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I INTRODUCCION

Las practicas en los viveros son extremadamente importantes
para mantener el desarrolloc de pléntulas de gran calidad.
Una vez que haya terminado la etapa de vivero, el siguiente
paso para un buen programa de reforestacidén es mantener o
mejorar la calidad de las pléntulas por medio de una buena
cosecha, embalaje, almacenamiento y transporte al sitio de

plantacidn (Carlson, 1991).

Segun Edgren (1984), citado por Feijoco (1997), una vez dque
las plantas se cosechan, quedan  expuestas y son
extremadamente vulnerables a condiciones ambientales
adversas, dificultando su protecc¢idén en terreno, por lo que
la proteccién de las plantas en esta etapa es de alta

prioridad.

El almacenamiento en frio otorga beneficios administrativos
y practicos; las plantas son extraidas cuando se encuentran
en condiciones 6ptimas para ser plantadas y son almacenadas
proporcionando un banco de plantas gque se encuentran
totalmente disponibles cuando existan las condiciones de

sitio favorables (McKay, 1992).

Sutton (1980), sugiere gque la época de plantaciones de
bosques Dboreales en Ontario puede probablemente ser
extendida alrededor de 2 meses usando almacenamiento, sin

disminuir la calidad de la planta a niveles inadecuados.



En Nueva Zelandia el almacenamiento en frio de plantas esta
comenzando a ser aceptado como una técnica para mantener
las plantas entre la cosecha y la plantacién (McCracken,
1979; Duryea y McClain, 1984). Del mismo modo, el
almacenamiento en frio entre la cosecha en vivero,
empezando el invierno y la plantacién en primavera Yy
comienzos del verano de pléntulas en contenedor y raiz
desnuda, se ha vuelto una préactica comun en Canadd y

Estados Unidos (McKay, 1992).

1.1 vVariables que afectan el almacenamiento en frio

Segin Johnson y Cline (1991), el almacenamiento en frio
depende del método de embalaje, temperatura de
almacenamiento, humedad, circulacidén del aire y del tiempo

de almacenaje.

Un <cuidadoso embalaje reduce al minimo el deterioro
fisioldégico de las plantas, las que mantienen una baja
respiracidén, pequefias pérdidas de humedad y se previene la
brotacién (McCracken, 1979). Existen tres métodos de
embalaje comunmente usados en Estados Unidos: bolsas de
kraft-polietileno, paquetes del Servicio Forestal vy cajas

de cartdn corrugado impregnadas con cera (Carlson, 1991}).

Cea (1993}, determindé gque plantas de Eucalyptus globulus

presentan una disminucién significativa en el contenido de
humedad cuando son almacenadas durante 15 dias en bolsas de
papel kraft. Sin embargo, el contenido de humedad de las

plantas almacenadas en bolsas de polietileno vy kraft-



polietileno no difiere significativamente con el nivel

inicial de humedad de las plantas.

La temperatura de almacenaje estd referida a condiciones de
refrigerado o frigorizado. La refrigeracidén consiste en
almacenar a temperatura sobre 0°C; en cambio, la
frigorizacién se realiza almacenando las plantas a

temperaturas menores de 0°C (Escobar, 1997%).

El principal dafio celular producido por frigorizacién es la
formacién de cristales de  hielo en los espacios
intercelulares, provocando un movimiento de agua bajo un
gradiente de potencial quimico desde el interior de la
célula hacia el exterior, ocasionando la deshidratacién, y
por ende una sequia de tipo fisiclégico, alterando el
metabolismoc celular por un aumento del potencial osmdbtico

(Hobbs, 1984; Thomashow, 1998).

1.2 Duracidén del almacenamiento

Dependiendo de la especie, el periocde de almacenamiento
puede ser corto durante la etapa de aclimatacién a 1la
cosecha de primavera o mas largo para el stock cosechado en
otofio y almacenado a través del inviernoc (Morby y Ryken,

1979, citados por Hinesley, 1982).

Seguin McCracken (1979), el almacenamiento de corta duracién
(1-3 semanas), presenta escasos problemas y permite que la
produccién del vivero sea almacenada y se extraiga sélo el

equivalente a la demanda para la plantacién. Sin embargo,

! René Escobar. Profesor de Viveros y Repoblamiento Forestal. Fac. de Cs. Forestales. Universidad de Concepcién.



largos periodos de almacenamiento pueden causar cambios en
la fisiologia de las plantas y afectar seriamente la

supervivencia y el vigor de éstas.

