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NOTA TECNICA
Calidad de planta y comportamiento morfologico de

Cedrela fissilis Vell. en respuesta a distintos sistemas de
produccion y sustratos en vivero

Plant quality and morphological behavior of Cedrela fissilis Vell. in response to different
production systems and nursery substrates

Luna, C. V.}?2y M. L. Fontana®?

Recibido en mayo de 2019; aceptado en junio de 2020

RESUMEN

Cedrela fissilis Vell. es una especie autoctona de la
Selva Misionera, incluida actualmente en la categoria
en peligro de la Lista Roja de especies amenazadas y
en el actual marco legal forestal argentino surgio
como alternativa para la practica de enriquecimiento
de bosques nativos a modo de medida de
recuperacion. El objetivo del trabajo fue generar
informacion acerca de la calidad de planta y
comportamiento morfolégico de C. fissilis en
respuesta a distintos sistemas de produccion y
sustratos en vivero. Se evalué dos sistemas de
produccién: siembra directa y repique en
contenedores; y tres sustratos: arena, corteza de pino
compostada y vermiculita. Se midié a los 80 dias
posteriores a la siembra, el comportamiento
morfoldgico a través de didmetro a la altura de cuello,
altura total, longitud de raiz y su relacion; ademas la
calidad de planta mediante biomasa seca de tallo y
raiz, sus relaciones; proporcién de raiz y de parte
aérea, tasa de crecimiento absoluto, coeficiente de
esbeltez, indice de calidad de Dickson y porcentaje de
mortandad. Entre los tratamientos evaluados la
vermiculita como sustrato ha favorecido la altura total
de planta, longitud radical, diametro a la altura de
cuello, menor porcentaje de mortandad, peso seco de
la parte aérea, radical y total; tasa de crecimiento
absoluto, coeficiente de esbeltez e indice de calidad
de Dickson; mientras que analizando el sistema de
produccidn en su mayoria los mismos parametros
mencionados anteriormente se vieron favorecidos por
la siembra directa en contenedores.

Palabras clave: calidad, viverizacion, cedro
misionero.

ABSTRACT

Cedrela fissilis Vell. is a native species of the
Missionary Forest, currently included in the
endangered category of the Red List of threatened
species and in the current Argentine forest legal
framework emerged as an alternative to the practice
of enrichment of native forests as a measure of
recovery. The objective of the work was to generate
information about the plant quality and
morphological behavior of C. fissilis in response to
different production systems and substrates in the
nursery. Two production systems were evaluated:
direct sowing and ringing in containers; and three
substrates: sand, composted pine bark and
vermiculite. The morphological behavior through
diameter at neck height, total height, root length and
their ratio was measured at 80 days after sowing; In
addition, the quality of the plant through dried stem
and root biomass, its relationships; proportion of root
and aerial part, absolute growth rate, slenderness
coefficient, Dickson quality index and death rate.
Among the treatments evaluated, vermiculite as a
substrate has favored total plant height, radical length,
neck height diameter, lower mortality rate, dry weight
of the aerial, radical and total part; absolute growth
rate, slenderness coefficient and Dickson quality
index; while analyzing the production system mostly
the same parameters mentioned above were favored
by direct sowing in containers.

Keywords: quality, nursery, missionary cedar.
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1. INTRODUCCION

Cedrela fissilis (Vellozo) es una especie lefiosa autdctona caracteristica del Bosque Atlantico. Se
encuentra desde Costa Rica hasta Argentina (INBio, 2004). Debido a su importancia econémica,
especialmente para la produccion de madera, ha sido explotada comercialmente (Garcia et al.,
2011) lo que ha producido una erosion genética de esta especie en sus poblaciones naturales
(CITES, 2007) y actualmente esta incluida en la categoria en peligro de la Lista Roja de especies
amenazadas (IUCN, 2017). Tortorelli (1956) ha informado problemas de conservacion debido al
proceso de explotacién irracional que ha sufrido; proponiendo ademas que, al ser una especie
preferida para reforestacion, se debia generar informacién al respecto como medida de
conservacion para reforzar planes forestales.

La Selva Misionera, bosque nativo de la Argentina donde se encuentra esta especie, es uno de los
principales focos de deforestacion (MAyDS, 2016; Luna, 2018); por ello la forestacién y la
reforestacion tienen mucha relevancia en este contexto. De los Talleres Regionales realizados en
el marco de la Ley N° 26.331 de “Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos™; C. fissilis surgié como una alternativa viable para la practica de enriquecimiento de
bosques nativos para la regidn en cuestion (MAGyP, 2013).

