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Resumen

La poda quimica ha demostrado ser un método eficaz para rectificar algunas limitaciones
derivadas de las deformaciones radicales como consecuencia de la produccion de planta en
contenedor. Este trabajo analiza el efecto en vivero de varios tratamientos para inducir la poda
radicular de planta producida en contenedor con la finalidad de mejorar la calidad de la misma. Para
ello, se utilizaron dos de las especies mas empleadas en las repoblaciones realizadas en la cornisa
cantabrica en los ultimos afios: Pinus pinaster Ait. y Pinus radiata D. Don. Se emplearon diferentes
tipos de contenedor (Forest Pot 250, Cetap 54-Universal y Planfor) y se cubrieron las paredes de los
dos primeros con CuCO3’ en distintas concentraciones (0, 1.5, 3, 4.5 %). Ambas especies mostraron

un comportamiento diferente ante el tratamiento con cobre en funcién del contenedor, siendo P.
pinaster la especie menos sensible en cuanto a la modificacion de sus relaciones alométricas. Por lo
general, la tendencia observada en todos los tratamientos de cobre en P. radiata fue el incremento de
diametro, altura y peso seco aéreo, observandose ademds diferencias estadisticamente significativas
en la relacion altura-diametro para ambas especies forestales respecto a los valores obtenidos en los
tratamientos control. A todo ese conjunto de cambios se debe afiadir finalmente una modificacion de
la arquitectura del sistema radical de las plantas tratadas.
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INTRODUCCION

Una gestion inadecuada o la deformacion radical provocada por el disefio inapropiado de los
contenedores forestales ha conducido en los ultimos afios a una disminucion de la calidad de planta,
manifestada en una pérdida de estabilidad en repoblaciones realizadas con especies de crecimiento
rapido (WATSON & TOMBLESON, 2002). La deformacién de las raices se presenta en mayor o
menor grado asociada al tiempo de permanencia de la planta en el envase y al disefio del mismo, con
una morfologia diferente a la presente en las plantas procedentes de siembra directa o de regeneracion
natural. El establecimiento de una repoblacion con baja estabilidad durante la fase juvenil, puede
afectar a la formacion basal del fuste (RUNE & WARENSIJO, 2002), lo cual reducira la calidad de la
futura madera, debido por ejemplo a fenomenos de compresion.

Para solucionar los problemas de alteraciones radicales condicionadas por los contenedores de
primera y segunda generacion se ha recurrido tradicionalmente al repicado de las raices (tanto aéreo
como quimico), el cual mejora el desarrollo radical y favorece un mayor crecimiento y desarrollo de
la planta (BURDETT, 1978). La presencia de una capa de cobre que cubra los alveolos de una
bandeja inhibe la division celular en el apice de la raiz, generandose nuevas raices laterales que
sucesivamente se van repicando al alcanzar la pared del contenedor y que forman un sistema radical
mas fibroso y ramificado que se distribuye por todo el contenedor.

Aunque los resultados de la aplicacion de la poda quimica en fase de vivero y campo
dependen de la especie utilizada y de otros factores ligados a la gestion de produccion, la utilizacion
de repicantes quimicos aumenta el nimero de raices laterales y mejora la distribucion y fibrosidad del
sistema radical, lo que hace que la planta esté mejor preparada para el transplante, pudiendo ser una
ayuda para solucionar algunos problemas de estabilidad en las repoblaciones (KRASOWSKI, 2003).
Existen ademdas ventajas secundarias potenciales del uso de la poda quimica, como una mejor
asimilacion de nutrientes, o una mejor respuesta frente a la infeccion por parte de patdgenos de la raiz
en vivero. Sin embargo, el efecto secundario mas claro es que la poda quimica puede ser beneficiosa
si las plantas se mantienen en vivero después de su fecha 6ptima de transplante o si la produccion se
realiza en contenedores especialmente pequefios para las campafias de produccion programadas
(BURDETT, 1981). Una vez que estas plantas se establecen en campo, las extremidades de la raiz



podada reinician el crecimiento produciendo una ramificacion superior, con mas raices en la
seccion superior, capaz de explotar mejor los recursos hidricos y de nutrientes y con una estabilidad
claramente superior. Ademas, la capacidad de regeneracion radical después de la aplicacion de las
sales de cobre se ha visto potenciada en diversas especies.