Plantas de Picea rubens cosechadas a mediados de invierno

pueden ser almacenadas a 4°C y con 100% de humedad relativa
por tiempos de 72 horas sin mostrar pérdidas en su

capacidad de tolerar el frio (DeHayes et al., 1990).

Mexal y South (1991), plantean que con un endurecimiento
suficiente, las plantas no son dafiadas con almacenamientos

en frio (1-2 °C) de hasta 12 semanas.

Cleary vy Tinus (1980), ©plantean que los diferentes
problemas de almacenamiento dependen de la duracidén de
este, existiendo una necesidad de desarrollar métodos tales
como la inspeccidédn visual de dafios mecdnicos y de
enfermedades, medicién del contenido de agua en la planta o
mediciébn de la reserva de carbohidratos; pudiendo
establecerse mecanismos para determinar la calidad del

material vegetal almacenado.

1.3 Evaluacidén de la calidad de planta

Son muchos los procedimientos para evaluar la calidad de
planta y adn los especialistas no deciden cual es el mejor.
Ritchie (1984a), con el objetivo de realizar distintas
evaluaciones, propone una divisién de los atributos de las
plantas en:

1l.- Atributos materiales: consideran pruebas seleccionadas

con los rasgos morfolégicos y fisioldégicos directamente



mensurables.

2.- Atributos del comportamiento: definidos como el
comportamiento de plantas cuando son sometidas a pruebas
especificas, tales como: el potencial de crecimiento
radical, la conductividad electrolitica, la frio-
resistencia y la resistencia al estrés. Estas evaluaciones
predicen no sélo la supervivencia y crecimiento sino, el
comportamiento de grupos especificos de plantas en sitios

particulares.

1.4 Potencial hidrico

Normalmente en los tejidos activos el agua alcanza wvalores
entre el 80 y el 85 por 100 en peso, por lo que no es de
extrafiar que sea unoc de los factores ecoldgicos que més
condicionan el crecimiento y desarrollco de las plantas,
precisamente por la abundancia, diversidad e importancia
fisiolébgica de las funciones en que participa (Barceld et

al., 1995).

Segun Kramer (1974) y Séanchez-Diaz y Aguirreolea (1993), el
potencial hidrico (y) consta de tres componentes: potencial
de presidén (y,), potencial de solutos (y,) y potencial

matrico (y,) (Anexo 1).

La suma de los tres términos es un numero negativo, salvo
en células plenamente turgentes en que llega a cero
{({Kramer, 1974).



1.4.1 Determinacién del potencial hidrico. Para la
determinacién del potencial hidrico, se dispone de una
serie de métodos. No obstante, el hecho de que por el
momento no se haya podido unificar a unos pocos métodos
comunes, es indicativo de que aun no se ha llegado a un
método de referencia valido con cardcter general (Barceld

et al., 1995).

Schélander et al. (1964}, elabord el método de la camara de
presién en donde el wy de las células de las hojas se
compensa externamente por una presidén ejercida desde el
exterior de la hoja o el vastago, hasta que aparece savia
del xilema. Se considera que la presidén que debe aplicarse
para impulsar el agua de las células foliares al xilema, es
igual al wvalor abscluto del potencial hidrico de 1las
células foliares. La camara de presidn entrega valores

medios de un tejido, pero no de las células individuales.

1.4.2 Efecto del potencial hidricc sobre el almacenamiento
en frio. El aqua en la planta se pierde por transpiracién
y evaporacién. La transpiracidédn como proceso fisioldgico,
es disminuida a un minimo por temperaturas cercanas a 0°C y
la evaporacidén depende del gradiente del potencial de agua
entre la planta y el ambiente, el cual deberid tender a cero
para evitar pérdidas de humedad de la planta (Myers vy
Craing, 1988).

Seglin Kramer (1974), el aumento en temperatura incrementa
el potencial hidrico, y la temperatura en descensoc lo

reduce.



Rose et al. (1992), trabajando con plantulas de Picea
glauca determinaron un menor potencial hidrico después de 8
dias de almacenamiento en frio, aumentando luego un 50% y
permaneciendo constante desde 60 a 209 dias de

almacenamiento.

Hermann et al. (1972), citado por Rose et al. (1992),
plantean que la mayoria de las pléantulas de especies de
coniferas del oeste de USA con contenidos de potencial
hidrico bajo {(~1,5 MPa) presentan una reducida

supervivencia después de la plantacidn.