Mediante practicas de reforestacion y/o enriquecimiento de bosques nativos se procura recuperar
los bosques, ya que son de publico conocimiento los diversos roles que desempefian: contribuyen
al desarrollo sostenible; mejoran la calidad de vida en el area rural mediante provisién de madera,
cortinas rompevientos, combustible, etc.; conservan la biodiversidad del lugar; y ademés de dar
otros servicios medioambientales como disminuir la erosion y lavado de nutrientes, mejorando
las condiciones microclimaticas y proveyendo habitat y proteccion a la vida silvestre (Silver et al.,
2000; Bailis, 2006). El enriquecimiento seria la opcion para la recuperacion de bosques muy
degradados con poco potencial de regeneracion natural de las especies deseables. Evidencias
previas tales como las documentadas para la Provincia de Misiones demuestran que luego del
ordenamiento territorial de los bosques nativos predomina la fragmentacién, la degradacion y un
bajo potencial en los bosques primarios para su regeneracion natural, basicamente debido a la
historia de uso de los bosques nativos de la provincia (Vera et al., 2018).

Al producir plantines forestales a escala industrial, uno de los principales problemas es el de
disponer del sustrato adecuado en suficiente cantidad. Sustratos potenciales incluyen materiales
organicos tales como corteza, aserrin y viruta de madera, compost de diversos origenes, fibra de
coco, subproductos agroindustriales, turba y musgos deshidratados. Muchos viveros de
produccién se encuentran adyacentes a pueblos y ciudades, lo que brinda la oportunidad de
interactuar con los distintos procesos urbanos, pudiendo promover o generar la utilizacién de los
residuos organicos como materia prima (Varela et al., 2013).

Si bien C. fissilis produce muchas semillas aladas que son diseminadas por el viento, en
condiciones naturales del bosque tiene una regeneracion muy baja (IBIF, 2007). La escasez de
estudios sobre su crecimiento, con el fin maximizar productividad y calidad de las mudas en
vivero, son aspectos que incentivan el desarrollo del presente trabajo, cuyo objetivo es generar
informacion acerca del comportamiento de C. fissilis bajo distintos sistemas de produccion y
diferentes sustratos durante la viverizacion.



Luna y Fontana: Calidad de planta y comportamiento morfolégico de Cedrela fissilis... 147

2. MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Se recolectaron frutos de C. fissilis durante el mes de diciembre de 2017 a
partir de ejemplares que crecen en la Reserva de Uso Miultiple de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Misiones (26° 54° 59” Sy 54° 12* 18” W), ubicada en
el Departamento Guarani (Misiones), los que fueron conservados en bolsas plasticas y en heladera
a 4 °C. Las experiencias fueron llevadas a cabo en la Cétedra de Silvicultura de la Facultad de
Ciencias Agrarias-UNNE, Corrientes.

2.1 Conduccioén en vivero

Al momento de la siembra se manejaron dos sistemas de produccién: siembra en almacigo de
madera de 30 cm x 40 cm x 7 cm por 30 dias y posterior repique o trasplante (R) de las plantas a
contenedores troncoconicos monoblock con igual sustrato hasta completar los 80 dias (Fig. 1ay
2) y siembra directa (SD) en contenedores troncoconicos monoblock de 12 cm de altura 'y 125
cm?® de capacidad por 80 dias (Fig. 1b). Se seleccioné este tiempo de produccion como tiempo
promedio para el sistema de siembra directa en contenedores, luego de una revision bibliografica
acerca de viverizacién de la especie. En ambos casos se ensayaron tres sustratos: arena (A),
vermiculita (V) y corteza de pino compostada (CPC). Cabe aclarar que en el caso del tratamiento
de las plantas repicadas a envases se respeto el sustrato del almacigo del que provenia cada planta.

a ‘ ~ L .:v" - o = ' , : "- B
Figura 1. Sistemas de produccidn utilizados en la viverizacion de C. fissilis. a) siembra en
alméacigo de madera; y b) siembra directa (SD) en contenedores troncoconicos.

