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Resumen

Se evalub el efecto del tamano del contenedor (130 y 280 ml) y fertilizacion nitrogenada (O,
200, 400 y 600 mg L) en vivero, junto al establecimiento en campo con y sin proteccion
artificial (malla) sobre la supervivencia y crecimiento de ruil (Nothofagus alessandrii Espinosa,
sindbnimo Fuscospora alessandri (Espinosa) Heenan & Smissen), una especie endémica de
Chile, catalogada oficialmente como en Peligro Critico de Extincion y declarada Monumento
Nacional. Los resultados muestran que la fertilizacion nitrogenada y la proteccion artificial,
aumentaron significativamente la supervivencia; de 28 a 48% para plantas no fertilizadas y
fertilizadas, y de un 25 a 60% para plantas sin y con malla, respectivamente. Por el contrario,
la supervivencia y el crecimiento no fueron afectados por el tamano del contenedor. El
contenido de nitrégeno a nivel de planta demostré ser mejor predictor de la supervivencia que
la concentracion de este elemento. Ademas plantas con mayor biomasa presentaron mayor
supervivencia. Asimismo, las plantas fertilizadas con 600 mg L1 exhibieron el mayor
crecimiento en longitud de tallo durante la primera temporada en terrreno, manteniendo estas
diferencias en crecimiento inducidas en la fase de viverizacion.

Palabras clave
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1. Introduccion

Los bosques naturales de la region mediterranea de Chile constituyen uno de los 34 Hot
Spot de biodiversidad mundial prioritarios para su conservacion. La expansion urbana entre los
siglos XVI y XVIII en Chile central tuvo como consecuencia la alteracion de gran parte de las
asociaciones vegetales originales, debido principalmente a la habilitacion de terrenos agricolas
y ganaderos, y para la produccion de lefia, carbén y madera (DONOSO 1982). La continuidad
de la accion antropica ha provocado una seria degradacion y fragmentacién de los bosques de
esta region (Donoso y Lara, 1996). Uno de los ejemplos mas dramaticos es lo sucedido sobre
el ruil (Nothofagus alessandrii Espinosa) (SERRA et al. 1986), especie endémica de la zona
central de Chile que actualmente se encuentra catalogada como en Peligro de Extincion
(BENOIT, 1989) y declarado Monumento Nacional (Decreto Supremo N° 13, 1995, del
Ministerio de Agricultura), prohibiendo su corta. Segln la UICN (2001), la especie ha sido
clasificada y declarada, de acuerdo a su estado de conservacion, En Peligro Critico de
Extincion - CR B2ab. En este contexto, la restauracion de este ecosistema altamente
degradado es una tarea prioritaria. Siendo razén para evaluar los mecanismos de propagacion
y cultivo de esta especie en viveros (SANTELICES et al. 2009), y la identificacion y valorizacién
de las practicas silvicolas, que garanticen el éxito de potenciales planes de revegetacion y
restauracion.

En Chile, la mayoria de la informacién disponible respecto de la viverizacion de especies
nativas como el Rauli (Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et. Mil.), Coiglie (Nothofagus dombeyi
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(Mirb.) Oerst.), Roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.), Avellano (Gevuina avellana Mol.),
Alerce (Fitzroya cupressoides Johnst), Ulmo (Eucryphia cordifolia Cav.), Ciprés de la Cordillera
(Austrocedrus chilensis) y Laurel (Laurelia sempervirens Looser) (DONOSO et al. 1991a,
DONOSO et al. 1991b, DONOSO et al. 1992a, DONOSO et al. 1992b, DONOSO et al. 1993,
DONOSO et al. 1995a y DONOSO et al. 1995b), es vinculada a la zona sur del pais donde la
disponibilidad hidrica no necesariamente constituye el principal factor limitante de sitio, no
adaptandose a la realidad de la zona mediterranea, que corresponde al area de distribucion
natural del Ruil.

2. Objetivo

Evaluar el efecto del volumen de contenedor y cuatro concentraciones de nitrogeno
durante la produccion en vivero y el uso de proteccion artificial en el establecimiento de
plantas de N. alessandrii sobre la supervivencia y el crecimiento inicial en terreno dentro del
area de distribucion natural de la especie.