En pléntulas de Pinus radiata producidas a raiz desnuda

existe un efecto negative en crecimiento, supervivencia vy
potencial de <crecimientc radicular de plantas cuyo
potencial hidrico es menor de -0,5 MPa. Cuando el potencial
hidrico decrece hasta -1,5 MPa, el potencial de crecimiento
radicular decrece en un 44% y la supervivencia es 12% menor

(Pefia, 1996}).

1.5 Conductividad electrolitica

Este método se basa en el hecho de que cuando el tejido es
dafiado, éste dafioc se produce al nivel de membrana celular,
la cual pierde su permeabilidad selectiva. Asi, cuando
existe dafio, los electrolites que se encuentran en el
protoplasto se mueven libremente y son difundides fuera de

la célula (Glerum, 1985; Burr et al., 1990).

McKay (1992), determina que las mediciones de la cantidad

de dafioc en la célula por el método de conductividad,



significan cerca de un 100% de los contenidos de potasio de

la planta.

Segin Glerum (1985) y Burr et al. (1990), la severidad del
dafio es proporcional a la cantidad de electrolitos
difundidos fuera de la célula, que es posible correlacionar
con la magnitud de la conductividad electrolitica del agua

en que son inmersos los tejidos.

Segun McKay (1992), en plantas de Picea sitchensis,

Pseudotsuga menziesii y Larix leptolepis, después de haber

sido almacenadas en frio, 1la liberacién de electrolitos
desde las células radiculares se encuentra estrechamente
correlacionada con la supervivencia y crecimiento en altura

de las plantas.

Plantas de Pinus radiata producidas a raiz desnuda vy

almacenadas durante 96 horas logran valores de
conductividad electrolitica relativa por debajo del nivel
de dafio considerado como critico (Feijco, 1997). Segun
Sampson et al. (1994), <c¢itado por Merinc (1998), una
conductividad electrolitica relativa bajc el 10% es
considerada como buena, y conductividades sobre el 20%,
normalmente delatan la ©presencia de niveles de dafio
moderados a altos en especies de coniferas cultivadas en
Ontario (Canada). Por otro lado, McKay (1994), reporta que
en coniferas, la liberacién de electrolitos es afectada por
el periodoc de almacenamiento y fecha de extraccién de las

plantas.



Segun Green ¥ Warrington (1978), los valores de
conductividad relativa mayores de 0,5 indican que el
tratamiento de baja temperatura es severoc y provoca la

muerte de plantas de Pinus radiata.

1.6 Potencial de crecimiento radicular (PCR)

Uno de los problemas gque debe enfrentar una planta
artificialmente establecida en un lugar, es desarrollar
nuevas raices tan pronto sea plantada, para proveerse de
agua y nutrientes, elementos vitales para la supervivencia.
El crecimiento de las raices estd influenciado tanto por
factores inherentes a la planta como por el medio. En el
primer caso, una planta puede tener ventajas genéticas en
su habilidad para generar un mayor numero de raices o, en
el vivero, haber tenido un manejo que otorgue una alta o

baja capacidad de regenerar raices (Santibafiez, 1997).

La capacidad que poseen las plantas para generar o elongar
sus raices en un periodo determinado de tiempo y bajo
condiciones éptimas de crecimiento, se denomina Potencial
de Crecimiento Radicular o Capacidad de Crecimiento
Radicular, el cual es un importante atributo de la planta
destinada a plantacién (Duryea y McClain, 1984; Johnson y
Cline, 1991; Ritchie vy Dunlap, 1980; Simpson, 1990;
Tarasiuk, 1996).

Tarasiuk (1996), define el largo del ensayo de PCR igual a
28 dias de <crecimiento bajo condiciones medioambientales

definidas.
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McKay (1992), determiné que en ©pléantulas de Picea

sitchensis, Pseudotsuga menziesii, Larix leptolepis,

almacenadas en frio, existe una relacidédn positiva entre PCR

y supervivencia.

Plantas de especies de coniferas del oeste de USA puestas
en almacenamiento en frio antes de que estén dormantes o
conservadas en almacenamiento después del cumplimiento de
su enfriamiento requerido, frecuentemente muestran una
disminucidén del potencial de crecimiento radicular

{Ritchie, 1984Db).

El PCR es corrientemente la medicidén operacionalmente méas
simple de la calidad de las pléntulas, porque asume muchos
atributos fisioldégicos que son integrados dentro de una
simple respuesta medible: la capacidad de crecimiento

radicular (Binder et al., 1990).

