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RESUMEN

En viverosforestales de especies |l atifolia-
das tropicales, por lo general no se cuenta con
criterios ni valores de referencia para realizar
controles de calidad en la produccién de pléantu-
las, ni con un método de muestreo apropiado. Se
revisd y adapté un sistema de muestreo por ban-
cales de plantulas de ciprés (Cupressus lusitani-
ca) con base en parcelas al eatorias de 28 plantu-
las, en las que se registr6 11 variables
cualitativas y cuantitativas en cada plantula
muestreada. Se propone unaintensidad de mues-
treo de un 6% para bancales de 2000 pléntulas,
gue se reduce con la escala de produccion de
modo que asegure un error de muestreo < 5%. El
método se validd durante 2 afiosy generd los si-
guientes resultados: 1,87% de plantulas bifurca-
das, 0,51% con pérdida del meristemo, 2,21%
con torceduras de tallo, 15% en posicién socio-
[6gica suprimida, 0,68% con dafios mecanicos,
0,51% con problemas fitosanitarios severos,
13,5% con problemas de mala calidad de raices
y 3,92% de calidad 3 0 de rechazo. Lasraicesre-
gistraron un crecimiento promedio semanal de
1,39 cm, el didmetro a cuello de 1,14 mmy la
alturatotal crecié 1,3 cm. Latasa de mortalidad
se estahilizo entre la semana 12 'y 15 después del
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ABSTRACT

Development of a seedling quality
control method in forest nurseries: a cypress
(Cupressus lusitanica) case study. In forest
nurseries for tropical hardwood tree species there
are no criteria or reference vaues for quality
control procedures, nor proper sampling quality
control procedure. A random sampling procedure
using cypress (Cupressus lusitanica) seedling
beds as strata was utilized. The sampling unit
consisted in 28 seedlings where 11 quantitative
and qualitative variables per seedling were
registered. A 6% sampling intensity for
production beds with 2000 seedlings is proposed,
for a target sampling error below 5%. Sampling
procedures registered 1.87% seedlings with
forking problems, 0.51% with apical shoot
damage, 2.21% with crocked stem, 15% in
suppressed sociological position, 0.68% with
mechanical damages, 0.51% with severe
phytosanitary problems, 13.5% with low-quality
roots, and 3.92% under quality 3 or rejection
category. Roots registered a length growth of 1.39
cmweek L, 1.14 mm week! at neck-diameter and
1.3 cmweek! for total height. The mortality rate
was stabilized between the 12" and 15" week
after transplanting and reached near 25%.

*x Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnol 6gico
de Costa Rica. Cartago, Costa Rica.
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trasplantey alcanzé cercadel 25%. Se discuten as-
pectos de mango y calidad genética de la semilla
como posibles causas de los problemas de calidad
en plantulas de ciprés en vivero. Se desarroll6 un
indice de calidad genera para viveros forestales,
con un valor genera para este vivero de 1,59. Es-
teindice oscilaen unaescalade 1 a3, valores cer-
canos a 1 indican que las plantulas no presentan
defectos. Se propone que bancales con indices de
calidad 1+2 <85%, coeficientes de variacion de la
atura >15%, plantulas suprimidas >10%, >15%
de plantulas enfermas severamente, mortalidad
>10%, sean criterios e indicadores de rechazo del
lote 0 bancal de produccién de plantulas de ciprés.

INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad de las plantu-
las en viveros forestales se remonta a afio 1917,
cuando aparece un primer manual de procedi-
mientos para la produccion de viveros forestales,
elaborado por €l Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de América (Mexa y Landis
1990). Sin embargo, |0s primeros conceptos sobre
calidad de las plantulas, donde se utilizaya clara-
mente criterios de diametro a cuelloy alturadela
plantula vigentes hoy dia, aparecen en los afios 30
y 40 en varios manual es publicados por investiga-
dores citados por Mexal y Landis (1990). Con co-
niferas, se adaptd € sistema de clasificacion de
plantulas en los viveros forestales del sureste de
los Estados Unidos, con base en 3 categorias de
diametro a cuello: @) Rechazo: <3,17 mm; b)
aceptable entre 3,17 y 4,76 mm; c¢) grado 1 plan-
tulas >4,76 mm (Frampton et al. 1999). De aqui
en adelante los criterios y parametros contintian
siendo los mismos y se basan principalmente en
laaturatotal de la plantula, diametro a cueloy
en lacalidad y desarrollo potencia de laraiz. En
e trabgjo de Ritchie y Tanaka (1990) se presenta
una adecuada discusion de |os criterios conocidos
de la calidad del sistema radical de la plantulay
su eficiencia de prediccion del desempefio en €