Ademas, al momento de la siembra, se aplicaron 0,6 g/celda de fertilizante Osmocote® (N:P:K
18:5:9, 180 dias de liberacién). El cultivo se efectud en condiciones de invernaculo provisto de
termOmetro y psicrometro para el registro de humedad relativa. La radiacién PAR dentro del
mismo se registré a las 12 hs durante todo el ensayo y mediante un sensor cuantico LI-190R; se
registraron valores de 1600 a 1800 pmol.m 2.s "%, El riego fue manual con uso de regadera y se
determiné la necesidad mediante lecturas de tensiometro IRROMETER - Modelo R, tomando
como referencia los valores de 30 a 60 Cb para realizarlo. La calidad de agua empleada se
corresponde a C2S1 segln las normas Riverside (Richards, 1980). Las bandejas se mantuvieron
en mesas de cultivo elevadas con fondo de rejilla para facilitar la poda aérea de raices.
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Figura 2. Produccion de C. fissilis en siembra en almacigo de madera y posterior
repique o trasplante (R) de las plantas a contenedores monoblock con sus
respectivos sustratos. a) arena; b) corteza de pino compostada y ¢) vermiculita.

2.2 Medicion de variables morfol6gicas

A los 80 dias posteriores a la siembra, se registraron las siguientes variables:

Comportamiento morfoldgico:
Altura total (AT), longitud radical (LR) en cm y didmetro altura del cuello (DAC) en mm.

Relacion altura del tallo/longitud de la raiz principal (AT:LR): se calcul6 con las medidas
promedio tanto de la longitud del tallo como la longitud de la raiz principal. Para el calculo de la
constante se utiliz6 la ecuacion 1 (Dalmasso et al., 1994; Prieto-Ruiz et al., 2003):

Longitud del tallo (cm
AT: LR = 20 (cm)

[Ec.1]

longitud de la raiz (cm)

Calidad de planta:

Relacion PSR/PSA: Se calculé como el cociente entre el peso seco de la raiz (PSR) y el peso seco
del tallo (PSA) en g (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

Relacion PSA/PSR: es la inversa de la anterior; en g, es empleada en ciertas ocasiones (Di
Benedetto y Tognetti, 2016). Dado gque en general los contenidos de materia seca de las raices
suelen ser mucho menores que los de la parte aérea (Gonzélez et al., 2009), un cambio en la
particion del carbono hacia la raiz generalmente determina un cambio mucho mayor en la
proporcion de los 6rganos aéreos (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

Proporcion de raiz [PR] representa la relacion entre la biomasa del sistema radical y la biomasa
total de la planta; se expresa en g (raiz) g* (planta) (Di Benedetto y Tognetti, 2016).
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Proporcion de parte aérea [PPA], cuantifica la relacion entre la biomasa de la parte aérea y la
biomasa total de la planta; se expresa en g (parte aérea) g™ (planta) (Di Benedetto y Tognetti,
2016).

Tasa de crecimiento absoluto [TCA], g dia™ de una planta u érgano para cualquier instante de
tiempo (t); TCA se define como el incremento de masa seca de material vegetal (dW) por unidad
de tiempo (Di Benedetto y Tognetti, 2016). Se calculé mediante la ecuacion 2:

TCA:dw/dt  [Ec. 2].

Coeficiente de esbeltez (CE) (Oliveira, 1988) es la relacion entre la altura de la planta (cm) y su
didmetro (mm), siendo un indicador de la densidad de cultivo. Se calculé mediante la ecuacion 3:

H (cm)
DAC (mm)

CE= [Ec.3]

indice de calidad de Dickson (ICD): este indice integra a los dos anteriores y se calcula mediante
la relacion entre el peso seco total de la planta (g) y la suma de CE y la relacion parte aérea/parte
radical (Dickson et al., 1960). Se calculé mediante la ecuacion 4.

Peso seco total de la planta (PST)(g)
CE+PSA/PSR

ICD=

[Ec. 4]

Los indices anteriormente descritos se calcularon a partir del registro de biomasa seca de tallo
(PSA), raiz (PSR), total (PST); su relacion biomasa seca tallo y raiz (PSA/PSR) y su relacién
biomasa seca raiz y tallo (PSR/PSA), para lo cual la biomasa fresca se colocd en bolsas de papel
etiquetadas en una estufa (BIOELEC, modelo 2, Buenos Aires, Argentina) a 62 °C durante 72 h.
Después cada elemento fue pesado en una balanza analitica (WANT, modelo FA2004H, Jiangsu,
China) (x 0,019).

Se evalu6 ademas mortandad (%) con la ecuacion 5:
N¢—Ni x 100 [Ec. 5]
Ni

Donde N es densidad inicial de plantas y N densidad al finalizar el ensayo.