Un métode comunmente aceptado para evaluar el PCR es el
largo total de las raices nuevas excediendo algun largo
minimo (Tarasiuk, 1996). Binder et al. (1990), sefiala como
util el conteo de las raices blancas mayores de 10 mm de
longitud. Ritchie y Dunlap (1980), sefialan que se puede
expresar por medio del largo total de las nuevas raices, el
nimeroc total de nuevas raices, el volumen o peso de nuevas

raices, o como la tasa de crecimiento de una raiz promedio.
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1.6.1 Factores que afectan el PCR. Existen factores claves
que influyen en el PCR, tales como las condiciones
fisioldégicas de las plantas al momento de su cosecha en el

vivero (Weeb, 1977).

Ritchie y Dunlap (1980) observaron factores que afectan el
potencial de crecimiento radicular de plantas y sugirieron
que las practicas mas importantes en vivero son las
siguientes: descalces y poda de raices, poda aérea,
fertilizacibén, riego, fecha de cosecha y condiciones vy

duracién del almacenamiento en frio.

Binder et al. (1990) y Sutton (1980), seflalan que dentro de
los factores que afectan el PCR se encuentra la temperatura
del aire y del suelo, la intensidad de la luz, la duracién
del test, la especie, la interaccién familia/fuente de
semilla, la cantidad de agua, el periodo de almacenamiento

en frio y probablemente el tipo de almacenamiento.

Mendoza (1997), determind la mejor temperatura dentro de la
cédmara de cultivo durante el ensayo de PCR, correspondiendo

a 17°C para la especie Pinus radiata, 22°C para Eucalyptus

nitens y para Eucalyptus globulus a diferencia de las dos

anteriores no existe diferencia significativa entre
tratamientos dentro de un rango de temperatura entre 5 y
22°C,.

Para ©Picea sitchensis, Pseudotsuga menziesii vy Thuja

plicata, almacenadas en frio (2°C) por 4 meses, el mayor

numero de raices blancas fueron producidas bajo un régimen
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de temperatura de 25:20°C (fotoperiodo de 16 horas) (Binder
et al., 1990).

En base a lo anteriormente expuesto00 y asumiendo que 1las
temperaturas afectan fuertemente el crecimiento y
desarrollo de 1las plantas, en el presente trabajo se
estudia el efecto del almacenamiento en frio sobre

atributos del comportamiento en plantas de Eucalyptus

globulus Labill., con el fin de establecer las condiciones
mas adecuadas para la manipulacién de plantas una vez
cosechadas en vivero, de manera que la tasa de

supervivencia y crecimiento de éstas en terrenc sea O6ptima.



II MATERIAL Y METODO

2.1 Descripcidén del estudio
El estudio se desarrolld en los Laboratorios de Fisiologia
de Arboles y de Semilla de 1la Facultad de Ciencias

Forestales de la Universidad de Concepciobn.

Se seleccionaron 650 plantas de Eucalyptus globulus Labill.

provenientes del vivero "Los Quillayes", ubicado en el Km
12 de la carretera Bulnes-Quilldén (latitud 36° 407,
longitud 72° 25’), producidas a raiz desnuda con un
didmetro de cuello de 7 mm y de 38 cm de altura medidos con
una precisién de 0,1 mm vy 0,1 cm, respectivamente.
Posteriormente, se transportaron evitando dafios mecanicos y
protegiendo el sistema radicular con gel, evitando 1la
desecacidén que podria causar la muerte de algunas raices
finas y reducir 1la supervivencia y crecimiento de las
plantas (Balneaves y Menzies, 1990), posteriormente fueron

debidamente embaladas en cajas pléasticas para plantacién.

Una vez en el laboratorio, se procedidé a almacenarlas bajo
2 tipos de almacenamiento: refrigerado (3°C) y frigorizado

(-3°C), con una humedad relativa igual o superior a 80%.

El almacenaje se realizd en bolsas de papel kraft vy

polietileno, cada una de las cuales contenian 18 plantas.
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2.2 Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un disefio factorial,
donde los factores corresponden al tipo de almacenamiento y
tiempo de almacenamiento en dias (Tabla 1), con 2 y 5
niveles, respectivamente. Las diferencias significativas
entre los tratamientos fueron analizadas utilizando el
método de comparaciones multiples de Tukey (Anexo 3) (Steel

y Torrie, 1988).

