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RESUMEN

Beilschmiedia miersii (belloto del norte) es un arbol siempreverde de la familia Lauraceae, endémico de Chile central. Para
conocer su arquitectura de raices, hasta ahora desconocida, se realiz6 la exploracién del sistema radical en arboles adultos
autorizados por el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) para ser trasplantados bajo la resolucion de calificaciéon ambiental.
La evaluacion se realizé en los sectores Infiernillo y Los Coiles, en la proximidad de la mina de cobre El Soldado (Anglo
American, Chile), en la Regién de Valparaiso. Se midié la altura, el DAP y el radio de copa en siete arboles. Posteriormente,
se analizé el sistema radical, registrando la longitud, distancia geomeétrica, profundidad y orientacion de las raices de cada
arbol. Las raices alcanzaron profundidades medias entre 35 y 110 cm, similar a otras especies arbdreas que exploran
volimenes superficiales del suelo. La distancia geométrica y la longitud de las raices se correlacion6 mejor con el DAP
(R?=0,97) y con la altura (R?=0,94). El belloto del norte mas grande medido (68,6 cm de DAP y 21 m de altura), presento la
distancia maxima de raiz de 27 m y la longitud maxima de 36 m. Se detect6 que las raices mas profundas crecieron en
direccion al curso de agua en la mayoria de los arboles. Las raices mas largas se orientaban en la direccién opuesta o
paralelas al curso de agua. Los resultados son aplicables para definir zonas de proteccion de raices y requerimientos de
habitat donde crece belloto del norte; también como referencia para otras especies sin antecedentes en esta materia.

Palabras clave: Beilschmiedia miersii, longitud de raices, zona de proteccion de raices, arquitectura de raices.
SUMMARY

Beilschmiedia miersii (belloto del norte) is an evergreen tree from Lauraceae family, endemic to central Chile. There are no
antecedents about the root architecture of this species. In order to know its root architecture, the root system was explored in
mature trees authorized by the Environmental Evaluation Service (SEA) to be transplanted under an environmental
qualification resolution (RCA).The evaluation was carried out in the Infiernillo and Los Coiles sectors, located near the El
Soldado copper mine (Anglo American, Chile) at the Valparaiso Region. The height, DBH and crown radius were measured
in seven trees. Subsequently, root system was analyzed, measuring the length, geometric distance, depth and orientation of
roots of each tree. Roots reached average depths between 35 cm and 110 cm, similar to other tree species that explore surface
volumes of soil. Geometric distance and root length were better correlated with DBH (R?=0.97) and height (R?=0.94). The
largest tree of this specie measured (68.6 cm DBH and 21 m height), presented a maximum root distance of 27 m and a
maximum length of 36 m. The deepest roots were found to grow in the direction of the water stream in most of the trees. The
longest roots were oriented in the opposite direction or parallel to the water stream. The results are applicable to define root
protection zones and requirements habitat where “belloto del norte” grows. The study contributes as reference for species with
similar characteristics that, likewise lack antecedents.

Key words: Beilschmiedia miersii, root length, root protection zone, root architecture.
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INTRODUCCION

Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm (belloto del norte) es un arbol siempreverde, endémico de Chile
Central. Generalmente se encuentra en fondos de quebradas, cerca de cursos de agua, laderas protegidas
de exposicion sur, sitios con influencia de neblina costera o pequefios valles de depositacion creados en el
ensanchamiento de pequefias cuencas (Serra et al.,1986; Hechenleitner et al., 2005). Forma bosques en
asociacion con especies de ambientes himedos, siendo la dominante en cuanto a tamafio y altura (Novoa,
2004; Cabello, 2013). Actualmente, estd declarada Monumento Natural de Chile (DS N° 13/1995)
(Ministerio de Agricultura, 1995) y clasificada como Vulnerable a la extincién (Proceso 2 DS N° 50/2008)
( Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2008).

En Chile se han publicado varios trabajos relacionados con esta especie. Se han hecho descripciones
morfolégicas de flores, frutos y hojas (Rodriguez et al., 1983, Serra et al., 1986), estudios de fenologia
(Donoso y Cabello, 1978), estudios de la estructura y dinamica de los bosques que conforma (Brito-Rozas
y Flores-Toro, 2014) y sobre la regeneracion natural (Morales et al., 2015; Kremer et al., 2019), entre otros.
Incluso se han realizado trabajos de relocalizacién de ejemplares de B. miersii para evitar su eliminacion
frente a intervenciones industriales (Arellano y Morales, 2006). Sin embargo, hasta la fecha no existen
antecedentes técnicos sobre la arquitectura de raices en B. miersii. La escasa informaciéon que hay
corresponde a observaciones de terreno que no estan del todo documentadas.