2.3 Analisis estadistico

El ensayo siguié un disefio en bloques al azar con tres tratamientos (30 plantas/tratamiento) y tres
repeticiones. Los datos fueron analizados estadisticamente con el software Infostat version 2011
(Di Rienzo et al., 2011). Para todos los resultados se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA)
y las medias fueron comparadas mediante el Test de Tukey (P < 0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza obtenido es altamente significativo para la variable altura total de planta
utilizando como sustrato V independientemente del sistema de produccién con valores de 15,93 +
0,1 SD (Fig. 3) y 15,13 £ 0,6 R (Fig. 4) (Tabla 1).
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o b PR <
Figura 3. Plantulas de C. fissilis producidas mediante siembra directa (SD) en contenedores.
a) arena; b) corteza de pino compostada y ¢) vermiculita. La barra indica 1 cm.

Figura 4. Plantulas de C. fissilis producidas en alméacigo y posterior transplante (R) a
contenedores. a) arena; b) corteza de pino compostada y ¢) vermiculita. La barra indica 1 cm.

Existen antecedentes para la especie en estudio referidas a la produccion de plantas por siembra
directa en contenedores; Schamne et al. (2008) con 64 dias de cultivo en corteza de pino
compostada registraron alturas promedias de 18,6 cm; Linzmeier (2011) reporta con 210 dias de
cultivo en vivero alturas de 28 cm; mientras que Del Castillo et al. (2005) informan para especies
de Cedrela, con repique mediante, alturas de entre 16,5 cm y 22 cm a los 10 meses de cultivadas.
Eibl y Gonzélez (2015) sostienen que el tiempo de viverizacion para C. fissilis es de 3 a 6 meses
dependiendo el sistema de produccion, lograndose alturas de 35 a 60 cm, con corteza de pino
compostada y fertilizante de liberacion lenta. Si bien los registros de altura total de la presente
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experiencia son menores a los reportados por Schamne et al. (2008), se encuentran en un rango
razonable para las demas referencias, considerando un periodo de viverizacién de 80 dias.

Thompson (1985) mantiene que la altura inicial de las plantas no se correlaciona, o lo hace de
forma negativa, con la supervivencia, aunque para Quiroz et al. (2009) si se correlaciona con el
desempefio en altura tras la plantacidon; por ello los resultados preliminares obtenidos se deberian
complementar con el seguimiento a campo.

Longitud radical no mostré diferencias significativas entre tratamientos, a excepcion de aquella
que contenia como sustrato V en el sistema SD que fue el mayor valor (12,70 £ 2,53), Gonzéles
(1995) sostiene que una mayor longitud de raices garantizaria mejor desempefio a campo, ya que
cuanto mayor sea el sistema radical de la planta, mayor cantidad de puntos activos de crecimiento
se tendran y habra una mayor exploracion del suelo para absorber nutrientes. La posibilidad de
lograr en vivero plantas con sistemas radicales mas exuberantes y mejor desarrollados, se
relaciona estrechamente con su capacidad absorbente, lo que las hace mas iddneas para una mejor
supervivencia en el lugar definitivo de plantacion (Oliet, 2000).

La relacion altura del tallo/longitud de la raiz principal (AT:LR) no presentd diferencias
significativas entre tratamientos. Esta relacion predice el éxito de la plantacién; siendo una de 1:1
la més favorable para altas tasas de supervivencia en los sitios de plantacién sin limitantes
ambientales; para sitios con problemas de humedad se sugiere utilizar brinzales con relaciones de
0,5:1 a 1:1; mientras que en sitios sin esta situacién las relaciones pueden ser de 1,5:1 a 2,5:1. Se
recomienda que los viveristas y plantadores establezcan la relacion deseada en funcién de las
especies y caracteristicas del sitio de plantacion (Prieto-Ruiz et al., 2003). Los resultados
obtenidos en esta experiencia sugieren que las plantas se adaptarian mejor a sitios sin limitantes
de humedad por la relacién arrojada. Sobre esta relacion entre vastagos y raices, Kramer (1987)
sefiala que dependen ambos en varios aspectos y si el crecimiento de uno se encuentra muy
modificado, lo probable es que al otro le suceda lo mismo, puesto que el crecimiento de la raiz
depende de un abastecimiento de carbohidratos proporcionado por los vastagos, factores tales
como la sombray la reduccion de la superficie de las hojas también reducen el crecimiento de la
raiz.