En este ensayo se han estudiado los efectos de la poda quimica sobre la produccion de dos
coniferas producidas en la arco atlantico (Pinus pinaster Ait. y Pinus radiata D.Don) con distintos
tipos de contenedor y diferentes dosis de cobre aplicadas en las paredes interiores, cuyo objetivo es
optimizar la calidad del sistema radical de cara al posterior trasplante, supervivencia y estabilidad de
las repoblaciones realizadas con estas especies. Aunque se trata de una técnica utilizada de forma
generalizada en paises con gran tradicion forestal, existe un gran desconocimiento en cuanto al efecto
de su aplicacion en las principales especies forestales utilizadas en repoblaciones en el Norte de
Espania.

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del ensayo se ha utilizado un disefio factorial completo de 2 x 4 factores (2
contenedores; 4 concentraciones de cobre: 0, 1.5, 3 y 4.5%) en dos especies (P. radiata y P. pinaster)
incluyéndose ademas como control un contenedor de rejilla que ha ofrecido buenos resultados para la
produccion de P. pinaster en las Landas, Francia (PF200). Previamente a la siembra se aplicé una
pintura ecoldgica incolora especialmente disefiada por IBERSA y el SERIDA para este proyecto,
empleando para ello una pistola de Alta Presion Bajo Volumen (HPLV) sobre las paredes interiores
de los contenedores.

Como material vegetal se emplearon semillas de Pinus pinaster Ait, de procedencia Galicia
litoral ESOla, cosecha 2001/2002, y de Pinus radiata D. Don (Procedencia GF-13) producida
mediante polinizacion abierta en huertos semilleros. La produccion de planta se realizo en el vivero
del Servicio de Montes y en los invernaderos de investigacion del SERIDA, ambos de La Consejeria
de Medio Rural y Pesca del Principado de Asturias, situados en “La Mata”, Grado (Asturias). Como

sustrato se empled una mezcla de 80 % de turba rubia, tipo “VP BOW” (®VAPOPEAT, modelo
BOW) y 20% de vermiculita de grado tres. El fertilizante utilizado fue ®Ficote (NPK 15:8:12, 12

meses, 1,5 Kg/m3), el cual fue incorporado durante la preparacion del sustrato y previamente al
momento de la siembra, que se realizdo en el mes de septiembre de 2003. El cultivo se mantuvo
durante 30 dias en los invernaderos de germinacion, trasladando posteriormente las plantas a
invernaderos de cristal con condiciones de temperatura y humedad relativa controladas (T*:14-25°C;
HR: 70-85%). Se dispusieron 12 bandejas para cada especie en PF200, y 15 y 16 bandejas para cada
tratamiento de cobre y especie en 54-UNI y FP-250 respectivamente, lo que supuso un total de 24
bandejas para PF200, 60 bandejas para 54-UNI y 64 bandejas para FP-250 en cada mesa (Tabla 1).
En enero se procedid a la fase de endurecimiento, se colocaron las plantas bajo umbraculos y se
provoco un estrés hidrico controlado disminuyendo la frecuencia de riego, con el fin de adaptar las
plantas a las mismas condiciones ambientales que sufririan tras su salida del vivero.

A finales de noviembre (2003) y enero (2004) se cosecharon aleatoriamente 9 plantas por
tratamiento (Cu x envase) y especie. Se limpiaron los cepellones separando las raices del sustrato. Las
plantas se llevaron a una estufa de ventilacién forzada, a 70°C hasta llegar a peso constante. Se
determind el peso seco de raiz (PsR) y parte aérea (PsA) con una balanza electronica de alta precision

(0,0001 g) modelo ®Pprecisa (XB 6200 D). A partir de estos datos, se calculd el peso seco total (PsT)
y la relacion parte radical-parte aérea (R/T). Con la segunda cosecha realizada en enero (antes de
iniciar el periodo de endurecimiento), tras 120 dias de cultivo, se procedi6 de la misma manera que en

noviembre pero midiéndose también el diametro del cuello de la raiz, con calibre digital (®Mitut0yo)
y la longitud de la parte aérea con cinta métrica. Estas medidas fueron realizadas en dieciocho plantas
por tratamiento (Cu x envase) y especie seleccionadas al azar. Con los datos obtenidos se determiné
la relacion altura diametro (RHD) y el indice de calidad de Dickson (ICD).