El estudio de raices en plantaciones y bosques naturales es un apoyo en la toma de decisiones
respecto al manejo de la vegetacion. Las raices son el soporte de todo el crecimiento aéreo, y tienen un rol
vital en el abastecimiento y almacenamiento de agua y nutrientes (Verdaguer y Molinas, 1992). Pueden
funcionar como sensores de estrés hidrico, ante la cual envian sefales bioquimicas a la parte aérea
(Kramer y Boyer, 1995). Se ha indicado que las raices de los arboles y arbustos son elementos
estructurales importantes en la estabilidad del suelo, debido al refuerzo mecanico que adhieren y a la
disminucién de la presion de poros del suelo (Barrera et al., 2013). Y se ha demostrado la estrecha relacion
que existe entre el sistema de raices de los arboles y algunas redes de hongos micorrizicos, que aumentan
la capacidad de exploracién en el suelo y puede facilitar la “comunicacién” entre arboles (Simard, 2012;
Simard et al., 2015; Pickles y Simard, 2017).

Las raices varian en forma, tipo y funcion, presentando un alto grado de plasticidad morfolégica incluso
variando a nivel de especie. La arquitectura del desarrollo del sistema radical de un &rbol se encuentra
influenciada por factores genéticos y ambientales (Foxx et al., 1984; Kalliokosky et al., 2008). Los estudios
de raiz se dividen en dos categorias, destructivos y no destructivos. El método destructivo (excavacion) es
la técnica mas cominmente utilizada, aunque no es el recomendado, ya que muchas veces el sitio dificulta
las mediciones directas en las raices, necesitdndose una gran inversion de tiempo y recursos para
realizar la tarea (Sanesi et al., 2013). Esta es una de las razones de los escasos estudios realizados en
Chile sobre arquitectura de raices, particularmente en especies del bosque nativo chileno (Giliberto y Estay,
1978). Los resultados de este trabajo permitirdn complementar la informacién existente sobre B. miersii
con énfasis en su sistema radical.

OBJETIVOS

Analizar la estructura del sistema radical en Beilschmiedia miersii, utilizando los arboles autorizados para
ser trasplantados mediante la Resolucién de Calificacion Ambiental emitida el afio 2004 de acuerdo a la
Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente de Chile (RCA N°163/2004).

Los objetivos especificos son:

- Caracterizar dendrométricamente a los arboles de B. miersii.
- Analizar el sistema de raices, determinando la distancia geométrica, longitud, profundidad y
orientacion de las raices de cada arbol.

MATERIAL Y METODO

La evaluacion se realiz6 en las quebradas Infiernillo (32° 37° Sy 71° 09’ O) y Los Coiles (32°38' Sy 71°
09’ O), situadas en el sector de la mina El Soldado, comuna de Nogales, Regién de Valparaiso. Actualmente
propiedad de Anglo American Sur S.A.
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Se expusieron las raices de 7 individuos de B. miersii, (4 en Infiernillo y 3 en Los Coiles). A cada arbol se
le midio la altura, el diametro a la altura del pecho (DAP; a 1,3 m), y el radio de copa en orientacion de los
puntos cardinales (Norte-Sur-Este-Oeste).

Posteriormente, se realiz6 la prospeccion de raices a través de la remocion manual del material edéafico
alrededor de éstas. Se utilizaron chuzos, palas, espatulas, entre otras herramientas. Las rocas mas grandes
fueron movidas y trasladadas con una retroexcavadora.

En caso necesario, se anclé el individuo mediante cuerdas para evitar una eventual caida por viento (Figura
1).

Figura 1. Medicion in situ de raices de Beilschmiedia miersii. Distancia de raiz (A), Profundidad de raiz (B) y
Pedregosidad en el area de estudio (C).

Se hizo el seguimiento de cada una de las raices principales desde el fuste hasta alcanzar un diametro
minimo aproximado de 0,5 cm. Para diferenciarlas, cada raiz fue marcada. Una vez efectuado el
seguimiento fueron cubiertas con el material removido para evitar el desecamiento por sobreexposicion.
Se midié la longitud (largo que sigue el contorno de la raiz) y la distancia geométrica (distancia en linea
recta que separa dos puntos del terreno) de las raices.