Tomando en cuenta la variable anteriormente analizada (AT:LR), la mejor calidad de planta se
obtiene cuando la parte aérea es relativamente grande y la raiz mediana, lo que puede garantizar
una mayor supervivencia ya que evita que la absorcion exceda a la capacidad de transpiracién
(Mateo-Sanchez et al., 2011) por lo que una relacién menor o igual a 2 seria la deseada para una
planta de buena calidad (Sdenz Reyes et al., 2014) y los plantines obtenidos en esta experiencia
se ubicarian en esa categoria. La clasificacion de calidad de planta se realiza con base en
parametros morfologicos mensurables y fisiologicos; entre los primeros se incluye la altura, el
diametro a la altura del cuello, tamafio, forma y volumen del sistema radical, asi como la relacién
altura/diametro del cuello, la relacion tallo/raiz, entre otros. En los atributos fisiol6gicos se
consideran: resistencia al frio, yema principal activa y en crecimiento, potencial hidrico,
contenido nutricional, tolerancia a sequia, fotosintesis, micorrizacién y capacidad o potencial
radical (Prieto-Ruiz et al., 2003, 2009). El analisis integral de estos factores puede asegurar una
mayor probabilidad de sobrevivir y desarrollarse a partir de su establecimiento en el lugar
definitivo (Mas, 2003).

El mayor didmetro a la altura de cuello (DAC) (3,45 + 0,51 mm) se alcanz6 cuando se utiliz6 el
sustrato V en el sistema R presentando diferencias altamente significativas con respecto los demas
tratamientos (Tabla 1). Schamne et al. (2008) produjeron plantas de C. fissilis en 64 dias mediante
siembra directa en tubetes o contenedores con un DAC promedio de 2,27 mm; Linzmeier (2011),
en 210 dias de cultivo registraron DAC entre 6,58 mm y 7,72 mm. Los valores obtenidos en el
presente ensayo son superiores al primer reporte en el sistema SD, mientras que en el sistema R
con el sustrato vermiculita se registraron valores superiores; y considerando que la toma de datos
se realiz6 a aproximadamente el 40 % del tiempo del segundo reporte, se puede inferir que
superaria el valor maximo informado (Tabla 1). El DAC es uno de los pardmetros morfoldgicos
con superior prediccion individual del crecimiento, como asi también de la supervivencia en lugar
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definitivo de plantacion, ya que es predictor de la capacidad de transferir agua hacia la parte aérea,
de su resistencia mecanica (Saenz et al., 2010), y de la capacidad relativa de tolerar estrés por
altas temperaturas (Birchler et al., 1998; Prieto-Ruiz et al., 2003; Quiroz et al., 2009). EI menor
porcentaje de mortandad lo presento el sustrato V en el sistema SD (13 + 0,15) siendo éste
diferente significativamente con los demas.

En cuanto al porcentaje de mortandad de las plantas, el valor promedio fue mayor en ambos
sistemas de produccion con CPC, donde los valores fueron del 67 + 0,06 en repique y 70 + 0,10
en siembra directa (Tabla 1); mientras que los menores valores se registraron con el sustrato V,
siendo de 13 + 0,15 en SD y 30 + 0,22 en R, con diferencias estadisticamente significativas
(Tabla 1) (Fig. 5). Schamne et al. (2008) ha reportado cifras menores a las registradas en este
ensayo (7,8 %), bajo condiciones similares de tiempo y sustratos; lo que puede sugerir que la
mortandad existente se debi6 especificamente a factores externos, provocados posiblemente por
un mal manejo en el repique, u otros factores bidticos o abioticos (baja intensidad luminosa,
disponibilidad de nutrientes, variacion de temperatura, humedad relativa circundante, sustrato
utilizado, control oportuno de plagas y/o enfermedades, fertilizacion, etc.) (Montes-Cruz et al.,
2016).

