT2 8 4,69
TT3 12 4,72
TT4 17 4,59
TT5 3 4,67
TT6 29 4,55
Media Tren Tren 9 4,67

Nota: Familias Boquete B1-B6; Tren Tren TT1-TT6. CG: Capacidad germinativa. V: Velocidad de
germinacion.

En cuanto a las caracteristicas seminales de germinacion, el origen Boquete
presenté menor tiempo de latencia, mientras que Tren Tren mostr6 tener germinacién mas
tardia lo cual es esperable teniendo en cuenta su origen, siendo que a mayor altitud
aumenta la probabilidad en la ocurrencia de heladas tardias en primavera (Mason, et al.,
2017; citado por Duboscq Carra, 2018).
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La CG y viabilidad de las semillas de rauli es baja e irregular lo cual se podria
explicar por diversos factores como calibre de la semilla, procedencia, época de cosecha,
presencia de semillas vanas, entre otros (Figuras 10 A y B). Estas presentan ademas de los
compuestos fendlicos inhibitorios de cubierta (Valtierra et al., 1992), latencia fisiolégica
(Arnold, 1999) y al aplicar lixiviado como unico tratamiento pre germinativo, pudo no haber
sido del todo efectivo, dado que este es un tratamiento para latencia exégena o de cubierta.

Segun trabajos publicados para rauli, los porcentajes de germinaciéon se ven
incrementados al aplicar, luego de la hidrataciéon de semillas, EFH para romper estados de
latencia fisiologica (Varela et al., 2011), porque simula el frio y la humedad del invierno, que
en condiciones naturales, desactivan estados de dormicién de las semillas dispersadas en
otofio, dejandolas en condiciones aptas para germinar en primavera.

En sintesis, para una mejor organizacion de las tareas en vivero, seria conveniente
previo a la siembra, realizar una calibracién del lote para clasificarlas por tamario (Albornoz
y Fischer, 1981) vy un test de flotacién, para eliminar las semillas vanas (Donoso, 1999;
Varela et al., 2011), de esta forma se llevan a tratamiento pregerminativo, solo las semillas
viables y se establecen condiciones de siembra segun tamafio.
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Figura 10. Comparacion de los % de germinacion al dia 19 respecto a la CG al dia 25 de

siembra, en cada familia del ensayo.

Calidad de plantin
Atributos Morfolégicos

La sobrevida alcanzada por las plantulas a dos meses del repique fue del 100% vy al
final de la temporada de crecimiento fue del 96%. Esta relne la combinacién de multiples
factores que fueron detallados en los condicionantes del crecimiento, dando como resultado
un alto porcentaje de sobrevida, en comparacién con trabajos aqui citados para la misma
especie y bajo condiciones ambientales similares.

Al graficar la curva de crecimiento en altura de tallo (Figura 11 A), tomando a todas
las plantas en conjunto, sin distincion de origen, se obtuvo un grafico de similares
caracteristicas al publicado para esta especie por Schinelli Casares (2010). El niumero de
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hojas (Figura 11 B), acompafié al crecimiento del tallo generando una curva de similares

caracteristicas a la de crecimiento implicando un aumento en la capacidad fotosintética que

se lo puede relacionar con un mejor desarrollo y productividad.
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Figura 11. A: Altura de tallo. B: Nimero de hojas verdaderas. 1-12: Mediciones tomadas a

partir del repique a tubete forestal desde el 29 de octubre de 2021 al 14 de diciembre de

2021. Datos promedio de todos los individuos sin distincion de origen.

Las curvas de crecimiento resultantes para cada procedencia (Figura 12), siguieron

un trazado paralelo, en donde la poblacién Boquete mostré una mayor altura de tallo

durante todas las mediciones.
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Figura 12. Altura promedio por poblacion. 1-12: Mediciones tomadas a partir del repique a

tubete forestal desde el 29 de octubre hasta el 14 de diciembre de 2021.