Se registro la profundidad alcanzada por las raices y, se determind la orientacién principal, entre el inicio de
la raiz y el punto donde se encontraba el extremo més distante, mediante una brujula. Este Gltimo registro
se proyectd en un plano para calcular el area de exploracién de raices (m?2).
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RESULTADOS

Los arboles evaluados, corresponden a individuos que previo al estudio, se encontraban vigorosos y sin
problemas sanitarios. Las areas de trabajo no habian sido sometidas a disturbios antropicos. Las
principales caracteristicas de los arboles analizados se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas dendrométricas de los arboles estudiados y proporcion del sistema de raices analizado.

Radio de Copa

Proporcion
Sector Arbol Al(#)r a (E;m; ) Analizada
Norte Sur Este Oeste (%)*
1 8,5 17,5 4,75 3,05 3,15 5,30 100
2 8,5 15,6 5,70 5,10 3,35 3,20 100
Infiernillo
3 7,0 17,5 0,50 4,20 0,55 5,45 100
4 11,5 24,4 3,45 6,55 5,40 3,40 100
5 3,2 3,1 0,68 0,88 0,62 1,08 100
Los Coiles 6 19,6 48,5 6,87 4,21 4,49 4,63 100
7 21,0 68,6 9,47 8,05 6,16 6,61 80

Las raices de B. miersii eran levemente estriadas, de color rojizo y sin olor. En el lugar se observaron rocas
de gran volumen que influyeron en la arquitectura de raices. Al encontrarse con estas rocas, las raices
redujeron su diametro para avanzar tanto en profundidad como en longitud. Los resultados obtenidos para
cada arbol se presentan en el Cuadro 2, donde se indican los valores medios para cada variable.

Cuadro 2. Valores medios = error estandar, de longitud, diametro y valor méximo de profundidad de raiz segun arbol.

Arboles
Pardmetro
1 2 8 4 5 6 7

Longitud media (m) 7,58+0,22 5,14+0,30 3,72+0,80 6,36+0,22 1,86+0,17 14,52+0,37 20,98+0,78 *
Distancia media (m) 5,51+0,19 3,93+0,22 2,61+0,53 4,81+0,17 1,36+0,11 10,95+0,30 15,03+0,64 *
Diametro inicial (cm) 12,45+2,31 14,33+x1,51 9,05+2,09 20,13+4,7 1,22+0,24 20,13+4,70 30,66+5,01 *
Diametro final (cm) 0,40+0,04 0,38+0,02 0,42+0,04 0,37+0,01 0,16+0,02 0,5+0,03 0,74+0,07
Profundidad media (m) 0,80+0,04 0,94+0,04 1,1+0,11  0,62+0,02 0,35+0,07 0,52+0,02 0,62+0,03 *
Profundidad méaxima (m) 2,05 1,50 1,50 1,55 1,48 1,62 1,53 *

* Resultados con el analisis del 80% de las raices del arbol.

Se observé una relacién positiva entre la distancia y longitud promedio de las raices, con la altura, el
diametro a la altura del pecho (DAP) y el diametro de copa de los arboles estudiados, pero esta correlacion
fue mas alta con las dos primeras variables (Figura 2).

Se analizé la longitud y distancia, media y maxima, de las cinco raices de mayor extensiéon en los cinco
arboles de mayor tamafio (Cuadro 3). Para el caso del arbol siete, solo se analizé el 80% de sus raices,
debido a la presencia de una gran roca que dificultaba la continuidad de la tarea. Con la informacion de los

diametros iniciales de estas raices, se pudo estimar una longitud maxima de 36,0 m.
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Figura 2. Correlacién entre distancia y longitud de las raices con la altura total, DAP y radio de copa de belloto del Norte.

Cuadro 3. Longitud y distancia media y méaxima, de las cinco raices de mayor tamafio por arbol.