Tabla 1. Anélisis de la varianza para pardmetros morfoldgicos en C. fissilis

Parametros Sustratos

morfoldgicos V A CPC

AT (cm) SD 15,93 +0,1c 13,23+ 0,4b 10,01 +1,5a
R 15,13 + 0,6b 9,70+0,3a 951+09a

LR (cm) SD 12,70+253a 6,85+ 0,61a 8,97 + 3,44a
R 7,61 + 1,69 5,11 +0,67a 7,41 + 2,00a

ATLR SD 1,28 +0,21a 1,99 +0,03a 1,24 +0,49a
R 1,57 + 0,08a 2,15+ 0,52a 1,56 + 0,28a

. SD A A A

Calidad R A A A

DAC (mm) SD 2,76 £0,12a 2,47 £0,21a 2,44 £ 0,10a
R 3,45+ 0,51b 2,20 + 0,20a 2,08 £ 0,14a

Mortandad % SD 13 +0,15b 63 + 0,06a 70 +0,10a
R 30 £ 0,22ab 37 £0,23ab 67 + 0,06a

Referencias: V= vermiculita, A= arena, CP= corteza de pino, SD= siembra directa y R= repique.
AT= altura promedio, LR= longitud de raiz promedio, AT:LR= relacién altura del tallo/longitud de la
raiz principal, DAC= diametro altura de cuello. A= alta calidad (calidad de planta basada en AT:LR
seglin Séenz Reyes et al., 2014).

Figura 5. Mortandad de plantas de C. fissilis en ambos sistemas de produccion para el sustrato corteza de
pino compostada. Siembra directa (lzquierda) y siembra en almécigo de madera y posterior repique o
trasplante (R) (Derecha).
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Las plantas producidas en el sustrato V y en el sistema SD presentaron los mayores valores de
peso seco de la parte radical y total con valores de 0,17 £ 0,06 y 0,54 £ 0,06 g respectivamente,
presentando diferencia estadistica significativa entre tratamientos; mientras que el mayor valor de
peso seco de la parte aérea lo presento el sustrato V en el sistema R (0,40 + 0,20) sin diferencias
estadisticas significativas con respecto a los demés tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de la varianza para parametros de calidad en C. fissilis.

Sustratos
Parametros de calidad Vv A CPC
oon SO 037:006a  015:002a 0.21003a
R 040+020a  016+0,03a 0.21 +0.08a
- SD  017£006b 0,10 +0.01ab 0,04 +0.01a
R 007+00la  017+04la 0,02 +0.01a
- SD  054+006b 0,26+ 0,005a 0,26 +0.04a
R 04740192  033+01la 0.24 +0,08a
oA SD  0007+000lb  0,003+000la 0003 0,0005a
R 0006+0002a 0004+000la 0002 +0.00la
SD  541+26lab  1,.24+0,68a 7,94 1.86b
PSA/PSR R 235+08lab  146+0.32a 4,56 + 0.46ab
SD  047£019b  0.70 +0,16b 0,22 +0,02a
PSRIPSA R 021+008a  106+075a 0.12 +0.02a
PR [ (fai2) g~ (lanta)] SD  0312+008ab  0.411+0,05b 0,181 % 0,014a
R 0112+0096a 0371+03la 0,114 + 0,02a
o SD  0.687+0,086ab 0,589 % 0,05a 0,819 % 0,01b
PPA[Q (parte aérea) g™ (planta)] o~ g'gog 5 0'0sh 0522 +0.16a 0,885 + 0,02b
» SD  549+028b  3.94+033a 391 +0,81a
Coeficiente de esbeltez (CE) R  466+06lab  605+0.67b 4,80 +0,29ab
o : . SD  0.04+00labc 0,06 0,04bc 0,02 +0,00a
Indice de calidad de Dickson (IDC) o™ 157 4 001 ¢ 0,03+0,00abc 0,02 +0,01ab

Referencias: V= vermiculita, A= arena, CPC= corteza de pino, SD= siembra directa y R= repique. PSR= peso seco radical,
PSA= peso seco aéreo, PST= peso seco total, TCA= tasa de crecimiento absoluto, PSA/PSR= relacion peso seco aéreo/radical,
PSR/PSA= relacién peso seco radical/aéreo, PR= proporcion de raiz, PPA= proporcion de parte aérea.

La biomasa seca aérea (PSA) y radical (PSR) de la planta es un indicador efectivo cuando se los
relaciona (Thompson, 1985; Mexal y Landis, 1990). En general esto puede deberse a una
disminucién de las cantidades de auxina, que la planta destina para este érgano, debido al estrés
sufrido por la técnica de repique; lo que resulta en una menor formacion de raices laterales vy,
finalmente, en un crecimiento menor de la raiz, segun lo informado por Morelli y Ruberti (2000).