Segun la clasificacion de Dumroese (2012) en su trabajo sobre las fases de un

cultivo (citado por Buamscha et al., 2012), la etapa de Establecimiento de este ensayo se

registr6 entre las mediciones 1 a 5, periodo en el cual las plantulas mantuvieron un

crecimiento uniforme, tal como es el esperado para esta especie (Figuras 13 Ay B).
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Figura 13. Plantas al dia 12/11/2021 a dos semanas del repique. Poblaciones Boquete y

Tren Tren.
Se observé que a partir de la medicién 11, correspondiente al 3 de diciembre, el

crecimiento fue exponencial, comportamiento esperable al periodo en curso, Crecimiento

rapido (Figura 14). La medicién siguiente, 14 de diciembre fue ultima de este periodo.
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Figura 14. Etapa de crecimiento rapido al 14/12/2021. Poblaciones Boquete y Tren Tren.

En julio de 2022 con las plantulas senescentes y en plena rustificacion (Figura 15),
se realizé la ultima medicion de la temporada, registrando altura y diametro del tallo a la
altura del cuello (DAC) para cada planta (Figuras 16 Ay B).

Figura 15. Senescencia a julio 2022. Poblaciones Boquete y Tren Tren.
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Figura 16. A: Altura final y DAC Boquete. B: Altura final y DAC Tren Tren. Altura final prom
(cm): Altura al final de la temporada de crecimiento promedio por familia. DAC prom (mm):
Didmetro a la altura del cuello promedio. Medicién julio 2022.

El desarrollo morfolégico (Tabla 9) expresado por estos plantines podria ser el
resultado de la asociacion entre factores abiéticos (temperatura, riego, fertilizacién y alta
densidad de dosel vegetal) y control genético. Es importante seleccionar aquellas plantas
(por origen y por familia) que por su plasticidad fenotipica logren estandares de calidad en
estas condiciones de cultivo, porque son las que presentaran mayores tasas de
supervivencia y crecimiento inicial en terreno (Duryea y Landis, 1984).

Tabla 9

Resumen de los atributos morfolégicos segtin la NCH para calidad de planta forestal

Familia % DAC >3mm % A <250 mm % A >350 mm % Indiv. NCH

B1 89 36 18 46
B2 100 8 56 28
B3 100 0 67 17
B4 93 21 50 29
B5 96 7 57 25
B6 100 0 89 7
Media Boquete 96 12 55 27
TT1 96 16 28 40
TT2 96 12 35 50
TT3 100 23 23 54
TT4 96 11 36 39
TT5 92 4 88 4
TT6 93 14 63 18
Media Tren Tren 96 13 47 32

Nota: %DAC >3mm : porcentaje de individuos con DAC mayor a 3 mm. %A <25 cm: porcentaje de
individuos que registraron una altura menor a 25 cm. %A >35 cm: porcentaje de individuos que
registraron una altura mayor a 35 cm. % Indiv. NCH: porcentaje de individuos comprendidos dentro de
la Norma Chilena 2957/5, 2006. Medicién julio 2022.
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Segun los datos obtenidos en este ensayo la media de individuos que cumplieron
con los atributos morfolégicos que constan en las NCH para calidad de planta forestal
pertenecientes a Boquete y Tren Tren fue de 27% y 32%, respectivamente; aun asi, el resto
de las plantas no comprendidas dentro de la mencionda norma (Boquete 73% y Tren Tren
68%), se podria sugerir reasignar otros usos en funcién de las caracteristicas morfolégicas
expresadas.

B1 podria tener uso forestal adaptado a zonas aridas sin ocurrencia de heladas
tardias por su germinacion temprana y baja altura. Esta familia expresé un gran desarrollo
de DAC en funcién de la altura, pudiéndose correlacionar con una buena superficie
absortiva y baja demanda transpirativa. Plantas adaptadas al estrés por sequia es de
esperar que presenten raices mas largas y menor desarrollo de biomasa aérea (Cregg
1994, Paz 2003, Climente et al., 2004 citados por Duboscq Carra, 2018), otorgandole una
mayor capacidad absortiva con menor superficie relativa de transpiracion.