Tabla 1: Temperatura y duracidén del almacenamiento para

cada uno de los tratamientos.

Almacenamiento
Tratamiento
Temperatura (°C) Duracién (dias)
T e e e
T, 3 5
T, -3 5
T, 3 10
Ts -3 10
Te 3 15
T, -3 15
Ts 3 20
T, -3 20

Los tratamientos corresponden a periodos de almacenamiento
que fueron de 0, 5, 10, 15 y 20 dias por cada tipo de
almacenamiento. En c¢ada tratamiento hubo 4 repeticiones
formada por 16 plantas cada una y con 2 plantas mas

destinadas a imprevistos.
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Para cada uno de los tratamientos se evaluaron 1los
atributos del comportamiento, expresados en la medicidédn de
la conductividad electrolitica relativa, el ©potencial

hidrico y el potencial de crecimiento radicular.

2.3 Descripcidn del ensayo de Potencial de crecimiento
radicular

El ensayo de PCR se realizé al final de cada tratamiento
utilizando como medio de crecimiento una cémara de
crecimientec radicular con sistema aeropd4nico o de llovizna
que mantiene un control de la temperatura interior a 20°C,
y con una duracidén de bafios de agua atomizada o llovizna de
10 segundos y con frecuencia de 6 minutos (Pefia, 1996).
Ademas se dispusieron tubos fluorescentes a una altura de
30 cm sobre las plantas para asi tener un fotoperiodo

constante durante el ensayo.

Las plantas a ensayar fueron sometidas a un lavado de su
sistema radicular y posterior eliminacién de raices no

suberizadas (Mendoza, 1997; Pefla, 1996; Santibafiez, 1997).

El nuimero de plantas ocupadas por tratamiento corresponde a

5 por repeticién, es decir un total de 20 plantas.

El ensayo tuvo una duracién de 28 dias, después del cual se
prccedidé a evaluar el PCR. Para lo cual, se contaron las
raices nuevas de una longitud mayor a 1 cm y se midié 1la
longitud de las 3 raices mé&s largas con una precisién de 1

mm.
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2.4 Descripcidén del ensayo de Potencial Hidrico
El potencial hidrico fue evaluado al final de cada
tratamiento utilizando el método de la cédmara de presién

descrito por Sch&élander et al. (1964}.

La muestra utilizada corresponde al &pice caulinar de cada
planta, de una longitud aproximada de 10 cm. Estas muestras
fueron ubicadas dentro de 1la cémara marca Eijkelkamp de
manera que el extremo cortado quede expuesto a la presidn
atmosférica. A continuacién se procedidé a ejercer una
presién dentro de ésta, hasta el momento en que salidé savia

por el extremc cecrtado de la muestra vegetal.

El valor de dicha medicién tiene un wvalor negativo y es

expresado en MPa.

En cada tratamiento se utilizaron 44 plantas, es decir 11

plantas por repeticién.

2.5 Descripcién del ensayo de Conductividad Electrolitica
Relativa (CER)

Para determinar la CER, con un sacabocados se extrajeron 3
discos de 8 mm de didmetro (Raymond et al., 1992) de la
parte basal, central y terminal de la nervadura de cada
hoja del tercer par de hojas de la planta, contado desde el

dpice hacia la base.

Los 3 discos de hojas se colocaron en un recipiente de
vidrio con 80 ml de agua des~ionizada. Después de 24 horas

de reposo se midié la CE a cada muestra c¢on un
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conductivimetro marca Eijkelkam. Luego de realizada la
medicién se almacenaron en un horno Kottermann a 90°C
durante 4 horas. Transcurrido el tiempo sefialado, 1las
muestras se retiraron del horno y se dejaron reposar
durante 24 horas. Finalmente se volvidé a medir la CE a cada

muestra.

De esta manera, segun Feijoo (1997) y Green y Warrington
(1978), 1la conductividad electrolitica se expresa como
conductividad electrolitica relativa (CER) (Anexc 2), va
que relaciona la conductividad medida después del
almacenamiento (CA) con la medida después de la aplicacién

de alta temperatura (CT), es decir:

CER = CA/CT x 100



III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Conductividad Electrolitica Relativa (CER)

Los resultados muestran que en el caso de tratamientos
frigorizados la conductividad electrolitica relativa
aumenta hasta los 5 dias de almacenamientc (Tabla 2),
disminuyendo a los 10 dias, con un nuevo aumento a los 20
dias, no existiendo diferencia significativa entre las
plantas control (sin almacenamiento) y aquellas almacenadas
por 10 dias; sin embargo existe diferencia significativa
con las plantas almacenadas por periodos de 5, 15 y 20
dias.