3. Metodologia
3.1. Fase de vivero

El ensayo fue establecido en el Centro Tecnologico de la Planta Forestal (CTPF),
dependiente del Instituto Forestal (INFOR), ubicado en el km 7,5 de la ruta que une San Pedro
de la Paz con Coronel (36°51’Sy 73°7'0), Regién del Biobio, Chile. EI material de propagacion
utilizado para el ensayo correspondié a semillas de ruil provenientes de la comuna de Curepto
(35°16'S y 72°04’0), Regién del Maule, colectadas en marzo de 2012. El porcentaje de
viabilidad promedio fue del 87%, con una capacidad germinativa del 64%. La siembra se
realizd en septiembre de 2012. El comienzo de la fertilizacion se efectué cuando las plantas
alcanzaron el completo establecimiento del sistema radical en los contenedores, el cual fue
evaluado en forma visual (noviembre 2012).

Se utilizaron almacigueras de poliestireno expandido de 84 cavidades, con un volumen
por cavidad de 130 ml, y almaciguera de 60 cavidades, con volumen individual de 280 ml.
Como medio de crecimiento, se utilizd corteza de Pinus radiata compostada. La fertilizacion se
basé en la aplicacion de cuatro concentraciones de nitrogeno, las cuales correspondieron a O,
200, 400 y 600 mg L1, manteniendo constante el resto de los macroelementos en 150 mg L1
de fésforo (excepto para O mg L-1de N), 100 mg L1 de potasio, 80 mg L1 de calcio, 40 mg L1
de magnesio y 60 mg L1 de azufre. El balance de las soluciones nutritivas se realizé siguiendo
la metodologia descrita por LANDIS (1989). La fertilizacion se realiz6 en forma intercalada a
las labores de riego. Durante la viverizacion, el riego se monitore6 con sensores de humedad
de suelo (Decagon Devices) y se procur6 regar cuando se perdiera aproximadamente el 50%
del agua disponible en el medio de crecimiento, procurando la saturacion del sustrato tras la
instancia de riego.

3.1.1. Diseiio del ensayo y anélisis de datos.

El diseno experimental del ensayo, correspondié a un diseno factorial completamente
aleatorizado con dos factores, volumen de contenedor, (2 niveles) y fertilizacion (4 niveles) con
tres réplicas. La unidad experimental estuvo constituida por una almaciguera de produccion.
La unidad muestral para la longitud de tallo y diametro de cuello estuvo constituida por 49
plantas, mientras que para la biomasa por 6 plantas. La longitud de tallo, didmetro de cuello y
biomasa, se analizO mediante un modelo de medidas repetidas, con modelaciéon de la
estructura de varianza y covarianza al 95 % de confianza.
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3.2. Fase de terreno o campo.

Las plantas producidas en la etapa de vivero fueron establecidas en un ensayo de
campo dentro del area de distribucion natural de la especie, cerca de la localidad de Curepto,
Region del Maule (35° 09’ 20,22” S; 72° 07’ 72,68” 0 H18S, 170 m.s.n.m.). Se considero en
un total de 48 unidades experimentales (2 volumen de contenedor x 4 concentraciones de
nitrégeno x 2 niveles de proteccion artificial (Figura 1) x 3 réplicas), cada una con 25 plantas
por unidad establecidas a una densidad nominal de 1.200 plantas hectarea? (1,5 x 1,5
metros).

LA

Figura 1. (Izquierda) Imagen panoramica de plantas de N. alessandrii establecida sin proteccién artificial. (Derecha)
plantas de Nothofagus alessandrii con proteccion artificial mediante el uso de mallas raschel de 80%.

3.1.1. Disefio del ensayo y analisis de datos.

El diseno para esta etapa correspondid6 a un diseno factorial completamente
aleatorizado en bloques con tres factores, volumen de contenedor, (2 niveles), fertilizacion (4
niveles) y proteccién artificial (2 niveles) con tres réplicas. La unidad experimental estuvo
constituida por 25 plantas. Las variables de supervivencia y morfoldgicas se analizaron
mediante un modelo de medias repetidas, con modelacién de la estructura de varianza y
covarianza al 95 % de confianza.