La relacién PSA/PSR fue mayor para las plantas sembradas en CPC para ambos sistemas de
produccién (7,94 £ 1,86 SD y 4,56 + 0,46 R); mientras que en su inversa (PSR/PSA) el sustrato
A mostré diferencias significativas en el sistema de produccién R, registrando el mayor valor
(1,06 +0,75) (Tabla 2). Segun Rodriguez (2008), una buena relacion PSA/PSR debe fluctuar entre
1,5y 2,5, ya que esta proporcion PSA con respecto a PSR favorece un proceso fotosintético
eficiente y predice resistencia a los periodos relativamente secos (Thompson, 1985). En general
se exige que el peso de la parte aérea no llegue a doblar al de la raiz (Montoya y Camara, 1996).
En especies de latifoliadas tropicales la relacion PSA/PSR es deseable que sea mayor a 2, cuando
la planta esté destinada para sitios con disponibilidad de agua normal para su tipo de vegetacién
(Mateo-Sanchez et al., 2011), los resultados obtenidos se adecuarian a estos valores sugeridos,
por lo tanto, se asume que no tendrian buen desempefio en la situacién antes mencionada.

El vigor relativo del sistema radical se ve reflejado en la morfologia y crecimiento de la parte
aérea de la planta y por esta razon muchas de las caracteristicas de los contenedores fueron
disefiadas para promover la relacion raiz/parte aérea (Escobar, 2007). En etapa de vivero las
plantas que se encuentren débiles, cloréticas, con problemas fitosanitarios y malformaciones en
laraiz se deben descartar (Arcila y Botero, 1985). Una planta de calidad debe tener un coeficiente
de relaciéon lo mas bajo posible, de tal forma que se asegure su sobrevivencia en campo
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(Rodriguez, 2008). Por ello, la relacion PSR/PSA puede revelar valores muy superiores a la
unidad en etapas tempranas, aun cuando el carbono se esté fraccionando preferentemente hacia la
parte aérea; por ende, las proporciones dan idea del escenario en un momento dado, pero no su
proyeccion en el tiempo (Di Benedetto y Tognetti, 2016). En este caso en particular a pesar de
tratarse de estadios tempranos, solo el sustrato A para el sistema R logré acercarse a la unidad; lo
gue denota plantas mas equilibradas. La relacion PSR/PSA, asi como su inversa, son Utiles para
determinar la ponderacion funcional de la planta en sus intercambios con el ambiente circundante
tanto aéreo como radical (Kang y Van lersel, 2004). En definitiva, es Gtil apreciar que la relacion
PSR/PSA también puede expresarse en términos de areas expuestas al ambiente, lo que
generalmente les concede un mayor significado ecofisioldgico; por ejemplo, en la relacién raiz:
parte aérea, si disminuye la asignacion de carbono a la raiz (numerador), ese mismo carbono se
asigna al tallo (denominador), magnificando el efecto sobre dicha relacion (Di Benedetto y
Tognetti, 2016).

En proporcion de raiz el sustrato A en el sistema de produccion SD mostro diferencias
significativas y en proporcion de parte aérea el sustrato CPC para ambos sistemas de produccion
fue el que se destacd diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos (Tabla 2). En
general, las proporciones de peso entre los diferentes érganos cambian durante la ontogenia. Lo
que se esta cuantificando cuando se pesa un 6rgano en un determinado momento es el resultado
de la distribucion del carbono en etapas previas y no necesariamente indica como esta siendo
particionado el carbono al momento de la medicién. De la misma forma, suele ser importante la
evaluacion del crecimiento proporcional de 6rganos para complementar con otro tipo de analisis
alométrico (Di Benedetto y Tognetti, 2016). El analisis de las relaciones entre diferentes
dimensiones de la planta puede ser Util en los estudios de crecimiento; en especial, el principio de
crecimiento alométrico determina el crecimiento de una parte del organismo en relacion con el
organismo entero o alguna parte del mismo (Gayon, 2000).