Genetic (hereditary) and silviculture as possible
causes of the cypress seedling quality in
nurseries are discussed. In a quality index on a
1-3 scale (1 for best or ideal seedling), a genera
quality value of 1.59 was determined. Production
beds with seedlings quality 1+2 <85%, height
variation coefficients >15%, >10% suppressed
seedlings, >15% severely diseased seedlings and
mortality rates >10%, should be considered as
rejection criteria and indicators for production
unitsin cypress nurseries.

campo. Con el avance de las técnicas de refores-
tacion clonal, aparecen desde finales delos 90's,
métodos de clasificacion y control de plantulas
gue incluyen la calidad del sistema radical. En
estos sistemas se revisa a) la simetria de la masa
radical; b) el volumen de raices; c) la presencia
de a menos unaraiz pivotante (Frampton et al.
1999, 2002). Sin embargo, los resultados alos 5
y 6 afios en campo, no mostraron diferencias sig-
nificativas entre las estaquillas con diferente si-
metria de raices o de masa radical. Los criterios
observados como determinantes fueron, aquellas
estaquillas con pobre cobertura foliar o copa
(<2,5 cm de largo) o con varios brotes, que de-
sarrollaron arbolitos bifurcados y con pobre cre-
cimiento (Frampton et al. 2002). Trabajos reali-
zados en Colombia con Sterculia apetala,
determinaron como las mejores plantas en creci-
miento y sobrevivencia a los 2 afios, aquellas
con didmetro al cuello de 1,0-1,5 cm (Uruefia
1993). El principio fundamental en el que se ba-
san los parametros de calidad hasta hoy desarro-
Ilados, es el de la posibilidad de prediccion de la
supervivencia de la plantulay su potencial para
desarrollarse rapidamente durante los primeros
meses 0 afos de crecimiento en la plantacion.
Bajo esta orientacion se publicd en México el
documento “Concepto de calidad de plantas en
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viveros forestales’, que presenta una excelente
guia para el control de calidad de plantulas de
Pinus radiata, basado principalmente en la ex-
perienciaforestal chilena (Toral 1997). Este do-
cumento no solo incluye las tradicionales varia-
bles de diametro a cuello, altura de la plantula,
etc., sino que menciona los estandares de cali-
dad para esta especie en Nueva Zelandia 'y Chi-
le, donde se mencionan aspectos sobre el grado
nutricional de la plantula. Se produce luego un
documento titulado “ Guia parala evaluacion de
plantulas en vivero” (Morales y Viedma 1998),
basado en la experiencia del programa forestal
de Cochabamba, Bolivia con Pinus radiata y
Eucalyptus globulus. Este trabajo propone cate-
gorias de calidad de fuste, follgje, raices, male-
zas 'y sanidad de las plantulas de estas especies,
en un sistema numeérico de 1 a 7, como criterios
de aceptacion y rechazo.

En Costa Rica, aparecen los primeros
criterios de calidad en el manual de alméacigos
forestales (Rodriguez y Murillo 1985), que son
luego ampliados en el manual del reforestador
(Rojas 1999). Sin embargo, ninguno de estos 2
trabajos profundiza en el tema del control de
calidad de pléntulas de vivero. En un trabajo
realizado con Pinus patula, Pinusradiatay Eu-
calyptus globulus plantados en Division, Pérez
Zeledon (2300 y 2600 msnm) en suelos margi-
nales, se encontrd que lamayor sobrevivenciay
crecimiento al afio se registré en aquellas plan-
tulas con didmetros al cuello en vivero de 3-6
mm (Arias y Maldonado 2002). Las plantulas
con alturas entre 30 y 50 mm en €l vivero, re-
gistraron la menor mortalidad, debido posible-
mente a un mejor manejo del material. Mien-
tras que ni la altura del primer verticilo, ni €l
nimero de verticilos en Pinus patula, influyo
en la sobrevivencia o crecimiento inicial (Arias
y Maldonado 2002).

Sin embargo, €l control de calidad de
pléntulas de vivero debe no solo evaluar el poten-
cial de supervivencia y desempefio futuro del
material de reforestacion, tal y como lo hacen to-
dos los trabajos mencionados. También es vital
intentar conocer cuales son las causas de la bue-
na o mala calidad del material, para poder desa-
rrollar con esto un programa de control y mejora-
miento en €l vivero. Las causas u origenes de la

calidad se deben a 2 aspectos principales: calidad
de la semilla (aspecto genético) y calidad del ma-
nejo del material en el vivero (aspecto silvicultu-
ral o ambiental).

El presente trabajo se realizé con €l obje-
tivo de revisar y desarrollar una metodologia pa-
rala evauacion de la calidad de plantulas de vi-
veros forestales, validada en ciprés. También se
busco aportar informacion y bases para la discu-
sion sobre los origenes de la calidad del material
de viveros forestales.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se realizd en los afios
1999-2000 en las instalaciones del vivero Fores-
tal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en
Cartago, a 1400 msnm. El sistema tradicional de
produccion de ciprés en vivero, es basado en bol-
sas plésticas de 20 cm de alto y 8 cm de diame-
tro, en una densidad de 140 plantas m2. Como
sustrato se utiliza suelo desinfectado, mezclado
con 15% de abono organico y 10% de granza de
arroz descompuesta. Las plantulas permanecen
en su fase de desarrollo y endurecimiento, apro-
ximadamente de 5 a 7 meses.