4. Resultados

4.1. Fase de vivero
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Para la longitud de tallo, se evidencié un efecto significativo sobre la interaccion de los
tres factores de volumen de contenedor, fertilizacion y tiempo (P=0,0285), los valores
promedios en longitud de tallo para las plantas producidas oscil6 entre los 14 cm para O ppm
de N en volumen del contenedor de 130 ml, hasta 57 cm para 600 ppm de N. Generando un
amplio rango de longitudes de tallo al final del proceso de viverizacion (Figura 2).
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Figura 2. Dinamica de crecimiento en longitud de tallo (cm) durante la viverizacién de plantas de Nothofagus
alessandrii en respuesta a tratamientos de fertilizacion nitrogenada para contenedores de 130y 280 ml. (Barras
indican + desviacion estandar. Diferentes letras, significativo a P < 0,05).

Los distintos componentes de la biomasa fueron significativamente por el factor
fertilizacion y volumen de contenedor en forma independiente, no existiendo interaccion entre
estos. La respuesta en biomasa de follaje, tallo y raices fue significativa mayor (P = 0,0434; P
= 0,0053; P = 0,0008; respectivamente), en el contenedor de 280 ml (Figura 3). La biomasa
de follaje y tallo fue significativamente mayor (P < 0,0001 para ambas) para los tratamientos
de fertilizacidon con aporte de nitrégeno (200, 400 y 600 mg L1 de N) en comparacion al
tratamiento de O mg L1 de N, (Figura 3), pero no existiendo diferencias significativa entre
dichas concentraciones. La biomasa de raices en tanto, no fue significativamente afectada por
la fertilizacién nitrogenada (P = 0,0636).
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Figura 3. (Izquierda) Biomasa promedio de componentes (g) al finalizar el proceso de viverizacion en plantas de
Nothofagus alessandrii, en relacion a la fertilizacion nitrogenada. (Derecha) Respuesta en biomasa promedio por
componentes en relacion al volumen del contenedor (Barras indican + desviacion estandar. Figura izquierda,
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diferentes letras, segln Tukey, difieren significativamente, P < 0,05; ns: no significativa. Figura derecha, *:
significativo P < 0,05; **: significativo P < 0,01; ***: significativo P < 0,001).

4.2 Fase de terreno.

A contar de diciembre de 2013, las plantas de ruil sin malla de proteccion evidenciaron
una disminucion significativa en supervivencia respecto de sus homoélogas bajo malla
(p=0,0001), con 91 y 99%, respetivamente (Figura 4). Estas fueron disminuyendo durante la
temporada estival, hasta llegar a valores de 62 y 25% para la condicion con y sin malla de
proteccion, respectivamente (Figura 4). Por otra parte, al mes de abril 2014, la supervivencia
de ruil fue significativamente afectada por el tratamiento de fertilizacion aplicado durante las
fase de viverizacion, asi las plantas que fueron fertilizadas con alguna de las concentraciones
de nitrégeno testeadas (200, 400 y 600 mg L1), evidenciaron una supervivencia
significativamente mayor al control (O mg L1), no obstante, no hubo diferencias entre los
tratamientos que aportaron nitrogeno. El volumen del contenedor no tuvo efecto significativo
sobre la supervivencia en terreno.
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Figura 4. (Izquierda) Dinamica de supervivencia media mensual para plantas ruil con y sin proteccion artificial
(malla). (Derecha) Respuesta en supervivencia promedio al final de primera temporada (fines abril 2014) para
plantas de ruil en respuesta a los tratamientos de fertilizacion nitrogenados aplicados durante la fase de
viverizacion. Barras indican + error estandar. Figura izquierda, ns: no significativo; *: significativo P < 0,05; **:
significativo P < 0,01; ***: significativo P < 0,001. Figura derecha, diferentes letras, seglin Tukey, difieren
significativamente, P < 0,05.