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico ©SPPS Inc. (vs 10.0.6). Las variables
cuantitativas evaluadas en los disefios factoriales estudiados, después de verificar la normalidad y
homogeneidad de las varianzas, fueron sometidas a ANOVA de dos vias tratando cada especie por
separado. Para la comparacion de los niveles de los efectos principales se ha utilizado el Test a
posteriori LSD (Minimas diferencias significativas) con un nivel de significacion de a = 0.05.



RESULTADOS

Biomasa

El analisis de varianza (excluyendo PF200) de los parametros de biomasa evaluados (Tabla 2)
puso de manifiesto la diferencia de comportamiento entre ambas especies, asi como el efecto del
tiempo de permanencia de la planta en el envase. Asi, por ejemplo, se pudo observar que en P.
radiata el tratamiento de cobre presentd diferencias significativas en la biomasa radical (PsR) y en la
relacion raiz/tallo (R/T) en plantas de 60 dias, mientras que en plantas de 120 dias de edad tuvo un
efecto significativo en la biomasa total (PsT), aérea (PsA) y relacion R/T. En P. pinaster en cambio,
el tratamiento de cobre solo tuvo un efecto significativo en el caso de la biomasa radical a los 60 dias.
En el caso del factor contenedor sdlo la relacion R/T en P. radiata se vio afectada de forma
significativa a los 60 dias de cultivo, mientras que a los 120 dias tanto PsR como la relacién R/T de
ambas especies se vieron afectadas significativamente. La interaccion entre ambos factores solo fue
significativa para la relacion R/T a los 120 dias en P. radiata y para PsT, PsA y PsR a los 60 dias en
P. pinaster. Gracias a este analisis pudimos constatar que P. radiata mostré una mayor sensibilidad
que P. pinaster al cobre, ya que las variables registradas se vieron afectadas en mayor medida por las
distintas concentraciones.

Mientras que a los 60 dias de cultivo no se vio un efecto claro del tratamiento de cobre, a los
120 dias se pudo apreciar una modificacion clara del reparto en biomasa, especialmente en el caso de
P. radiata (Tabla 3). Asi, a los 120 dias en P. radiata cultivado en 54-UNI se pudo apreciar un
aumento significativo en PsA con el tratamiento de 4,5% Cu (35% de incremento respecto al resto de
tratamientos) junto con un descenso en la produccion de PsR (18,2% inferior al control). Como
consecuencia, en P. radiata se manifesto una clara tendencia a la disminucion de la relacion R/T con
la aplicacion de cobre, aunque solo significativamente en el caso de 54-UNI. En el caso de P.
pinaster, aunque las diferencias significativas se dieron también en el contenedor 54-UNI, la
tendencia fue la opuesta a P. radiata, registrandose un aumento en el PsR y una disminucion del PsA
(no significativo) con el consiguiente aumento de la relacion R/T a medida que aumentaba la
concentracion de cobre. Este aumento en el PsR de P. pinaster producido en 54-UNI lleg6 a ser de un
114% en el tratamiento 4,5% Cu respecto a su control. Ha de notarse también que los valores
promedio de PSR y PSA de P. radiata fueron superiores a los de P. pinaster para todos los
tratamientos de cobre y contenedores.
Biometria

En la segunda cosecha, a los 120 dias, en P. radiata se observaron diferencias significativas
tanto para el factor contenedor como para el tratamiento de cobre y su interaccion (Tabla 4). En P.
pinaster se observaron diferencias significativas entre contenedores para la altura y RHD, y entre los
tratamientos de cobre para el didmetro del cuello de raiz, RHD e ICD. El diametro del cuello de la
raiz aumento6 con la mayor concentracion (4,5% Cu), si bien este incremento s6lo fue significativo en
el contenedor 54-UNI para P. radiata y el FP-250 para P. pinaster (Tabla 5). En P. radiata, la altura
fue también mayor con la concentracion de 4,5% Cu independientemente del contenedor. El
incremento en diametro tras la aplicacion de cobre fue del 19,15% en P. pinaster y contenedor FP-
250, y el de la altura del 22,7% en P. radiata (contenedor 54-UNI). Se pudo constatar también que los
valores promedio de didmetro y altura de P. radiata fueron superiores respecto a los de P. pinaster
para todos los tratamientos.La relacion altura-didmetro (RHD), fue mayor en los tratamientos con
cobre respecto al control (0% Cu) en P. radiata, mientras que en P. pinaster ocurri6 lo contrario.

