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in young plantation in atlantic climates
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Resumen

Se plantea e modo de dar respuesta a las preguntas: ¢como sujeta €l suelo a arbol?, o lo que
tiene el mismo efecto: ¢como se sujeta el arbol a suelo?. A la luz de observaciones no destructivas
realizadas en rizotrones y desde la perspectiva de los conceptos fisicos universales, se concluyen los
parametros mecanicos radicales bésicos directamente implicados en la estabilidad, o calidad mecéa-
nica, de Pinus pinaster Aiton en campo. Paso fundamenta para obtener criterios de evaluacién a
priori de dicha calidad mecanicaen viveroy alo largo del “cultivo” en monte. Finalmente, se plan-
tean las hipdtesis que podrian explicar la inestabilidad de estas plantaciones desde las que se apun-
tan posibles lineas de trabajo a desarrollar para solucionar técnicamente €l problema.
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Abstract

We focus on answering the following questions: How tree is hold by soil ?, or, what has the same
effect, how treeis hold by itself into soil?. From non destructive observations through ryzotrons and
taking into account universal physics concepts, basic root mechanic parameters directly implicated
in Pinus pinaster Aiton stability or mechanic quality in plantations are concluded. This is a neces-
sary step to obtain a priori evaluation criteria for mechanic quality in nurseries and along the cultu-
rein older plantations. Finally, hypothesis that could explain instability are presented and work sub-
jects are suggested to achieve technical solutions to this problem.
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DESCRIPCI ON DEL PROBLEMA
MECANICO

La mecénica de la estabilidad del arbol de
plantaciones forestales ha recibido un amplio
tratamiento alo largo del siglo XX. Laactividad
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repobladora en grandes extensiones de terreno y
el manegjo del monte productivo han contribuido
a la consideracion de problemas tecnol 6gicos
gue anteriormente se despreciaban u obviaban,
como son los relativos a la produccion en canti-
dad y calidad de madera. Por otra parte, el vuel-
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co parcial ototal, sin desarraigo, alo largo de la
vida de un &rbol afecta en la calidad de las tro-
Zas que se extraen de él, repercutiendo, a su vez,
en el rendimiento dinerario del monte.

Nuevos problemas de vuel co se han observa-
do a partir del segundo o tercer afio de implanta-
cién en monte en masas de Pinus pinaster Aitony
Pinus radiata D. Don, en €l norte de la Peninsula
Ibérica, en la zona atléntica. En concreto, en
Gdiciay en € Pais Vasco se han encontrado los
siguientes sintomas: 1) arboles inclinados, pero
no desarraigados ni arrancados; 2) aparicion de
un hueco entre el sueloy € cuello de laraiz debi-
do & bamboleo de la planta por € viento

Sintomas similares se han encontrado en Pinus
pinaster en Las Landas, Francia, (AUBERLINDER,
1982), en Pinus radiata en Canterbury, Nueva
Zdanda (BALNEAVES & DE LA MARE, 1989), en
Pinus contorta en la Columbia Britanica (KRra-
sowski €t al., 1996), en Pinus sylvestris en Suecia
(LINDSTROM & RUNE, 1999) y en Pseudotsuga
menziesii en Irlanda(SUNDSTROM & KEANE, 1999).

Por otra parte, se han observado signos de
recuperacion de la verticalidad del arbol pero
conservando una o més curvaturas en la base del
tronco, en funcion de s ha sufrido uno o més
episodios de vuelco y sucesivas recuperaciones
de la verticalidad (LINDSTROM & RUNE, 1999).
Estas curvaturas podrian disimularse con €l
engrosamiento del tronco en etapas posteriores.

La pérdida de calidad tecnol6gicade latroza
basal, los posibles efectos sobre la superviven-
ciaamedioy largo plazo, y €l riesgo de acciden-
tes de derribos de masas adultas justifican la
incorporacion de los conocimientos disponibles
sobre calidad mecénica de la planta y de las
plantaciones gjecutadas a las précticas foresta-
les, y alalegislacion.