Transcurrida la primera temporada en terreno hasta junio de 2013, las plantas de ruil
mantuvieron las diferencias en longitud de tallo inducidas durante la fase de viverizacion en
respuesta a los tratamientos de fertilizacion, en donde para el tratamiento de 600 mg L la
longitud de tallo es de 63 cm (53 cm) (Figura 5), le siguen los tratamientos de 200 y 400 mg L-
1con 56y 52 cm (48 y 46 cm), respectivamente. Y finalmente, el tratamiento de O mg L1 con
20 cm (17 cm). El incremento absoluto en longitud de tallo entre la medicion inicial (junio
2013) y final (abril 2014) fue significativamente mayor para todos los tratamientos de
fertilizacion testeados. Por otra parte, sélo las plantas que fueron producidas en contenedor de
280 ml aumentaron significativamente (p = 0,0269) la longitud de tallo durante la primera
temporada, desde los 46 cm (julio 2013) a 52 cm en promedio a abril de 2014.
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Figura 5. (Izquierda) Longitud de tallo promedio al establecimiento (junio 2013) y al finalizar la primera temporada
(abril 2014) para plantas de ruil en respuestas a los tratamientos de fertilizacion nitrogenados aplicados en vivero.
Letras diferentes, reflejan diferencias significativas entre esquemas de fertilizacion y longitud de tallo para plantas
al momento del establecimiento (mindsculas) y tras la primera temporada de crecimiento en campo (maydsculas).
**:p<0,01; ***: p< 0,001 por tratamiento de fertilizacion, entre temporadas. (Derecha) Respuesta en longitud de
tallo promedio al finalizar la primera temporada de crecimiento (abril 2014) para plantas de ruil provenientes de
contenedores de 130 y 280 ml. ns: no significativo; ***: p< 0,001.

5. Discusion
5.1 Fase de vivero.

Los tratamientos aplicados en la fase de vivero, produjeron variaciones en los atributos
morfolégicos, con longitudes de tallo promedio que oscilaron entre los 14 y 56 cm y biomasas
totales entre 1,6 a 7,6 g. Este hecho esta justificado ya que cuando el riego no es limitante, la
fertilizacion, el contenedor y el sustrato son los elementos de cultivo que mayoritariamente
condicionan el desarrollo de las plantas (VILLAR-SALVADOR 2003), siendo el sustrato el Gnico
factor no evaluado en este ensayo.

Los atributos morfolégicos obtenidos, al situarlos en contextos con otras investigaciones
muestran que, las longitudes de tallo finales obtenidas para los tratamientos con nitrégeno
son superiores a las obtenidas por SANTELICES et al. (2011) para la especie, quienes con
tratamientos de fertilizacion a base de Osmocote® en tasas de 4, 6 y 10 g L-1 de sustrato,
obtuvieron 28, 30 y 29 cm de longitud de tallo, respectivamente, en similar periodo de
viverizacion y contenedor (140 ml). Sin embargo, son similares a los obtenidos por BUSTOS et
al. (2008) para Nothofagus nervosa con el mismo producto pero en dosis de 5y 7,5 kg m3 de
sustrato utilizado, también en similar periodo de viverizacion y contenedor (130 ml).

Desde el punto de vista nutricional, al aplicar 0 6 200 mg L1 de nitrégeno, se generan
estadisticamente las mismas concentraciones de nitrégeno en planta completa. Sin embargo,
al comparar O y 200 mg L1, para este Ultimo se logra un estado nutricional de “suficiencia”
(TMMER H991; WAASE & ROSE 199 IMO & MER 1997), ya que aumenta
siglificativiimente B biomasa (Figura 4) y [llconcentracilh se mantiene constante. Dicho de
ot formdM al ferfllizar con 200 mg L1 nitrégeno, logra satisfacer la demanda de
nifbgeno hra susggkentar el crecimiento de plantas de rusllLuego, al contrastar el tratamiento
defPO0 mdgl -1 con [ grupo que mostraron mayores nivelqillde nitrogeno (400 y 600 mg L1), se
gefieran amic nutricionales de "consumo de |/, ya que las masas de ambos
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tratamientos, y por ende los contenidos, son iguales, pero la concentracion foliar de nitrégeno
aumenta (indistintamente entre 400 y 600 mg L1), por lo que no solamente se sustenta el
crecimiento, sino que ademas se pueden generar acumulaciones de nitrogeno a nivel de
planta completa.