DISCUSION

La homogeneidad de cobertura de las pinturas disefiadas ha permitido trabajar con
concentraciones que oscilan entre 15 g/l y 45 g/l. En nuestro caso, los mayores efectos se observaron
para 45 g/l y parece claro que la utilizacion de concentraciones superiores solo tendria sentido si la
durabilidad limitase la reutilizacion de los contenedores tratados. A pesar de las bajas concentraciones
empleadas en este trabajo, hemos observado un efecto de poda en las raices que tocan la pared del
contenedor, incluso en las concentraciones inferiores.
Biomasa

Al principio, el cobre no presenta un claro efecto en la biomasa de la raiz, aunque a medida
que transcurre el tiempo, existen diferencias en la biomasa producida en funcién del tratamiento de



cobre y del contenedor. Estos resultados coinciden con los obtenidos en un estudio realizado
con Pinus palustris Mill. (BARNETT & McGILVRAY, 2001), el cual pone de manifiesto que el
efecto de los tratamientos con cobre difiere segun el grado de desarrollo de las plantas. Si tenemos en
cuenta los resultados obtenidos con plantas de 120 dias de edad, los pesos secos aéreos (en P. radiata)
y radicales (en P. pinaster) de las plantas tratadas con cobre fueron mayores que los controles.
Resultados similares obtuvieron ARDUINI et al. (1995), con mayor peso radical en respuesta a la
exposicion a cobre para Pinus pinea L. y P. pinaster Ait. Sin embargo, otros autores como
ARBOLEDA et al. (2002) con castaiio y pilon, y PEZZUTTI y SCHUMACHER (2000) con
eucalipto, no observaron diferencias significativas para las variables masa seca aérea entre
tratamientos aunque si las observaron para la masa seca radical.

En la evaluacion de los tratamientos de cobre hemos observado una tendencia a la formacion
de gran cantidad de raices laterales en la parte superior del sistema radical en los tratamientos con
aplicacion de cobre, desarrollando asi un sistema radical mas similar al natural. Esto deberia favorecer
la estabilidad de la planta (BURDETT, 1978), ya que la estabilidad de un arbol parece estar
condicionada por el tipo de simetria de sus raices, asi como por el desarrollo excéntrico de las raices
superficiales, particularmente en zonas de mucho viento.

Biometria

En la primera cosecha realizada, se observa un menor efecto de los tratamientos de cobre, lo
cual se explica si tenemos en cuenta que en 60 dias la cinética de desarrollo radicular en ambas
especies apenas presentaba contacto de las raices laterales con la pared del contenedor y que en el
caso de haberse producido la poda, los procesos morfogénicos observados de formacion de raices
laterales aun eran incipientes. Los efectos del cobre sobre el desarrollo de las plantas de P. radiata

incluyeron incrementos en altura, diametro y RHD, mientras que en P. pinaster estos incrementos
solo se produjeron para el didmetro de las plantas producidas en el envase FP-250. Resultados
similares a los obtenidos en P. radiata han sido también documentados para especies como P.
pinaster (ARDUINI et al., 1995) y Eucalyptus globulus (PEZZUTTI y SCHUMACHER, 2000).
Contrariamente a estos resultados, FERNANDEZ et al. (2001) no encontraron diferencias
significativas en el desarrollo en altura de P. pinaster cultivados en envases tratados con 50 g/l de
cobre .