L os objetivos de este trabajo son, por tanto:
1. Describir el sistema de anclaje de brinzales

de regenerado natural y de plantacion
2. Determinar los parametros morfolégicos y

mecanicos radicales directamente relaciona-
dos con la sujecién del arbol al suelo

DESCRIPCION DEL SISTEMADEANCLAJE

Delaobservacion delasplantulas de losrizo-
trones de simulacién de regeneracion natural, se
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distingue, frecuentemente, una raiz principal, al
tacto rigida, con un didmetro préximo a del cue-
Ilo de la raiz. Una zona de rapida reduccion del
diametro de dicharaiz principal, y una zona fle-
xible de gran longitud que llega hasta €l meriste-
mo de crecimiento primario. Por otra parte, se
observa un nimero variable de raices secunda-
rias, flexibles o poco rigidas cuyos puntos de
insercion se distribuyen por todalaraiz principal,
tanto en lazonarigida, como en lazonaflexible.

En el caso delosrizotrones de simulacion de
trasplantes de planta cultivada en envase se
observa, también, una raiz principal, prolonga-
cién dd tallo, en la que se distinguen las mismas
3 zonas que en la planta de regeneracion natural.
Se diferencia de la planta de regenerado natural
en que las longitudes de las 3 zonas son bastan-
te més reducidas. Por contra, € ndmero de rai-
ces secundarias existente es muy superior a de
regeneracion natural, al menos en la zona de
menor profundidad del suelo, dando un aspecto
de mayor densidad de raices.

DETERMINACION DE PARAMETROS
MORFOLOGICOSY MECANICOS
RADICULARES DIRECTAMENTE
IMPLICADOSEN LA SUJECION DEL
ARBOL

El amplio abanico de parametros morfol ogi-
cos de parte aéreay parte radicular empleados en
los trabaj os de estabilidad de arbolesy la diversi-
dad de condicionantes distintos en que se han rea-
lizado, pone de manifiesto la necesidad de con-
cretar cud o qué pardmetros son los mas adecua-
dos para predecir la capacidad del arbol de man-
tenerse erguido en las condiciones de crecimien-
to de la zona atlantica de la Peninsula Ibérica. El
mésinteresante de elloshasido €l &reade seccion
trasversal de las raices en la interseccion con un
cilindro que, en funcién del tamafio del sistema
radical seriamés o0 menos grande. Este pardmetro
se ha utilizado para caracterizar morfologia radi-
ca en acornoque relacionéndolo con parametros
dasométricos y de biomasa de la parte aérea pero
no con estabilidad (SERRADA et al., 2001) y en
abeto douglas (SUNDSTROM & KEANE, 1999), en
pino pinaster relacionandolo con parametros de
verticalidad, curvatura basal y rectitud, pero con-
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siguiendo los maximos coeficientes de corrda
cién (-0,424, -0,462, y 0,196) con los parametros
Seccién normal/Seccion del cuello de la raiz,
Circunferencia normal/Circunferencia cuello de
laraiz y Diametro del pivot a 20 cm de profundi-
dad/Didmetro del cuello de la raiz, respectiva-
mente) (FRANCLET & NAJAR, 1978), y con pino
silvestre relacionandolo con e momento de
anclaje através de mediciones con dinamémetros
consiguiendo los mejores valores de r=0.9
(LINDGREN & ORLANDER, 1978), Y (LINDSTROM &
RuNE, 1999) consiguiendo muy buenas relacio-
nes con €l didmetro del tronco y éste asu vez con
los momentos de vuelco medidos también con
dinamometro. Indiscutiblemente, e mejor méto-
do para caracterizar la resistencia del sistema
radical, y de la parte aérea asociada, es la utiliza-
cién de dinamoémetros.

Por otro lado, existen trabgjos para Pinus
pinaster en que se relacionan el volumen de la
zona mas profunda del sistema radical en fun-
cion de la profundidad de aparicion con la recti-
tud del fuste encontrando relaciones significati-
vas de r’=0,43 (DANJON €t al., 1999).