Se realizaron muestreos en 12 bancales
(de 10,5 m delargo y 0,97 m de ancho) de ciprés
(Cupressus lusitanica Mill.) con 24 a 28,5 sema-
nas de establecidos con semilla procedente de
mas de 10 arboles semilleros de Prusia, Volcan
Irazd, Cartago. Las plantulas fueron evaluadas
con base en variables cuditativas y cuantitativas.
Por lo tanto, se busco validar el método con base
en material de muestreo de distinta edad y grado
de desarrollo. Se establecieron 24 parcelas per-
manentes de muestreo, cada una con 25 a 30
plantulas. Cada parcela de muestreo incluy6 2 hi-
leras completas del bancal. Paraelegir las hileras
a muestrear, a cada una de las hileras a lo ancho
del bancal se le asigné un ndmero consecutivo.
Con base en un generador de nimeros aleatorios
se obtuvo 2 puntos de muestreo dentro de cada
bancal. En total se evaluaron 710 plantulas du-
rante un periodo de 4 meses.

El cuadro 1 muestra un gemplo del for-
mulario a emplear en la evaluacion de la calidad
de las plantulas. Para cada una de las parcelas de
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muestreo se registré informacion general (sobre
€l método de produccion y otros aspectos) y es-
pecifica sobre un grupo de variables o atributos
de cada una de las plantulas muestreadas. Dentro
de lainformacion general se contempl6 el tama-
fio de la parcela de muestreo, la fecha de repique
y de medicion, las dimensiones de la bolsa utili-
zada como sistema de produccién, € anotador y
otros aspectos de la parcela que brindaran la in-
formacion bésica para facilitar su andlisis poste-
rior. En cuanto alainformacion especifica, ato-
das las plantulas de cada parcela de muestreo se
les califico con base en las siguientes variables:

° Alturatotal (cm) cada 15 dias

° Presencia de bifurcaciones (0=no bifurca-
do, 1=bifurcado)

° Pérdida del meristemo principal (O=con
meristemo sano, 1=meristemo dafiado)

° Estado fitosanitario, se incluye aqui cual-
quier problema fitosanitario en hojas y ta-
Ilo como amarillamiento, herrumbre, exu-
dados, presencia de agallas y cualquier
manifestacion que indique la presencia de
patdgenos. La incidencia 'y severidad del
problema se registré en 3 categorias:
1=plantula completamente sana sin nin-
gun problema fitosanitario visible, de
buen color y vigor; 2=plantula relativa
mente sana, con alguna evidencia de pro-
blemas fitosanitarios pero que no corre
riesgo de morir, y que no se present6 en
mas de un 50% del follaje o que no haya
provocado heridas severas en e tallo;
3=enferma, plantulas con problemas fito-
sanitarios que afectan el desarrollo normal
delaplantulatales como lapérdidadel ge
dominante o del follgje y en genera, da
fios visibles en méas del 50% de la planta.

° La rectitud del talo (O=talo totalmente
recto, 1=tallo con torceduras severas y
evidentes), esunavariable de dificil deter-
minacion, dada la subjetividad que puede
ocasionar si no se calibran los criterios de
calificacion del material.

Dafio mecénico: esta caracteristica permi-
te registrar cualquier anomalia asociada a
malas précticas silviculturales e incluye
no solo la presencia o pérdida del meriste-
mo sino también, plantulas deshojadas o
quebradas y heridas en sus tallos, que ex-
pongan el material a problemas fitosanita-
rios posteriores. Se califica como sigue
O=plantula sin dafio aparente, 1=plantula
con dafio aparente. Esta variable indica
claramente posibles problemas de manejo
del material en el vivero.

Malas hierbas: esta es una variable que
permite verificar el cuidado que recibe el
material en vivero y se califica como si-
gue: O=libre de malas hierbas, 1=presen-
ciade malas hierbas. Esta variable refleja
problemas en el manejo del vivero.

La posicién sociologica es una variable
que permite determinar si hay niveles de
competencia severos dentro del bancal, asi
como otra manera de conocer la heteroge-
neidad en altura; los individuos se califi-
can como dominantes=D (reciben luz de
todas direcciones), codominantes=C (reci-
ben luz por arriba pero no de todos sus
flancos), intermedios=| (recibe luz sola-
mente por arriba) y los suprimidos= S (re-
cibe luz solamente en forma difusa a tra-
vés de las copas de sus comparieros en €l
bancal). Una presencia alta de plantulas
con posicidn socioldgica intermedia o su-
primida, indica deficiencias claras en la
fertilizacion y riego. Esta variable permite
determinar con claridad deficiencias en €
manejo del vivero.