B2 form6 pocas hojas por cm de tallo y una relacién entre DAC y altura de tallo
desproporcionada, con un cuello estrecho para el largo del tallo, probablemene debido a la
instalacién de un ambiente de competencia permanente entre vecinos por la captaciéon de
luz solar. La competencia por la luz suele inducir un mayor crecimiento en altura en
detrimento de la ramificacién (King, et al., 1997; citado por Duboscq Carra, 2018). Si nos
atenemos a que existe una correlacion positiva entre raiz y DAC, esta familia podria tener
escasa superficie absortiva por lo tanto, su viabilidad dependeria de estar en zonas sin
estrés por sequia, sin altas temperaturas, aun asi demostré ser buena competidora entre
pares, podria ser tenida en cuenta para servicios ambientales fuera del area de distribucién
natural.

B3 y B4 se los podria destinar al area forestal de zonas templadas sin ocurrencia de
heladas tardias por presentar germinacién temprana.

B5 y B6, estas familias desarrollaron tallos muy altos en relacién al DAC, pero
contaron con muy buen dosel vegetal, pudiéndose relacionar con una alta tasa fotosintética
y por tanto de productividad, es posible se adecuen a zonas donde haya buena
disponibilidad de agua, sin estrés por bajas temperaturas, para servicios ambientales fuera
del area de distribucién natural o como regeneracién/enriquecimiento de zonas degradadas.

TT1, TT2, TT3 y TT4 expresaron fenotipos forestales con buena adaptacion local,
mostraron un inicio de germinacién posterior a Boquete, podrian adaptarse a zonas de
altitud donde es mas probable la ocurrencia de heladas tardias.

TT5 y TT6, contarian con igual sugerencia que B5 y B6. Segun este analisis
descriptivo, B1 y TT3, tendrian grandes posibilidades de adaptacion en sus sitios de
procedencia frente a posibles cambios climéaticos, dado que poseyeron una relacion
DAC/Altura superiores al resto.

Para implantar especies forestales fuera del area natural de distribucion, es
necesario contar con la correcta eleccion de la procedencia, asi se evitarian dafios a las

plantas que afectarian directamente a la supervivencia en su lugar definitivo de plantacién.

39



Conclusion

Los altos porcentajes de supervivencia al trasplante y durante la etapa de
viverizaciéon dan cuenta del éxito de este sistema de produccién, aun asi podria aportar
sugerencias para seguir avanzando en la técnica de produccién de plantines de rauli tanto
para uso comercial como para la produccién de servicios ambientales fuera del area de
distribucién natural o como regeneracién/enriquecimiento en zonas degradadas.

Efectuar las determinaciones de calidad de semilla, antes del almacenamiento y
clasificarlas por tamafio. Dada la alta proporcién de semillas vanas que presenta rauli, como
primer paso pre siembra, seria pertinente efecturar un test de flotacién llevando a
tratamiento pre germinativo solo semillas viables. Segun la bibliografia consultada se
obtienen muy buenos resultados como tratamiento pregerminativo, remojar las semillas en
acido giberélico, en una concentracion que podria ser de 250 ppm por 24 horas.

Si bien el invernaculo de germinacién conté con un tendido parcial de malla raschel
dispuesta entre el techo y la mesada, pudo haber sido insuficiente el sector de sombra
generado, variando la asolacién de los almacigos, de acuerdo a su ubicaciéon dentro del
espacio de mesada. Una posible solucién, seria contar con un largo de malla tal que cubra
el sector de techo necesario, evaluando la posibilidad de hacer un tendido lateral, para
evitar que solo las bandejas de germinacién de la primera fila reciban el sol directo de la
tarde, con el propésito de que todas perciban de manera uniforme la misma cantidad de luz
y calor dentro del invernaculo. Algunas consideraciones complementarias a tener en cuenta
son el manejo sanitario en la etapa de preemergencia y la inoculacién de micorrizas en
plantines previos a la puesta en campo.