El menor desarrollo de las plantas de P. radiata en el contenedor 54-UNI respecto a las de FP-
250, se podria explicar si considerdsemos el disefio de estos dos contenedores. La presencia de un
mayor nimero de agujeros de drenaje en el fondo del contenedor FP-250 en relacion con el 54-UNI,
hace que el ambiente confinado en ellos respecto a la humedad sea diferente. De acuerdo con esto, el
menor crecimiento de la especie en el contenedor 54-UNI podria deberse a una mayor sensibilidad a
los ambientes con mayor humedad. Resultados que apoyen esta hipdtesis se pueden encontrar en
WENNY & WOOLLEN (1989), realizados con Pinus ponderosa Laws., Pinus monticola Dougl. y
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en contenedores con carbonato cuprico. Estos autores
observaron que el nimero de raices que alcanzaban los agujeros de drenaje en el fondo del contenedor
era menor en los tratamientos tratados quimicamente que en los contenedores no tratados. Ademas, el
efecto del tipo de contenedor también ha sido descrito por BURDETT & MARTIN en 1982, autores
que encontraron que la efectividad de los tratamientos variaba en funcion de la especie, el tamafio del
contenedor, el crecimiento medio y la concentracion de CuCO; con que el contenedor habia sido

pintado.

CONCLUSIONES
Aunque la presencia o ausencia de un gran nimero de raices de elevada calidad en la parte
superior del taco no parece ser suficiente para presentar diferencias significativas sobre la fuerza de
estabilidad, parece claro que la distribucion de raices laterales y las pivotantes (KIDELMAN et al.,
este congreso) si afecta de forma dependiente a la fuerza de estabilidad. Por otro lado, existen otras

cuestiones no suficientemente claras como la relacion existente entre la presencia de deformacion de
raices y la aparicion de curvaturas en el fuste del arbol (RUNE & WARENSJO, 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas de los contenedores utilizados.

Envase Vol. Forma Material Paredes Densidad N° Alveolos Alto
(cc) (p|/m2) (cm)
54-UNI* 200 Prisma Rigido Estrias 360 54 15
FP-250* 250 Prisma Rigido Ciegas 341 44 17
PF200 200 Prisma Rigido Rejilla 297 52 10

*Envases tratados con Cu: 54-UNI (Cetap 54 Universal 200cc.), FP-250 (Forest Pot 250 cc.). Envase no tratado: PF200 (Planfor
200cc.).

Tabla 2. Significacion de la tabla ANOVA de dos vias para los factores contenedor (excluido PF200) y tratamiento de Cu sobre la
biomasa (PsR, PsA, PsT y R/T) después de 60 y 120 dias de cultivo.

Especie: Pinus radiata 60 Dias 120 Dias

PsT PsR PsA R/T PsT PsR PsA R/T
Cu 0.369 0.0001 0.342 0.0001 0.044 0.713
0.003 0.0001
Contenedor 0.828 0.130 0.743 0.003 0.057 0.002
0.206 0.0001
Cu x Contenedor 0.611 0.367 0.656 0.210 0.123 0.069
0.079 0.002

Especie: Pinus pinaster
PsT PsR PsA R/T PsT PsR PsA R/T

Cu 0.141 0.009 0.256 0.142 0.664 0.072
0.945 0.112

Contenedor 0.109 0.202 0.110 0.555 0.383 0.002
0.908 0.001

Cu x Contenedor 0.004 0.009 0.006 0.255 0.596 0.569

0.486 0.093

Nivel de significacion de o = 0.05.

Tabla 3. Biomasa obtenida a los 120 dias de cultivo (media + error tipico) para P. radiata y P. pinaster, en funcion del tratamiento de
cobre y tipo de contenedor. Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de Cu dentro de cada
especie y contenedor segiin el test a posteriori DMS.