Lamortalidad, es uno de los aspectos mas
importantes para predecir la productividad
del vivero desde el punto de vista econ6-
mico, asi como la presencia de factores
criticos: problemas fitosanitarios y practi-
cas silviculturales incorrectas. Para efec-
tos précticos no se incluye dentro del for-
mulario porque se asume que la ausencia
de informacion de una plantulaimplicaun
individuo ausente o muerto.



100 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Las siguientes son las variables que impli-
can latoma de una submuestra destructiva dentro
de cada una de las parcelas de muestreo. A las
plantulas en laposicion 13, 78, 14%a 21avay pgava
dentro de la parcela de muestreo, se les midio €
diametro a cuello del tallo (0,01 mm) con ayuda
de un vernier. Posteriormente, de manera des-
tructiva se determind la longitud (mm) y la cali-
dad de laraiz. En caso de no existir la plantulaa
incluir en la submuestra destructiva, se tomé la
pléantula siguiente. Con este procedimiento se
busco eliminar los posibles efectos de borde en
las variables cuantitativas. La calidad de la raiz
es una variable de gran importanciay se evaluo
como sigue: 1=raiz sana, abundante, masiva, si-
métrica, con raiz pivotante, sin problemas de tor-
ceduras ni sistemaradical deformado en el fondo
de labolsa, 2=con raiz de mala calidad, asimétri-
ca, raices laterales, sin presencia clara de raiz pi-
votante, pocas raices pubescentes adicionales,
sistema radical secundario pobre o casi nulo o
con torceduras.

La variable vigor no se incluy6 por su di-
ficultad de separar objetivamente una planta vi-
gorosa de una no tan vigorosa, déhil, etc., segin
sea €l criterio y experiencia del viverista. Posi-
blemente, tenga mas sentido desarrollar guias de
campo para unavariable que registre deficiencias
nutricionales. La cual influye directamente en €
vigor delaplantulay si puede ser de mayor faci-
lidad y objetividad de calificar.

Finalmente, se determind la calidad de la
pléntula con base en la integracion de todas las
variables evaluadas como sigue:

° Calidad 1= plantula con ausencia absoluta
de caracteristicas indeseables. Si la plantu-
larecibe al menos una calificacion de 2 en
agunas de las variables, se descdifica au-
tométi camente como plantula de calidad 1.

° Calidad 2= plantulade sanidad 2 o con ca
lificacion de 2 en alguna de las variables
evaluadas, con excepcion de las variables
descalificadoras bifurcacion, meristemo
quebrado o estado fitosanitario 3.

° Calidad 3= plantula de mala calidad que
no debe ir a campo. Es una plantula que

ha sido calificada con un prondéstico no sa-
tisfactorio para sobrevivir en plantacion, o
cuyos defectos son tan severos, que no le
permitirian un desarrollo como &bol ca-
paz de producir madera solida para lain-
dustria. Las siguientes variables califican
claramente una plantula como de calidad
3: bifurcacion o con ejes maltiples, pérdi-
da del meristemo, algunos tipos de dafio
mecanico, estado fitosanitario 2 y posi-
cioén sociologica suprimida o intermedia.

RESULTADOSY DISCUSION
Aspectos de muestreo

Laintensidad de muestreo por bancal o ca-
ma de produccién en estainvestigacion, fue de al-
rededor de un 3% del total de plantulas (60 plan-
tulas muestreadas en 2 parcelas de un bancal con
2000 pléantulas). Del andlisis del error de mues-
treo obtenido en esta investigacion (Cuadro 2), se
determind que era necesario muestrear N0 menos
de 120 plantulas bancal! (4 parcelas de 28 plan-
tas) o aproximadamente un 6% de las plantulas,
en bancales o lotes de 2000 plantul as, paragaran-
tizar un error de muestreo inferior al 5% (Cua
dros 2y 3). Lavariable aturatotal de plantula,
en la que se baso €l andlisis de error de mues-
treo, registrd unagran variacion entre individuos
de lamismaedad y bancal desde temprana edad.

Cuadro 2. Relaciéon del tamafio de muestra, basado en la
alturatotal, con el error de muestreo obtenido en
24 parcelas permanentes de investigacion en
viveros de Cupressus lusitanica.

Tamafio de muestra Error de muestreo

(No de parcelas de 28 plantulas c/u) (%)
1(28) 9,52

2 (56) 7,67

3(84) 5,76

4(112) 5,08

5 (140) 4,35

6 (168) 3,85

7 (196) 3,65

8 (224) 3,53
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Cuadro 3. Intensidad de muestreo sugerida para viveros
forestales seglin el tamafio del bancal o éarea de
produccion.