DAP Longitud Longitud Distancia Distancia

Arbol (cm) media maxima media maxima
(m) (m) (m) (m)
1 17,5 15,6£1,3 17,6 13,4+0,6 15,4
2 15,6 16,7+3,5 20,3 15,9+1,6 20,2
4 24,4 15,1+0,3 15,9 14,240,9 16,5
6 48,5 26,5+0,6 28,3 20,8+0,2 21,2
7 68,6 35,0+0,3* 36,0* 26,3+0,2 27,0

Los valores corresponden a medias + desviacion estandar. * Resultados con el analisis del 80% de las raices del arbol.
Area de Exploracién y Orientacidon de Raices
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El area de exploracion de raices fue mayor en los individuos 6 y 7, con 527 y 498 m?2, respectivamente.
Particularmente, los arboles 1 y 3 que tienen el mismo DAP (17,5 cm), presentaron areas de exploraciéon
muy diferentes (124,5 y 6,9 m?, respectivamente). Esto puede explicarse por la abundante pedregosidad
superficial existente en el lugar donde crecia el individuo 3. Al trazar una tendencia lineal entre los datos,
se encontré una correlacién positiva entre el area de exploracion de raices y la altura (R>=0,91), y entre el
area de exploracion de raices y el DAP (R?=0,87). Los arboles 4, 2, y 5 presentaron un area de exploracion
de 98,3, 51,8 y 12,0 m?, respectivamente.

Al analizar las raices de B. miersii en funcion de la orientacion, el parametro mas afectado correspondio a
la profundidad de las raices, con un desarrollo mayor hacia el cuadrante 2 (1 a 90°, direccion Este, donde
se encuentra el curso de agua) en cuatro de los siete individuos analizados. Menos claro fue el parametro
de longitud, donde en algunos casos las raices mas largas se orientaban en la direccion opuesta al curso
de agua y en otras ocasiones de forma paralela a este (Cuadro 4; Figura 3). Por lo tanto, la orientacion de
longitud de las raices de B. miersii, no necesariamente, se condice con las areas donde se alcanza la mayor
profundidad.

Cuadro 4. Orientacion de las raices de B. miersii.

Longitud Profundidad

Sector Arbol Cuadrante media media
(m) (m)

1 (N-E) 6,72+0,32 1,05+0,06

1 2 (S-E) 7,40%0,29 0,99+0,07

3 (S-0) 7,21+0,43 0,90+0,07

4 (N-O) 8,70+0,27 0,76+0,07

1 (N-E) 5,41+0,29 1,18+0,10

2 2 (S-E) 4,66+0,32 0,94+0,03

3 (S-0) 5,55+0,50 0,76+0,07

Infiernillo 4 (N-O) 5,53+0,26 0,87+0,11
1 (N-E) - -

3 2 (S-E) 3,30%0,56 1,14+0,09

3 (S-0) 4,60+0,10 1,50+0,0

4 (N-O) 0,50+0,00 0,4+0,00

1 (N-E) 5,47+0,26 0,82+0,06

4 2 (S-E) 5,52+0,18 0,85+0,05

3 (S-0) 5,26+0,22 0,71+0,04

4 (N-O) 8,72+0,53 0,57+0,05

1 (N-E) 1,69+0,29 0,23+0,05

5 2 (S-E) 2,33+0,30 0,70+0,19

3 (S-0) 1,91+0,33 0,27+0,03

4 (N-O) 1,21+0,38 0,12+0,02

1 (N-E) 6,57+0,54 0,32+0,02

. 2 (S-E) 17,48%0,30 0,60+0,03

Los Coiles 6 3 (S-0) 12,12+0,91 0,46+0,04

4 (N-O) 5,49+0,45 0,28+0,02

1 (N-E) 9,63+1,49 0,87+0,27

7 2 (S-E) 13,62+0,49 0,58+0,05

3 (S-0) 26,00+1,27 0,58+0,03

4 (N-O) 22,44+0,95 0,72+0,08

Los valores corresponden a medias + error estandar.
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Figura 3. Representacion del area de exploracion de raices y su orientacion, en Infiernillo (A) y Los Coiles (B).
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DISCUSION