Tabla 2: Conductividad electrolitica relativa (%) segun

duracién y temperatura de almacenamiento.

Duracién Temperatura de almacenamiento
(dias) - T e Goo
,W_Edh££biwmwwm,wm“ig:éig;Wmmewwm“mmigréfamwmmwww
5 22,74 b 19,50 b
10 17,34a 17,84ab
15 20,52 b 16,03a
20 22,02 b 17,75ab

* En las columnas los valores seguides de igual letra, no

difieren significativamente (@ =0,05).

Para los tratamientos refrigerados, existe un aumento hasta
el quinto dia, pero menor que para frigorizado,
disminuyendo hasta el dia 15 para aumentar finalmente a los

20 dias de almacenamiento, no existiendo diferencia
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significativa entre las plantas contrcl y las almacenadas

por periodos de 10, 15 y 20 dias.

Ademas se observa que el valor de conductividad
electrolitica relativa de 17,34%, a los 10 dias de
frigorizado, no presenta diferencia significativa con el
tratamiento control, a pesar de que las plantas se
encontrardn muertas; por lo tanto se puede concluir que la
conductividad electrolitica noe es un buen predictor del
comportamiento de las plantas después de haber sido
almacenadas en frio, al menos, en las condiciones y para la

especie en estudio.

Estos resultados se contraponen c¢on lo estudiado por
Raymond et al. (1992), que utilizando el método de
conductividad electrolitica relativa encontré una gran
correlacién entre esta variable y el dafio en las hojas de

plantas de Eucalyptus regnans y Eucalyptus nitens después

de haberlas sometido a bajas temperaturas.

3.2 Potencial Hidrico (PH)

Los resultados mostrados en la tabla 3 no concuerdan con lo
dicho por Kramer (1974), con relacién al aumento del
potencial hidrico a medida que aumentan los dias de
almacenamiento. En el caso del frigorizado el potencial
hidrico aumenta fuertemente hasta los 5 dias de
almacenamiento y, a partir de ahi hasta los 20 dias su
aumento se produce a tasas menos pronunciadas, existiendo
diferencia significativa entre el control y todos los

tratamientos.
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El potencial hidrico de los tratamientos refrigerados sin
embargo, aumenta muy poco en los primeros 5 dias de
almacenamiento no mostrando diferencia significativa con el
tratamiento control, para subir drasticamente, de manera
que, a los 10 dias se encuentra sobre el valor del

tratamiento frigorizado.

Tabla 3: Potencial Hidrico (MPa) segun duracidén vy

temperatura de almacenamiento.

Duracién Temperatura de almacenamiento
(dias) g
R TR & - [ ——
5 -0,06 b -0,10a
10 N, 05-b -0,04 b
15 -0,03 b -0,02 b
20 -0,03 b -0,03 b

* En las columnas los valores seguidos de igual letra, no

difieren significativamente (@ =0,05).

Puesto que los potenciales hidricos de los tratamientos que
tienen diferencia significativa son mayores gque el
tratamiento control, es decir mas cercanos a cero, se
concluye que a pesar de haber diferencia estadisticamente
significativa, desde el punto de vista bioldégico esta
condicion no es adversa para la planta, sino que al
contrario, la planta presenta un nivel de potencial hidrico
aceptable, estando lejos de los niveles criticos descritos

para Pinus radiata (Pefia, 1996).
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Fl aumento significativo en el potencial hidrico se puede
atribuir tantc al tipo de almacenaje: bclsas de papel kraft
y polietileno que impiden la deshidratacidén de las plantas
{(Cea, 1993), como a la existencia de gel en sus raices que

proporciona una reserva de agua totalmente disponible.

3.3 Potencial de crecimiento radicular (PCR)

3.3.1 Namero promedio de raices. En la tabla 4 se observa
que el numero promedio de nuevas raices, a los 5 dias de
almacenamiento, presenta una pequefia disminucién a
temperatura de 3°C respecto al control, diferencia que
aumenta a los 10 dias, para disminuir considerablemente a
los 15 y 20 dias de almacenamiento. En cambio, 1los
tratamientos frigorizados no presentan indicios de
actividad rizogénica en ninguno de los periodos de

almacenamiento estudiados.