Intensidad de muestreo
(No. plantulas/bancal)

Numero de plantulas en
produccion en el bancal

6% (120) <2000

5% (100-250) 2000-5000
4% (200-400) 5000-10000
3% (>300) >10000

Esta variacién se debe a un proceso productivo
en nuestros viveros sumamente heterogéneo,
donde la semilla no es seleccionada por tama-
fio, el riego y fertilizacion no se aplican en for-
ma homogenea a lo largo del bancal. EI mismo
gjercicio de error de muestreo se realizo con la
variable calidad de plantula, pero serequeririan
aun mas plantulas (aproximadamente un 10%
de muestreo en bancales de 2000 plantulas) pa-
ra alcanzar un error inferior a 5%. Estas varia-
bles presentan por lo general un fuerte efecto
ambiental y manifiestan una gran variabilidad.
Es probable que un disefio de muestreo basado
en el area basal de |la parcela sea més estable y
permita buenos estimados sobre la poblacion a
inferir. Futuras investigaciones merecen abor-
dar este tema, con el objeto de analizar la con-
veniencia de ampliar el tamafio de la unidad de
muestreo (superar las 28-30 plantulas), para
disminuir los costos y aumentar la eficiencia
del proceso de muestreo.

Variables cualitativas

En e cuadro 4 se muestra en detalle los
defectos y caracteristicas mas importantes regis-
trados en este estudio con pléantulas de ciprés.
Las variables bifurcacion, torceduras severas en
el tallo y parcialmente la atura total, son indica-
doras en buena parte de la calidad genética de la
semilla seleccionada. Mientras que las variables
pérdida del meristemo principal, presencia de
malas hierbas, posicién sociol dgica, dafios meca
nicosy en parte, presencia de problemas fitosani-
tariosy alturatotal, reflejan directamente un mal
manejo del vivero.

Cuadro 4. Valores porcentuales y su respectivo error
estandar, para los defectos y caracteristicas méas
importantes (variables cualitativas) obtenidas de
la poblacion de plantulas de ciprés (Cupressus
lusitanica) de 25 semanas de edad, del vivero
forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
Cartago, Costa Rica. (n=24 parcelas de 30

plantulas c/u).
Defecto evaluado Valor porcentual
en la poblacion
(% + error estandar)

Bifurcaciones 1,87+0,56
Pérdida del meristemo principal 0,51+0,28
Presencia de malas hierbas 33,96+4,02
Tallo con torceduras severas 2,21+0,69
Posicion sociol dgicat D 6,0+1,13

C 43,66+7,23

| 35,338, 15

S 15,0+2,45
Dafios mecanicos 0,68+0,41
Estado fitosanitario 1 77,64+5,55

2 21,84+5,53

3 0,51+0,29
Mala calidad de raices 13,48+0,89
Calidad de la plantula 1 45,05+4,06

2 51,02+3,78

3 3,92+0,80
1 D = dominante; C = codominante; | = intermediay S =

suprimida.

Se puede notar que la presencia de malas
hierbas alcanzé un 34% de la poblacién de plan-
tulas, lo que indica una atencién deficiente y que
podria estar afectando su crecimiento. Este as-
pecto influye claramente en la calidad, vigor y
posibilidad de sobrevivencia de las plantulas, por
lo tanto, las penalizay les asigna automati camen-
tela calidad 2. En el mismo cuadro 4 se aprecia
que un 35% de las plantulas presentd una posi-
cion sociolégica intermedia y un 15% de supri-
mida. Estos valores deben ser considerados como
altos e indicadores de una mala seleccion de la
semilla'y mala asistencia técnica. Es comun en
nuestros viveros forestales que la semilla no sea
seleccionada por su tamafio antes de ser sembra-
da en el germinador. Esto produce una germina-
cion y crecimiento irregular. Asi también, si €
sistema de riego no moja en forma uniforme las
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camas de crecimiento; si la aplicacion de fertili-
zantes no ha sido cuidadosamente dirigida a to-
das las pléantulas; o si la sombra de las primeras
semanas después del repique no protege igual a
todo €l material, las plantul as tendrén un desarro-
[lo en alturamuy heterogéneo. Con el paso delas
semanas, estas diferencias en altura propiciaran
una competenciaentre plantulasy diferencias no-
tables en su posicién socioldgica o exposicion a
la luz. Toda plantula que se ubique en una posi-
cioén sociologica intermedia se debe registrar en-
tonces en la categoria de calidad 2. Las plantulas
con posi cién sociol 6gica suprimida deben ser ca-
lificadas como de calidad 3.

Plantulas con torceduras en €l tallo (sinuo-
sidad severa), podrian ser los mismos individuos
que a futuro manifiestan su médula torcida o
erréticaalo largo del fuste, lo que causa grandes
pérdidas en el aserrio. Esimportante observar es-
te fendmeno y darle seguimiento en campo. Su
potencial para predecir y eliminar desde €l vive-
ro este severo defecto merece mayor atencion.