Por otra parte, la no aplicacion de nitrogeno durante todo el proceso de viverizacion no
se tradujo en una alta mortalidad de plantas bajo este esquema. Este hecho, evidencia una
relativa tolerancia de la especie a condiciones nutricionales restrictivas, ya que para otras
especies como Eucalyptus globulus, la no aplicacion de fertilizantes se traduce en la muerte
del total de plantas, utilizando compost de corteza de pino como medio de crecimiento.
También, esto concuerda con lo que plantea SAN MARTIN et al. (2006) respecto a una alta
eficiencia en el uso de nutrientes que se considera para ruil.

5.2 Fase de terreno o campo.

Existe una tendencia general entre los profesionales de la restauracion forestal en zonas
mediterraneas a recurrir a plantas de menor tamano, rechazando en lo posible las de mayores
dimensiones. El razonamiento en el que se basa dicho criterio es que una vez establecidas en
terreno, las plantas de menor tamano tenderan a utilizar menos agua que aquellas que tienen
un area foliara mayor, y por lo tanto a maximizar la supervivencia en ambientes con déficit
hidrico (THOMPSON 1985).

Al respecto, los resultados obtenidos para ruil bajo las condiciones evaluadas, apuntan a
que las plantas que reciben una fertilizaciéon nitrogenada elevada (sobre los 200 mg L1), y que
durante el proceso de produccién logran mayores dimensiones y por tanto, presentan una
concentraciéon o un contenido (concentracién x masa) de nutrientes minerales elevado en los
tejidos sobrevivieron y crecieron mas que las con bajo nivel de fertilizaciéon y con un estado
nutricional pobre. Esto concuerda con los resultados encontrados por VAN DEN DRIESSCHE
1992, OLIET et al. 1997, VILLAR-SALVADOR et al. 2000. Estos resultados indicarian que
fertilizacion nitrogenada a nivel de suficiencia de nitrogeno, asegurarian la mayor
supervivencia de la especie en campo.

Respecto de la utilizacion de malla, ésta gener6 un aumento significativo de la
supervivencia de las plantas de ruil después de la primera temporada en campo, este
aumento correspondid a un 37% (de 25 a 62%) para un sitio en donde el déficit hidrico es de
alrededor de 7 meses (noviembre a mayo, medido con sensores en campo). Al respecto, la
configuracion fisica de este protector (gramaje de 80% y arquitectura del protector) disminuye
drasticamente la temperatura dentro de la malla, siendo su diferencial maximo promedio de
8°C para el mes de enero (datos medidos no mostrados), asi mismo, aumenta la humedad
relativa en un 20%. En la literatura se senala que la utilizacién de mallas protectora modifica
fuertemente el “microambiente” alrededor de la planta (KJELGREN et al. 1997, SHAREW &
HAIRSTON-STRANG 2005). Estos autores reportan que la radiacion PAR es reducida alrededor
de un 60% y que la temperatura ambiente puede llegar a exceder por 10°C a la temperatura
dentro de la malla. El efecto de este microambiente sobre el metabolismo de las plantas lleva
a una disminucion en las tasa de transpiraciéon (BERGEZ & DUPRAZ 1997) conduciendo a un
aumento de la supervivencia.

6. Conclusiones
La fertilizacion nitrogenada sobre 200 mg L1 en vivero aumenta la supervivencia en un

20% en plantas de N. alessandrii en terreno. El aumento del volumen del contenedor no
mejora la supervivencia en campo de esta especie.
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La proteccion artificial de las plantas mediante el uso de mallas, aumentd la
supervivencia en un 37% durante la primera temporada. Las condiciones de malla “evaluada”
modifica drasticamente el micro ambientales de la planta, disminuyendo la temperatura y
aumentado la humedad relativa.
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