Sin embargo, dada la estrecha relacion que
es de esperar entre las propiedades de la materia
raiz, de resistencia a la traccién y a la compre-
sion y rigidez trasmisora de fuerzas, se pretende
desarrollar un poco més la caracterizacién mor-
fologicadelasraices en base al modo en quetra-
bajarian en los momentos de actuacion de fuer-
zas exteriores perpendiculares a la copa de los
arboles. Paraello se utilizé lalégicaaristotélica,
y las leyes de Newton.

Puesto que todos los &rboles estan en pie
orientados de forma natural ortogonalmente al
suelo, debe existir una fuerza de reaccion (fuer-
Zague gerce un cuerpo parado, deigual intensi-
dad y direccién y de sentido contrario a la que
gjerce otro cuerpo en movimiento sobre € pri-
mero), contraria a vuelco, resultado de la inter-
accion raiz-suelo. El érbol sdlo esta en contacto
fisico con € suelo, y no apoyado en otros arbo-
les u objetos. El tronco soporta, por tanto, con su
rigidez, las distintas ramas y hojas de la parte
aérea del &rbol. De la misma manera debe exis-
tir una parte rigida del arbol por debajo del
suelo, continuacion del tronco rigido, para man-
tener el conjunto de la parte aérea erguida. De
no ser asi, es decir, de ser flexible, €l tronco se
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inclinaria por la zona de flexibilidad, por jem-
plo, alaaturadel cuello delaraiz, y eso no ocu-
rre, en condiciones normales. Es decir, € arbol
debe estar "clavado” a suelo. Stokes (1999),
encontrd que a ser aplicada una fuerza con un
cabrestante, los arboles de Pinus pinaster mas
grandes se rompian inicialmente en labase de la
raiz principal.

Como se observa que las raices secundarias
estan insertas a la principal tanto en la zona de
rigidez como en la zona de flexibilidad, se con-
sidera que la raices insertas en la zona flexible
de laraiz principal no realizarian ningin esfuer-
zo efectivo en el sistema fisico de sostén de la
planta. Sdlo las raices insertas en la zona rigida
serian capaces de provocar un esfuerzo de trac-
cion trasmitido a través de los puntos de inser-
cidn, y su médulo (valor de la intensidad con
gue se aplica una fuerza) seriael de lafuerzade
rozamiento de la raiz secundaria y siguientes
insertas a la secundaria, en la componente de la
direccion del movimiento perpendicular a ge
de la parte rigida de laraiz principal.

Finalmente, existirian esfuerzos de reaccion
del suelo, tanto a la presion trasmitida por la
parte rigida de laraiz desde |a parte aérea, como
a los esfuerzos de rozamiento de las raices
secundarias y de orden inferior.

En los primeros momentos de la vida de la
plantulalas fuerzas de reaccion del suelo sujeta
rian al hipocotilo, que serialaraiz principal rigi-
da, por si solas. Posteriormente, segun se fueran
formando las raices secundarias, éstas generari-
an esfuerzos de tensién a barlovento sobre dis-
tintos puntos de laraiz rigida, que se sumarian al
de reaccidn del suelo.

En érboles jovenes, regenerados de forma
natural, €l punto de apoyo de la palanca en €
momento de fallo mecanico, manifestado por la
inclinacion del arbol, seria el cuello delaraiz a
nivel del suelo, o e delainsercion de las raices
de sotavento de menor profundidad. En los arbo-
les més jovenes forzados con un cabestrante
(StokEs, 1999) estaban bien anclados a suelo
por su raiz principal y se doblaban por el tronco.
En éarboles jévenes cultivados en vivero en
envase de paredes continuas con las puntas de
las raices secundarias concentradas en el fondo
del envase, € punto de apoyo de lapalancaen el
momento de fallo mecanico seria la punta distal
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de la raiz principal rigida o la zona basal del

antiguo cepellén del envase del que parten la

mayoriade las raices secundarias tras laimplan-
tacion en campo.