La arquitectura de raiz generalmente se refiere a la configuracion espacial del sistema subterraneo, es
decir, al tamafio y la ubicacién explicita de las partes lefiosas radicales (Kalliokoski et al., 2008). Aunque la
idea mas difundida es que el desarrollo de una raiz se extienda en profundidad, lo cierto es que existe una
importante tendencia a que las raices exploren volumenes superficiales del suelo (Dobson, 1995; Rizzardi
y Calvo, 2019). Algunas referencias sefialan que la mayoria de las raices se encuentran en los primeros
50 cm del perfil, y gran parte de la actividad de las raices y micorrizas se realiza en los primeros 20 cm,
dependiendo de la aireacién y fertilidad del suelo (Donoso et al., 2002). Otros autores indican que entre el
80 y 90% del total de las raices de los arboles se concentrarian en los primeros 100 cm del perfil del suelo
(Perry, 1989; Crow, 2005; Rizzardi y Calvo, 2019). Debido a que el oxigeno suele encontrarse en la capa
superior del suelo, la mayor concentracion de raices nutriferas o conductoras se presenta en esta zona.
Otra caracteristica importante a considerar es que las raices, segun su morfologia y tamafio, tienen
diferentes funciones (Eissenstat et al., 2000) las que van cambiando a lo largo de la vida del &rbol. Cuando
las plantas perciben estrés por déficit de agua, las raices tienden a seguir creciendo y penetrar en capas
mas profundas del suelo (Hoogenboom et al., 1987; Sponchiado et al., 1989). Las raices profundas se
componen en gran parte de raices finas (Eissenstat et al., 2000). Aln existe una falta de consenso sobre
qué se considera como “raiz fina”. Aunque muy a menudo se considera que las raices finas son raices <2
mm de diametro, las raices <0,2 mm de didmetro pueden representar mas del 50% de la longitud total de
laraiz (Pallant et al., 1993; Amato y Pardo, 1994; Pierret et al.,2005). En este estudio, la excavacion permitid
un andlisis de raices, exponiéndolas hasta un diametro de 0,5 cm lo que reduce la proporcién de raiz fina,
en los individuos de B. miersii, a los extremos finales de las raices. Por lo tanto, se comparte el
planteamiento que zonas subterraneas de la planta se expanden, principalmente de forma lateral, formando
un plato que aumenta en circunferencia con el desarrollo del arbol (Moore, 2003). Pese a ello, Schenk y
Jackson (2002) indican que, incluso cuando se consideren los factores externos en la modelacion de la
arquitectura de las raices, las profundidades de muestreo a menudo se deciden de manera arbitraria,
abordando valores que son demasiado superficiales para permitir estimaciones confiables de la
profundidad de enraizamiento.

Se ha documentado en especies adaptadas a ambientes secos, que ellas presentan sistemas radiculares
duales, con raices laterales poco profundas que explotan pequefios eventos de lluvia que apenas penetran
el suelo, y ademas con raices profundas que aprovechan fuentes de agua profunda (Canadell y Zedler
1995). Otros autores indican que frente a la escasez hidrica del suelo, las plantas aumentan la densidad
radicular penetrando a mayor profundidad (Hoogenboom et al., 1987; Sponchiado et al., 1989). Por lo tanto,
la profundidad de enraizamiento tiene directa relacién con la capacidad de las plantas para extraer agua
del suelo en profundidad (Padilla y Pugnaire, 2007). Esta caracteristica seria esencial para especies
esclerofilas de clima mediterraneo, que deben mantener el estado hidrico fundamental durante toda la
temporada estival (Rundel et al., 2019) y ahora incluso, durante los secos inviernos.

B. miersii es una especie altamente dependiente del agua edafica (Amigo y Flores-Toro, 2012), de raices
poco profundas o superficiales (shallow-rooted) como Cryptocarya alba (Ovalle et al., 2015), con la
caracteristica principal de ser menos tolerantes a eventos de sequia. Las raices superficiales se
caracterizan por concentrar la produccién de raices finas en los primeros 40 cm del suelo (Hoffmann y
Kummerow, 1978; Machado et al., 2017). Cameron (1963) describe en su estudio de Beilschmiedia tawa
(A. Cunn.) Benth. et Hook. F. ex Kirk como una masa de raices de tamafio relativamente uniforme
integradas en la parte superior y cercana al fuste (shallow-rooted), y con raices laterales (deep-rooted) que
se extienden hasta descender oblicua y verticalmente. Se dificulta la identificacion de una raiz principal.