En los bancales de produccion puede ob-
servarse que se manifiesta un efecto de borde.
Las plantulas ubicadas en las orillas tienden a
sufrir mayores dafios mecanicos producto del
movimiento del personal del vivero por los pa-
sillos. Este efecto se intensifica conforme las
plantulas crecen.

En cuanto al estado fitosanitario, se apre-
ciaen €l cuadro 4, que una proporcion muy alta
de las plantulas no presenta ningin problema
evidente. Un 78% de plantulas completamente
sanas debe considerarse como un valor muy al-
to y positivo para un vivero forestal. Solamente
un 0,5% del material registré problemas fitosa-
nitarios severos (>50% de su parte aérea enfer-
ma o con lesiones visibles), que puede conside-
rarse como muy bajo, a pesar de que es comuin
la aparicion de brotes de herrumbre (Cercospo-
ray Pestalotia spp) en el follgje de esta especie
en los viveros forestales de Costa Ricaen los Ul-
timos afos (Freddy Rojas 2002, ITCR. Comuni-
cacion personal).

La bifurcacion se observé Unicamente en
un 1,87% del material, lo cual es sumamente ba-
jo. Esta variable descalifica inmediatamente una
plantula como material de plantacion, lo queim-
plica la asignacion de una calidad 3, también

considerada no viable para reforestacion con fi-
nes de produccién de madera solida. Debe recor-
darse que esta variable, en arboles adultos, esta
fuertemente determinada por factores heredita-
rios (Zobel y Talbert 1984). Sin embargo, a nivel
de plantula, este defecto podria no estar relacio-
nado con efectos hereditarios. Futuros estudios
podran resolver sobre este importante tema. De
momento, se sugiere continuar registrando el de-
fecto de la bifurcacion a nivel de plantula. Pero
no utilizar estainformacion como conclusiva so-
bre la calidad genética del material aun.

Con la variable calidad de la raiz se tiene
poca experiencia en € pais, a pesar de su gran
potencial como prondstico de futura sobreviven-
ciay crecimiento inicia de la plantula en campo
(Toral 1997, Frampton 2002). El cuadro 4 mues-
traque un 13% de | as plantulas presentaron algin
tipo de problema con su sistema radical, como
enrollamiento o desarrollo pobre. Esta variable
debe considerarse como vital en lacalidad de una
plantula, por lo tanto se debe asignar una calidad
2, con solo que se observe algin problema en su
sistemaradical. Si mas de un 5% de las plantulas
presenta problemas de calidad de raiz, debe revi-
sarse |os procedimientos de repique o trasplante
alabolsa o pote, asi como recurrir a actividades
de capacitacion del personal.

La poda de raices a momento del repique
deberia ser una préctica de rutina en la produc-
cién de plantulas, con € fin de corregir su excesi-
valongitud y posterior deterioro. La poda estimu-
lalabrotadura de una masa de raices que aumenta
su densidad y capacidad de absorcion de nutri-
mentos y agua. El principal problema de las rai-
ces de plantulas producidas en bolsa plastica o
potes, es que comUnmente crecen un poco Masra
pido que la seccion aérea, e inician un enrolla-
miento dentro de la bolsa. Este enrollamiento lla-
mado cuello de ganso, ocasiona luego un anclaje
débil de laraiz pivotante a suelo, que puede ser
la causa de derribo de los arboles en zonas con
suelos poco profundos o con mucha exposicion a
viento. En el cuadro 5 se muestra claramente esta
relacion, donde € largo de raiz en la bolsa crece
en promedio 13,6 mm semana?!, mientras que €
tallo lo hace a un ritmo de 13 mm semana®.

Sin embargo, €l largo de raiz que se repor-
ta en este estudio puede no reflgjar los valores
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Cuadro 5. Valores promedio de las variables cuantitativas medidas en la poblacién de plantulas de ciprés (Cupressus lusitanica)
de 25 semanas de edad, del vivero forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. (n=24

parcelas de 30 plantulas c/u)

Variable Promedio Error Coeficiente Incremento
esténdar + de variacion medio semanal
Largo deraiz (cm) 33,99 1,08 15,18 1,39 + 0,06
Diametro al cuello (mm) 27,94 0,96 16,39 1,14 + 0,05
Alturatotal (cm) 32,77 0,90 17,85 1,30+ 0,03
Relacion altura/diametro 1,09 0,02 — —
Relacion alturallargo raiz 0,90 0,03 — —
Relacion diametro/largo raiz 0,84 0,04 — —

gue se obtendrian en viveros donde se practique
apropiadamente la poda de raiz a8 momento del
repigue. Como se menciond anteriormente, esta
préctica estimula la formacion de una mayor ma-
sa pubescente en su raiz y afecta su longitud. Es
de esperar entonces, que los valores de largo de
raiz con poda sean muy diferentes alos registra-
dos en este estudio. Por lo tanto, los valores ob-
tenidos en este estudio de la relacion alturallargo
de raiz o de didmetro a cuello/largo de raiz, de-
ben ser utilizados como referencia pero no como
criterio de calidad para esta especie. Serén nece-
sarios estudios posteriores especificos sobre el
crecimiento delaraiz del ciprésen bolsa, paraes-
tablecer criterios precisos de calidad.