Tabla 4: Numero promedio de nuevas raices segin duracién y

temperatura de almacenamiento.

Duracién Temperatura de almacenamiento
(dias) T
e CSeat T TTTUSEL
5 Oa 34a
10 Da 38a
15 Da 20 b
20 Oa 13 b

* En las columnas los valores seguidos de igual letra, no

difieren significativamente (@ =0,05).
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Estadisticamente se observa que para el nlUmero de raices no
existe diferencia significativa entre el control y los 5 vy
10 dias de almacenamiento refrigerado. Existiendo
diferencia significativa (a= 0,05) entre el control y los
tratamientos de 15 y 20 dias refrigerado y con todos los

tratamientos frigorizados (Tabla 4).

La ausencia de rizogénesis en los tratamientos de
frigorizado se relaciona con la formacién de cristales en
los espacios intercelulares y posterior deshidratacidén
celular o bien por el congelamiento del contenido celular,
provocando la muerte inmediata de la planta (Hobbs, 1984;
Thomashow, 1998). En consideracién a lo anterior 1los
almacenamientos  frigorizados afectan negativamente la

calidad de ©plantas de Eucalyptus globulus Labill.

cualquiera sea la duracidén de éste.

Basandose en los resultados obtenidos se concluye que la

calidad de las plantas de Eucalyptus globulus Labill. no se

ve afectada desde el punto de vista fisioldgico cuando son
almacenadas hasta periodos de 10 dias a temperatura de 3°C.
Esto puede deberse principalmente al receso vegetativo en
que se encontraban las plantas en el momento en que fueron
cosechadas del vivero (Agosto) y/o a la existencia de una
cantidad acumulada de horas frio que aumentan la tolerancia

de la planta a las bajas temperaturas (Ritchie, 1984Db).

3.3.2 Longitud de nuevas raices. La tabla 5 muestra que la
mayor longitud de las nuevas raices se encontré a los 5

dias del tratamiento refrigerado, mostrandoc una disminucién
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en el crecimiento para almacenamientos de mayor duracidn.
Para el caso del almacenamiento frigorizado, no hubo
crecimiento de raices para ningun periodo de
almacenamiento, producto de la muerte de las plantas a

causa del congelamiento a nivel celular.

Tabla 5: Longitud media (cm) de raices nuevas segun

duracién y almacenaje a 3°C.

Duracién Temperatura de almacenamiento
(dias) . T I
control . - 9,5ab’ )
5 11, 3a
10 10, 0ab
15 7,6 b
20 3,3 ¢

* En las columnas los valores seguidos de igual letra, no

difieren significativamente {(a=0,05).

Del andlisis estadistico se ©observa que no existe
diferencia significativa en la longitud de 1las nuevas
raices entre las plantas almacenadas durante 5, 10 y 15
dias a 3°C con el tratamiento control. Sin embargec, existe
diferencia significativa entre el control y 1las plantas
almacenadas a -3°C y las almacenadas durante 20 dias a 3°C
(Tabla 5).

Basandose en los resultados obtenidos para esta variable,
se establece la ausencia de efecto negativo en la calidad

de la planta al ser almacenada hasta 10 dias a temperatura
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de 3°C; mientras que el almacenamientc frigorizado, no se
recomienda para esta especie debido a las mismas causas

mencionadas para la variable anteriormente tratada.

Tomando en consideracién 1los resultados antericres se
concluye que el PCR medido a través del numero total de
nuevas raices y a través de la longitud promedio de 1las
tres raices mas largas, es un buen predictor del
comportamiento de las plantas después de haber sido
sometidas a almacenamiento en frio durante diferentes
periodos de tiempo y bajo dos tipos de temperatura (McKay,
1992; Ritchie y Dunlap, 1980; Binder et al., 1990).

Por otro lado durante el ensayo de PCR se observd que
aquellas plantas que fueron sometidas a almacenamiento
frigorizado se encontraban muertas después del segundo o
tercer dia de haber comenzado el ensayo. Si se relaciona
esto con el comportamiento de la conductividad
electrolitica relativa, se observa que existen valores de
los tratamientos frigorizados que no difieren
significativamente con el control a pesar de que las
plantas se encuentren muertas, lo que determina que este
ultimo métedo no sea un buen predictor del comportamiento

de las plantas después de haber sido almacenadas al frio.
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Por otro lado, en los tratamientos refrigerados (Figura 1),
se observa que a medida que aumentan los dias de
almacenamiento se observa gque disminuye el PCR, aumentando

el potencial hidrico y manteniéndose constante la

conductividad electrolitica relativa.