El desarrollo de las raices en profundidad, B. miersii comparte caracteristicas con otras especies nativas y
exéticas. Por ejemplo, Hoffmann y Kummerow (1978) encontraron individuos de Lithraea caustica (Molina)
Hook. et Arn. que desarrollaban raices gruesas a mas de 60 cm de profundidad. Comparativamente,
Cryptocarya alba (Molina) Looser tenia un enraizamiento menos profundo y Colliguaja odorifera Molina
tenia un sistema de raices poco profundo con raices finas en la capa de suelo de 20 a 40 cm. Watson y
O’Loughlin (1990), en un estudio realizado en Pinus radiata D. Don, encontraron que todas las raices
laterales se limitaron al metro superior del perfil del suelo, y hasta un 75% ocurrié en la zona de 0-50 cm.
Los arboles de B. miersii evaluados, alcanzaron profundidades medias de entre 35 y 110 cm. Extrafio es
el comportamiento distante que posee con respecto a un individuo maduro de B. tawa, estudiado en Nueva
Zelanda, donde la profundidad del sistema radical fue de 1 a 2 m, siendo menos profundos en suelos méas
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compactos (Cameron, 1963). Este comportamiento podria estar influenciado por factores externos al
crecimiento de la raiz como la profundizacion de la humedad a lo largo del perfil del suelo (Padilla y
Pugnaire, 2007). Lo cierto es que los sistemas de raices poco profundos, presentan un alto estrés hidrico
y el cese del crecimiento durante los meses de verano (Rundel et al, 2019; Giliberto y Estay 1978, Poole y
Miller 1978, Hoffman y Kummerow, 1978).

Se observo que la distancia y la longitud promedio de las raices se correlaciona mejor con el DAP y con la
altura. Esto coincide con lo observado en ciertas excavaciones, donde la extension de las raices se
correlaciond con la altura del arbol (Gilman, 1988; Rizzardi y Calvo, 2019). Igualmente, Kraemer et al.
(1996) indicaron que la altura del arbol resulta en un buen predictor de la biomasa, la longitud, la
penetracion de la raiz principal y la extension de la raiz lateral, en Juniperus occidentalis Hook. (R? de 0,82
a 0,96). Sin embargo, Pierret et al. (2016) sefialan que no existe una base sélida para asumir un rango
estrecho de proporcionalidad entre la altura del dosel y la profundidad maxima de enraizamiento entre las
especies. Por otra parte, Thomas (2014) indica que, en los arboles de bosques templados, la extension
total de raices suele ser de 2 a 3 veces el radio de la copa, e incluso hasta 4 veces en suelos arenosos
secos. Segun este autor, y como alternativa, la extension de las raices se puede estimar como 1,5 a 2
veces la altura del arbol. Muy diferente a lo observado por Cameron (1963) con la excavacion de un
individuo maduro de B. tawa, que exhibié un sistema radical denso, compacto desarrollado lateralmente
con 3 a5 m de radio, lo que representa menos de la mitad del radio promedio de copa. En el caso de B.
miersii, y considerando la distancia maxima de las raices mas largas registradas en este estudio, la
extension podria acercarse a 3,5 veces el radio promedio de copa, y 1,5 veces la altura del arbol. En la
practica, el radio promedio de copa podria usarse como una variable independiente, pero implica mayor
cantidad de datos a registrar y su correlacion es menor a la encontrada con el DAP y la altura del arbol en
este estudio. La distribucion de las raices es un factor relacionado con las especies individuales, pero, en
términos de proyeccién horizontal, el area de la raiz siempre excede el area de la copa (Sanesi et al., 2013).
La estimacion del radio de copa no es un predictor certero a menos que se establezca una relacion para
una especie en particular. Incluso entonces, estas relaciones pueden no ser validas para arboles maduros
(Day et al., 2010)

La distancia méxima de raiz encontrada para un belloto del norte de 68,6 cm de DAP y 21 m de altura fue
de 27 m y una longitud méaxima de 36 m. Comparativamente, esta extension de raiz es mayor a otros casos
encontrados. Por ejemplo, en arboles de P. radiata de DAP 20, 45 y 60 cm, se han encontrado extensiones
de 3, 6 y 10 m aproximadamente en cada caso. Las raices laterales tenian una longitud maxima de 4,7;
6,4 y 10,4 m a las edades de 8, 16 y 25 afios, respectivamente (Watson y O Loughlin, 1990). En J.
occidentalis se han encontrado raices laterales a 5,7 m del tronco, ocupando 102 m? de suelo y
concentradas en los 25 cm superiores del perfil. Otro estudio, en un ejemplar de Quercus suber L, de 40
cm de diametro, 13 m de altura y 90 afios de edad, describe un sistema radical periférico de unos 6 m
aproximadamente, donde las raices gruesas del arbol se distribuian laxamente y predominaban las raices
finas (Verdaguer y Molinas, 1992). Algunos ejemplares de roble (Quercus), alamo (Populus) o arce rojo
(Acer rubrum L) pueden presentar raices laterales de hasta 30 m de desde el tronco. Otras especies, como
Fraxinus excelsior L. tienen raices pioneras largas, de rapido crecimiento y moderadamente ramificadas,
que pueden alcanzar hasta cuatro veces el radio de copa (Thomas, 2014), similar a lo encontrado en B.
miersii.