En la variable tasa de crecimiento absoluto (TCA) el sustrato V y en el sistema SD mostrd
diferencias significativas con un valor de 0,007 + 0,001(Tabla 2); su estimacion segln la etapa
fisioldgica de la planta, permite valuar la asimilacion de nutrimentos y reserva de materia seca
por la planta estrechamente relacionada con la fotosintesis (Jiménez-Terry et al., 2013). Nustez
et al. (2009) puntualizaron que la tasa de crecimiento absoluta es un indice fisiol6gico conexo
con el desarrollo de las plantas que no expresa la intensidad con que se produce el cambio, pero
estima el ritmo de acumulacién de masa seca por planta por unidad de tiempo. Al intentar analizar
la particion de carbono asignado a cada parte de la planta, en general se presenta el inconveniente
de que minimos cambios en la concesion del carbono lleva a cambios grandes en estas relaciones.
Para evitar esta dificultad se desarrollaron las relaciones PR y PPA, en las que el denominador es
el peso total de la planta (Poorter y Sack, 2012). No obstante, estas relaciones tienen a su vez el
conflicto de que exiguos cambios en ellas pueden representar grandes alteraciones en el equilibrio
funcional de la planta. La asimilacion de materia seca y su distribucion intrinsecamente en la
planta son procesos significativos que determinan la productividad del cultivo; es usualmente
usada como cuantificacion para determinar el crecimiento (Tekalign y Hammes, 2005).

Los valores obtenidos en coeficiente de esbeltez (CE) mostraron diferencias significativas en el
sustrato V para el sistema SD, mientras que en R lo hizo el sustrato A, destacandose con el mayor
valor de todo el ensayo (6,05 = 0,67) (Tabla 2). De acuerdo a Rodriguez (2008), el CE debe ser
menor a 6, indicando que se trata de arboles mas bajos y gruesos, asociados a una mejor calidad
e indican plantas mas robustas y con tallos vigorosos, a diferencia de los valores mayores de 6
que indican desproporcion con tallos elongados y con didmetros delgados (Prieto-Ruiz et al.,
2009). Saenz et al. (2010) sugieren que una latifoliada de buena calidad deberia tener un indice
de robustez o coeficiente de esbeltez de alrededor de 6,0; considerando este valor, los obtenidos
en esta experiencia se encuentran en el rango sugerido. Mateo-Sanchez et al. (2011) obtuvo en
plantas de Cedrela odorata producidas en vivero con un sustrato compuesto por 80 % de aserrin
un valor promedio de CE de 4,76, mientras que para la misma especie Diaz et al. (2013) obtuvo
valores similares, pero con diferentes sustratos organicos.
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Para el indice de calidad de Dickson, se observaron diferencias significativas en el sustrato CPC
en el sistema SD (0,02 + 0,00) y en el sustrato V en el sistema R (0,07 + 0,01) (Tabla 2). Este
indice se ha empleado con éxito para predecir el comportamiento en campo de varias especies de
coniferas (Dickson et al., 1960); ademas expresa el equilibrio de la distribucion de la masa y la
robustez, evitando seleccionar plantas desproporcionadas y descartar plantas de menor altura,
pero con mayor vigor. También se ha empleado en especies de latifoliadas, el valor que se
recomienda es de 0,2 como minimo por ejemplo para contenedores de hasta 60 ml (la mitad de
capacidad que los contenedores utilizados en el presente ensayo), basado en resultados de
plantaciones (Hunt, 1990 citado por Garcia, 2007). Resulta un buen pardmetro para indicar la
calidad de planta, porgque expresa la proporcién de la distribucién de la biomasa y la robustez,
posibilitando una seleccién temprana en muchos casos de plantas poco iddneas (Séenz et al.,
2010). Diaz et al. (2013) obtuvo valores de ICD (0,08 + 0,1) similares a esta experiencia de ICD
en plantas de Cedrela odorata producidas en cascarilla de arroz.

4. CONCLUSIONES

La produccion de especies nativas tradicionalmente se ha realizado a raiz desnuda, lo que
involucra producir plantas en tiempos prolongados. Sin embargo, actualmente la disponibilidad
de tecnologia (contenedores, ambiente controlado, etc.) permite producir en vivero plantas de
mejor calidad y en tiempos productivos mas razonables. Lo descripto constituye una potencialidad
deseable para un plan de enriquecimiento de bosques nativos, sobre todo para especies como C.
fissilis que en condiciones naturales del bosque tiene una regeneracion natural muy baja. Entre
los tratamientos evaluados para determinar la calidad de planta y comportamiento morfoldgico
de C. fissilis en vivero; la vermiculita como sustrato ha favorecido la altura total de planta,
longitud radical, didmetro a la altura de cuello, menor porcentaje de mortandad, peso seco de la
parte aérea, radical y total; tasa de crecimiento absoluto, coeficiente de esbeltez e indice de calidad
de Dickson; mientras que analizando el sistema de produccion en su mayoria los mismos
parametros mencionados anteriormente se vieron favorecidos por la siembra directa en
contenedores.
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