Para aprovechar el potencial de crecimiento y desarrollo de esta especie, seria
conveniente su cultivo en tubetes forestales individuales de seccién cuadrada cdnica,
calzados sobre malla o dispuestos sobre bandeja, para poder agrupar a los individuos de
acuerdo a su grado de desarrollo. Evitando asi que por la alta densidad del dosel vegetal se
modifiquen sus atributos arquitecturales ademas de interferir con el riego aéreo, pudiendose
generar al mismo tiempo, situaciones de estrés hidrico y/o condiciones de escasa
ventilacion, que eventualmente favorecerian el desarrollo de microorganismos patégenos.
En cuanto a la eleccién del método de riego y fertilizacion se podria optar por fertirriego,
buscando alternativas al riego aéreo ya sea por goteo o ubicando a las unidades de cultivo
en bandejas de riego a demanda, ambos sistemas automatizados. Paralelamente continuar
con el estudio de los beneficios en la aplicacion de fertilizantes de liberaciéon controlada y de
la sobrevivencia a campo de plantas obtenidas por ambos sistemas de fertilizacion. Si bien
no hay mucho desarrollo tecnoldgico en la implantacién a escala industrial en la produccién
forestal de rauli, existen experiencias alentadoras fuera del area de distribuciéon natural
(Davel et al., 2003). En cambio se ha desarrollado de manera muy eficaz la produccién de
plantines en vivero a partir de semilla hasta la primera temporada de crecimiento. La
planificacion de actividades forestales, comerciales o ambientales, no podra ignorar el
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cambio climatico que se pronostica, para lo cual sera necesaria la seleccién temprana de
genotipos con atributos morfolégicos resistentes al estrés por sequia. En este sentido, se
espera que las plantulas adaptadas al estrés por sequia presenten menor biomasa aérea en
proporcién en a la biomasa radicular, lo que les proporcionaria mayor capacidad para
absorber agua y menor superficie relativa de transpiracion.

Si bien el objetivo de esta practica laboral fue caracterizar la calidad de semilla y de
plantin producido en el vivero, la variacién expresada entre y dentro de las poblaciones
ensayadas en las distintas etapas del sistema de produccién, puso de manifiesto una
posible aclimatacién local como estrategia de supervivencia. Este conocimiento tiene
consecuencias relevantes tanto en la persistencia de las poblaciones naturales de la
especie frente al cambio climatico, como en la asignaciéon de su destino en forestacion
comercial o en desarrollo de programas forestales (Marchelli et al., 2017). Es de esperar
que se avance en la tecnologia de plantacién, de un arbol que tiene mucho por brindar, no
solo por la calidad de su madera sino por su rol en los ecosistemas que habita, para el
recupero de areas degradadas y para las consecuencias que pueda traer el cambio
climatico a la especie.
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Anexo tablas

Tabla A

Atributos Morfolégicos para piantin Nothofagus alpina y Nothofagus pumilio

Sistema de produccion Tipo de planta Atributo Magnitud
A cubierta 1-0 Altura (A) 250-350 mm
Diametro de cuello (D) >3 mm
Relacion (D/A) Minimo1/83 (0,012)
Raices Pan integro.
Volumen minimo
135 cm?

Nota: Tomado de la Norma Chilena NCh 2957/5 (2006).

Tabla B

Datos publicados para rauli de calidad de semilla

Autor/aio Germinacion P1000 Semillas / g
(%) media (g) rango (g) media Rango

Quiroz M. 2009 - 8,64 7,75 -9,96 116 100 - 129

Urretavizcaya,

2016 6 83 120

Marchelli, 2001 - - 3,84-117 - 85— 260

Schinelli, 2012 12 8,13 7,35-9 123 111 -136
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