El conjunto de todas las variables se pue-
de resumir en la asignacion de la calidad global
de la pléntula. En términos generales se obtuvo
un 45% de calidad 1 y un 51% de calidad 2
(Cuadro 4). Menos de un 4% de las plantul as ob-
tuvo una calificacion de calidad 3 o material no
util para fines de reforestacion. Puede proponer-
se de manera preliminar, que un vivero foresta
debe presentar <10% de plantulas de calidad 3.
Sin embargo, conforme avancen los programas
de mejoramiento genético y silviculturales, se
espera que los viveros forestales registren <5%
de plantulas de calidad 3 o de rechazo. Puede
notarse también que los defectos con un control
genético alto (bifurcaciones y torceduras del ta-
Ilo), se presentaron en baja frecuencia en la po-
blacion evaluada. Esto se debe, en parte, a que
todo este material proviene de arboles de la me-
jor calidad posible.

Los indices de calidad pueden tener una
gran utilidad para describir répidamente la cali-
dad de las plantulas o de un vivero forestal. En el
cuadro 6 se muestra como agunas de las varia-
bles evaluadas pueden también ser expresadas en
formade un indice de calidad. VValores cercanos a
1 siempre indicarédn una mayor calidad, mientras
gue cercanos a 2 (en caso de que la variable sea
binomial) o cercanos a 3 (cuando la variable ten-
ga 3 opciones), indicardn una menor calidad.
Puede entonces observarse que la calidad de la
raiz presenta el indice més bajo de todos, mien-
tras que la calidad promedio global de la plantu-
lafuede 1,59 (de 1 a3), lo cua esrelativamente
bueno. Estos valores coinciden con los resultados
de calidad que se muestran en el cuadro 3. Por

Cuadro 6. Indices de calidad para algunas variables
cualitativas obtenidas de |a poblacion de plantulas
de ciprés (Cupressus lusitanica) de 25 semanas de
edad, del vivero forestal del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica, Cartago, Costa Rica (n=24
parcelas de 30 plantulas). Un valor de calidad de
1 es lo megjor y empeora conforme se acerca a

valor de 4.
Variable indice = (N1*1 + n2*2 + n3*3)
(n1+n2+n3)
Rectitud del tallo 111
Estado fitosanitario 1,21
Calidad de raiz 1,75
Calidad de plantula 1,59

nl = No. de individuos de calidad 1; n2 = No. de individuos
de calidad 2; n3 = No. de individuos de calidad 3.
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giemplo, la torcedura severa en el tallo se repor-
ta solamente en un 2,21% de las plantulas (Cua-
dro 4). El indice de rectitud del tallo en concor-
dancia, se ubic6 en un 1,11 (Cuadro 5), que esun
valor muy cercano a 1, como corresponderia
cuando el 100% de los individuos no presenten
ningun tallo torcido.

La tasa de mortalidad de las plantulas en
el vivero parece estabilizarse a partir de la sema-
na 12 después del repique (Figura 1). Los valores
registrados en esta investigacion podrian servir
de punto de referencia en futuros trabgos o para
el control de calidad en viveros comerciales. Te-
sas de mortalidad superiores a las registradas en
este estudio, podrian considerarse como un efec-
to de alguin problema de mangjo del vivero.

25+

20
Kl . y = -5,4287Ln(x) + 15,318
e
S 151 2 =
3 R*=0,8233
S 104
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*
O 1
0 20
Edad (semanas)

Fig. 1. Estabilizacion de la mortalidad de la pléantula de

Cupressus lusitanica en relacion con la edad de
trasplante a la bolsa, en el vivero forestal del
Ingtituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago,
Costa Rica.

Con relacién a la tasa de crecimiento en
alturadelas plantulas, es posible aplicar los prin-
cipios del control de calidad con base en lacurva
promedio que se muestra en la figura 2. Los da-
tos generados en este estudio, como se haindica
do, son basados en 2 ciclos de produccion com-
pletos en vivero. En aquellos viveros de ciprés,
donde latasa de crecimiento seainferior a creci-
miento promedio que se propone en este estudio,
podria considerarse que hay algin problema de
manejo del vivero. Ya sea problemas con lairri-
gacion, la fertilizacion o e control de malezas.
Aunque €l efecto genético también podria estar
explicando en parte su bajo crecimiento.
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Fig. 2. Crecimiento en altura (cm) segin la edad de la

plantula (x) de Cupressus lusitanica producida en
bolsa, en el vivero forestal del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.