En sintesis, €l sistema mecanico asimilado
para describir la interaccion fisica raiz-suelo
estaria formado por:

- unaraiz rigida, continuacién del tronco del
arbol, sobre la que se gjercen las fuerzas de
sustentacion del suelo y raices secundarias

- raices secundarias, que ejercerian esfuerzos
de traccidn sobre laraiz rigida

- suelo suficientemente coherente para gjercer
fuerzas de reaccion equivalentes alas que la
raiz rigida transmitiria, tanto de presion de
dicharaiz rigida, como de rozamiento de las
raices secundarias y de orden inferior
Por tanto, el problema de la inestabilidad en

edades tempranas puede tener distintas causas.

- ausencia de suficiente prolongacién rigida
del tronco del &rbol en la raiz en el suelo.
Entre otras cosas la rectitud del tronco esta
influenciada por la regeneracion de la raiz
principal o raices verticales después de la
plantacién (DANJON €t al., 1999).

- con una adecuada prolongacion rigida de la
raiz principal, ausencia de raices secundarias
en posicion de trabajo que refuercen € efec-
to de “sujecion” del suelo. A mayor ramifi-
cacion radical, a través de las raices secun-
darias, menor aprovechamiento de su sec-
cién como trasmisora de fuerzas (CouTTs,
1983). Sin embargo, ante el inevitable
encuentro de las raices en profundidad con
impedimentos fisicos del suelo, las raices
secundarias son una adaptacion al sosteni-
miento mecénico del &rbol, quiza menos
efectivo que las raices rigidas en profundi-
dad pero que sumarian esfuerzos

- con una adecuada prolongacion rigida de la
raiz principal y suficiente nimero de raices
secundarias posicionadas adecuadamente
para gjercer fuerzas, incoherencia del suelo
donde se ubicalaraiz.

Se necesitaria estimar las fuerzas por unidad
de superficie ddl sistema, en & momento de falo
mecanico o vuelco, para cada tamafio-edad del
arbol y para condiciones medioambientales dife-
rentes. En los momentos de estabilidad lasumade
estas fuerzas serd mayor o igual ala de reaccion
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del suelo. En € caso de que se consideraran rotu-
ras habria que comprobar las resistencias de las
raices alos esfuerzos de traccion y compresion.

Segun los esfuerzos méaximos desarrollados
por suelo, raiz rigida y raices secundarias, se
podrian adoptar unas u otras medidas para €
regjuste del manejo de planta forestal cultivada
en vivero.

Si la opcién conveniente es la de gestionar
las raices secundarias, esto se tendra que hacer
con la incorporacion al sistema de cultivo de
envases perforados que no modifiquen la direc-
cion de las raices (FRANCLET, 1981; WRIGHT et
al., 1998). Ya que raices secundarias, colocadas
en posiciones no actuantes en traccion no favo-
receran la estabilidad del arbol.

Si la opcién conveniente es la de favorecer
la formacién de partes rigidas en laraiz, inclui-
da la principal, esto se tendra que hacer con la
incorporacion, a sistema de cultivo 'y alos tra-
baj os de disefio y € ecucion de repoblaciones, de
los factores que favorezcan el crecimiento
secundario, en grosor, de laraiz.

Si laopcidn conveniente eslade gestionar el
suelo, hay que elegir laestacion forestal adecua-
da, donde la cohesion del suelo sea suficiente
para contrarrestar las fuerzas trasmitidas a éste
por las partes rigidas del arbol.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figura 1. Stuacién de masas de Figura 2. Masas de Pinus pinaster
Pinus pinaster. de 5 afios en Toén de 3 afios en Pereiro de Aguiar
(Ourense) (Ourense)

Figura 4. Estado
del desarrollo del
sistema radical de
Pinus pinaster cul-
tivado en envase el
17/9/2002 (arri-
ba), y estado el

3/7/2003 (derecha)
. . . trassu trasplante a
Figura 3. Estado del desarrollo del sistema radi- las 16 se?#e;nas de |
cal de Pinus pinaster de semilla e 17/9/2002 cultivo

(arriba), y estado el 3/7/2003 (derecha)

Figura 5. Detalle de raices estructurales
de Pinus pinaster procedentes dela misma
repoblacion en Melide, Lugo. El arbol de
la izquierda se encontré inclinado y el
arbol de la derecha se encontré erguido
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