La longitud y distancia de las raices encontradas en este estudio sirven de referencia para definir la Zona
de Proteccién de Arboles (Tree Protection Zone; TPZ) o Zona de Protecciéon de Raices (Root Protection
Zone; RPZ) (Milandinovic, 2016), basado en el diametro del &rbol. Este espacio corresponde al &rea critica
o minima de enraizamiento del arbol, donde al realizar cualquier construcciéon o intervencion se podrian
dafar las raices y afecta la salud de los arboles. Resulta interesante plantear la necesidad de incluir este
aspecto en la planificacion de actividades de desarrollo que impliquen pérdida o dafio a los arboles. La
habilidad de una planta de modificar las caracteristicas de sus raices puede ser un mecanismo clave para
evitar el estrés déficit o estrés hidrico (Olmo et al., 2014).

El crecimiento direccional de las raices en relacion a la disponibilidad de agua se conoce como
hidrotropismo y comienza en la cofia con la percepcion del gradiente de humedad (Cassab y Sanchez,
2006). Por mucho tiempo se ha aceptado que en la mayoria de los suelos las raices son bastante
superficiales, ya que las condiciones del subsuelo son a menudo poco favorables a su desarrollo, anaerobio
y con barreras fisicas como por ejemplo la roca madre (Moore, 2003). Otros autores, sefialan que las raices
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laterales en la mayoria de las plantas comienzan creciendo horizontalmente y luego, eventualmente, giran
para crecer en o cerca de la vertical (Malamy, 2005). Pese a las discrepancias, la mayoria de los modelos
de crecimiento de raices de arboles asumen una densidad de raices finas decreciente con la profundidad
y la distancia desde el tallo del arbol (Mulia y Dupraz, 2006).

Al analizar las raices de B. miersii en funcion de la orientacion, la variable mas afectada corresponde a la
profundidad, con un desarrollo radical mayor hacia el Este en la mayoria de los arboles, justamente en
direccion hacia el curso de agua. Menos claro fue el parametro de longitud, donde en algunos casos las
raices mas largas se orientaban en la direccién opuesta al curso de agua, y en otras ocasiones de forma
paralela y en favor de la pendiente. Tedricamente, esta respuesta podria estar asociada a la bisqueda de
agua de manera més gradual. Si bien B. miersii es una especie que crece en ambientes himedos, no seria
una especie adaptada a suelos saturados (hidréfita), que crezca sumergida parcial o totalmente en agua.
Por ello, el movimiento de la mayoria de sus raices sera hacia zonas favorables, evitando las condiciones
de anoxia o hipoxia que podrian existir en las areas de inundacion o donde la presion fisica que ejerce el
agua pudiera dafiar las raices (Moreno et al., 2020). Los resultados y lo observado en terreno, muestran
gue el sistema de raices privilegia estar en &reas hUmedas, presentado una proporcion pequefia de raices
gue se encuentran en el &rea por donde escurre el agua. Se necesitan mas estudios relacionados para
desarrollar esta idea.

CONCLUSIONES

Los resultados observados en B. miersii concuerdan con lo descrito en otras especies arbdreas, donde las
raices exploran volimenes superficiales del suelo, principalmente en los primeros 100 cm de profundidad.
El DAP y la altura del arbol son buenos indicadores para estimar la distancia y la longitud de las raices en
B. miersii.

Para un belloto del norte de 68,6 cm de DAP y 21 m de altura, la distancia maxima de raiz fue de 27 myla
longitud méxima de 36 m. Los resultados son aplicables para definir zonas de proteccion en lugares donde
crece belloto del norte. También pueden servir de referencia para especies de caracteristicas similares.

Las raices més profundas crecieron en direccién al curso de agua en la mayoria de los arboles. Menos
claro fue el pardmetro de longitud, donde en algunos casos las raices mas largas se orientaban en la
direccion opuesta al curso de agua (pendiente arriba) y en otras ocasiones de forma paralela a este. Se
recomienda seguir desarrollando estudios de este tipo y comparar estos resultados con los de otras
especies nativas de Chile central.
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