Podria también utilizarse el coeficiente de
variacion de la altura total de la plantula, como
una variable de facil medicion y manifestacion
directa de problemas en el mangjo del lote de
produccion. Para este estudio se encontro un va
lor superior a 17% (Cuadro 5).

El diametro a cuello es una variable de
dificil medicién y con algun grado de error de-
bido a uso del pie derey (vernier). Las plantu-
las presentan, por o general, un tallo con tejido
suculento que no ofrece mayor resistencia a
cierre del instrumento a la hora de efectuar la
medicion. Ademas, por ser una variable con un
alto costo de medicidn, se propone en esta me-
todologia tomar una submuestra de 5 indivi-
duos dentro de la parcela de muestreo. Esta fue
quiza la causa principal de que esta variable
presentara uno de los valores de error estandar
mas altos (Cuadro 5). Sin embargo, los datos
gue se presentan en esta investigacion, son ba-
sados en numerosas repeticiones y cantidad de
parcelas de muestreo (24 parcelas permanen-
tes) que respaldan su representatividad. Puede
observarse en €l cuadro 5, que el diametro al
cuello tiene una tasa promedio de crecimiento
de 1,14 mm semanal. El valor promedio de
didmetro a cuello de 4 cm registrado en esta
investigacion, es bastante bueno y superior a
los 3-4 cm, considerados en muchos trabajos
como criterio limite de salida del vivero fores-
tal y buen predictor de supervivencia en la
plantacion (Mexal y Landis 1990, Morales y
Viedma 1998, Toral 1997, Arias y Maldonado
2002).
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La relacién altura total vs. didmetro al
cuello obtuvo un valor de 1,09 (Cuadro 5), que
es bastante cercano a 1,0 que se registraria
cuando ambas variables (diametro y altura) es-
tén creciendo a una tasa similar. Se considera
gue valores ligeramente inferiores a 1 son de-
seables e indicadores de una buena calidad de
plantula (Toral 1997).

Finalmente, se proponen criterios de acep-
tacion y rechazo de lotes de produccion de vive-
ros de esta especie, para las variables de mayor
impacto y significancia en su calidad y sobrevi-
vencia (Cuadro 7). Los valores de aceptacion y
rechazo que se proponen se basan en resultados
realistas, alcanzables, tal y como se demuestraen
esta investigacion y en observaciones realizadas
por los autores en otros viveros de ciprés del pais.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Los estandares de calidad propuestos en
este estudio pretenden ser una guia que pueda ser
mejorada en futuras investigaciones. Més impor-
tante aln, con el avance de los programas de me-
joramiento genético y las mejoras en el paquete
tecnologico que emplean las organizaciones y
empresas reforestadoras, se espera que en € fu-
turo cercano estos mismos criterios e indicadores
puedan ser revisados y establecidos con valores
ain mas altos.

La metodologia propuesta debera ser es-
pecialmente revisada en sus aspectos de mues-
treo. Se considera que con la ata homogenei dad
en crecimiento entre plantulas, en particular en
aquellos viveros atamente tecnificados, resultara
en la necesidad de una menor intensidad de
muestreo para acanzar valores de error razona-
blemente bajos (<3-5%). El nimero de plantulas
amuestrear en cada parcela, sin duda merece ma-
yor atencién en futuros estudios. La variable ca-
lidad produjo errores de muestreo alin mayores a
lavariable alturatotal. Probablemente, unavaria-
ble como érea basal por parcela, muestre mayor
estabilidad y garantia de representatividad.

Latasadecrecimiento deladturatotal, di&
metro a cuelloy longitud de raices, para esta espe-
cie, producida en € sistema de bolsa pléstica, de-
ben ser tomados como una referencia’y no como
valores absolutos. En viverosforestales con un me-
jor mangjo delafertilizaciony € riego, podriaper-
fectamente resultar en un incremento sustancia de
latasa de crecimiento de las plantulas de ciprés.
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Cuadro 7. Criterios de aceptacion y rechazo de lotes de produccion en viveros forestales de ciprés (Cupressus lusitanica),
basados en las variables de mayor importancia en la calidad y sobrevivencia de las plantulas.

Variable Excelente Bueno Aceptable  Deficiente o
de rechazo
Cantidad de plantulas de calidad 1y 2 >95% 90-94,9% 85-89,9% <85%
Coeficiente de variacion de la altura total 1-5% 5,1-10% 10,1-15% >15%
Mortalidad <3% 3-5% 5-10% >10%
Cantidad de plantulas con estado fitosanitario 1y 2 >95% 90-94,9% 85-89,9% <85%
Presencia de plantul as de posicion sociol égica suprimida <2% 2,1-5% 5,1-10% >10%
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