120 dias
Especie Contenedor  Cu[%)] PsT (g) PsR (g) PsA (g) R/T
P. radiata 54-UNI 0 0,61+0,06b 0,22+0,026a 0,39+0,04b 0,567+0,01a
1,5 0,58+0,05b 0,19+0,013ab 0,39+0,03b 0,499+0,03b
3,0 0,56+0,05b 0,17+0,012b 0,39+0,04b 0,449+0,02b
4,5 0,78+0,05a 0,18+0,012ab 0,60+0,04a 0,310+0,05¢
FP-250 0 0,49+0,04a 0,16+0,008a 0,34+0,04a 0,409+0,03a
1,5 0,49+0,07a 0,14+0,021a 0,36+0,05a 0,378+0,05a
3,0 0,64+0,08a 0,18+0,014a 0,46+0,06a 0,420+0,04a
4,5 0,60+0,06a 0,15+0,018a 0,44+0,04a 0,343£0,04a
PF200 0 0,65+0,03 0,14+0,004 0,51+0,03 0,293+0,03
P. pinaster 54-UNI 0 0,37+0,04a 0,07+0,007b 0,30+0,03a 0,242+0,03¢
1,5 0,39+0,04a 0,09+0,012ab 0,30+0,03a 0,287+0,02bc
3,0 0,40+0,04a 0,10+0,006ab 0,31+0,03a 0,333+0,03ab
4,5 0,39+0,05a 0,15+0,051a 0,24+0,02a 0,409+0,02a
FP-250 0 0,39+0,03a 0,11+0,009a 0,28+0,03a 0,402+0,02a
1,5 0,40+0,03a 0,12+0,010a 0,29+0,02a 0,419+0,03a
3,0 0,38+0,05a 0,11+0,014a 0,27+0,03a 0,395+0,03a
4,5 0,47+0,03a 0,13+0,014a 0,33+0,02a 0,406+0,03a
PF200 0 0,30+0,03 0,07+0,008 0,24+0,03 0,285+0,03

PsT: Peso seco total; PsR: Peso seco radicular; PsA: Peso seco aéreo; R/T: Relacion parte radical-parte aérea.

Tabla 4. Significacion de la tabla anova de dos vias para los factores contenedor (excluido PF200) y tratamiento de Cu sobre la



biometria (Altura, Didmetro y RHD) e ICD después de 120 dias de cultivo.
Especie: Pinus radiata

Altura Diametro RHD ICD
Cu 0.0001 0.001 0.002 0.493
Contenedor 0.0001 0.050 0.0001 0.001
Cu x Contenedor 0.185 0.004 0.008 0.843

Especie: Pinus pinaster

Altura Diametro RHD ICD
Cu 0.614 0.004 0.002 0.021
Contenedor 0.004 0.844 0.023 0.127
Cu x Contenedor 0.726 0.179 0.516 0.365

Nivel de significacion de a = 0.05.

Tabla 5. Biometria e indice de Dickson (media + error tipico) de P. radiata y de P. pinaster, en funcion del tratamiento y del
contenedor, a los 120 dias de cultivo. Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de Cu dentro de

cada especie y contenedor segun el test a posteriori DMS.

Especie Contenedor [Cu%] Altura (cm) Diametro (mm) RHD ICD

P.radiata  54-UNI 0 13,56+0,47b 1,76+0,05b 7,77+0,28b 0,061%0,007a
1,5 13,82+0,54b 1,48+0,07¢ 9,48+0,33a 0,051+0,005a

3,0 13,70£0,64b 1,70+0,07b 8,13+0,33b 0,05620,006a

45 17,54+0,64a 1,92+0,03a 9,14+0,28a 0,059+0,003a

FP-250 0 16,17+0,54b 1,77+0,06a 9,30+0,38b 0,044+0,003a

1,5 16,53+0,74b 1,79+0,07a 9,22+0,25b 0,04140,006a

3,0 17,42+0,62ab 1,780,052 9,84+0,32ab 0,047+0,004a

45 18,68+0,48a 1,830,052 10,30+0,30a 0,045+0,005a

PF200 17,86+0,68 1,84+0,03 9,69+0,36 0,048+0,002

P. pinaster  54-UNI 13,22+0,37a 1,30+0,05a 10,28+0,30a 0,026+0,003a
1,5 12,87+0,34a 1,360,062 9,68+0,31ab 0,03040,004a

3,0 12,46+0,39a 1,40+0,05a 9,03+0,26b 0,034+0,003a

4,5 12,7940,44a 1,40+0,03a 9,21+0,38b 0,037+0,006a

FP-250 0 11,870,252 1,22+0,05b 9,88+0,33a 0,032+0,003b

1,5 11,68+0,39a 1,3940,07ab  8,75+0,45ab 0,033+0,003b

3,0 11,65+0,39a 1,300,05b 8,9940,20ab 0,033+0,005b

45 12,38+0,82a 1,510,052 8,25+0,53b 0,057+0,014a

PF200 0 11,67+0,29 1,23+0,06 9,65+0,33 0,022+0,003