40 - - 0,00
;
R m K L -0,02
: 0
£ 30 - "\ u
R - -0,04
B -~ 5 .
85 25 | § -g
A 20 - >~ L —0,06 B .~
o o T T T e S ~ 9
HHE 5 ~ =T 4 8
» ‘w-0,08 A<
. 0
8 10 &
g -0,10
5 0
& Y
0 JI T T T T _0,12
control 5 10 15 20

Almacenamiento (dias)

--#@--PCR — ¢ — CER PH

Figura 1: Comportamiento del potencial de crecimiento
radicular expresado en nuevas raices, en relacidén con la
conductividad electrolitica Y potencial hidrico, a

diferentes dias de almacenamiento refrigerado.

La disminucién del PCR se podria atribuir a la inactividad
celular provocada por almacenamientos en frio muy
prolongados, no presentando dafio celular comoc lo muestra el

comportamiento de la conductividad.
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Cabe destacar que el potencial de crecimiento radicular
posee gran importancia para la silvicultura, puesto que es
un excelente atributo del comportamiento que permite
conocer las respuestas de las plantas cuando son sometidas
a ensayos para determinar la calidad de ellas y asi
asegurar desde un comienzo bosques de gran productividad y

calidad.
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CONCLUSIONES

La Conductividad electrolitica no es un buen predictor
del comportamiento de las plantas después de haber sido
almacenadas en frio, al menos, en las condiciones y la

especie estudiada.

Existe un aumento del Potencial hidrico a medida que
aumenta la duracidén del almacenamiento tanto para 1los

tratamientos refrigerados como para los frigorizados.

El almacenamiento frigorizado afecta negativamente la
supervivencia de las plantas de Eucalyptus globulus

Labill.

El numero promedio de nuevas raices no es afectado
significativamente por almacenamientos refrigerados de

hasta 10 dias.

La longitud de nuevas raices no es afectada
significativamente por almacenamientos refrigerados de
hasta 15 dias.

Se recomienda s6lo el almacenamientc refrigerado de

plantas de Eucalyptus globulus Labill. por un periodo

de tiempo no mayor a los 10 dias, como lo indica el
ensayo de potencial de crecimiento radicular, medido a

través de la variable numero promedio de nuevas raices.



V RESUMEN

Plantas de Eucalyptus globulus Labill. producidas a raiz

desnuda fueron sometidas a diferentes esquemas de
almacenamiento en frio, con el objetivoe de evaluar su
efecto sobre las variables del comportamiento de la planta:
Conductividad electrolitica relativa, Potencial hidrico y
Potencial de crecimiento radicular, y asi determinar las
condiciones mAs adecuadas para la manipulacidén de plantas

una vez cosechadas en vivero.

Los resultados obtenidos sefialan que el método de
conductividad electrolitica relativa no es un Dbuen
predictor del comportamiento de las plantas después de
haber sido almacenadas en frio. El potencial hidrico se
hace mayor a medida que aumentan los dias de
almacenamiento. El nimero promedi¢o de nuevas raices no fue
afectado significativamente cuando las plantas fueron
almacenadas a temperatura de 3°C hasta 10 dias y de la
misma forma la longitud de nuevas raices en almacenamientos

de hasta 15 dias a igual temperatura.

Por lo tanto, se recomiendan almacenamientos en frio sdélo
hasta 10 dias y a temperatura de 3°C para la especie

Eucalyptus globulus Labill.




SUMMARY

Eucalyptus globulus Labill. seedlings, produced in bareroot

form, were put in different schemes of cold storage, to
evaluate its effect on variables of seedlings behaviour:
Relative electrolitic conductivity, Water potencial, Root
growth potential. So, we can determine the most adequate
conditions for handling the seedlings once these are taken

from the nursery.

The results obtained show that the relative electrolitic
conductivity method does not predict well the seedling
behaviour after being put in cold storage. The water
potencial increases as the days of storage continue. The
number of new roots was not significatively affected when
the seedlings were stored at 3°C up to 10 days, and the
same happened with the lenght of the new roots in storage

periods of 15 days at the same temperature.

Therefore, it is advisable cold storages up to 10 days only

and at 3°C for Eucalyptus globulus Labill.
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APENDICE 1

An4lisis de wvarianza para conductividad electrolitica

relativa en plantas de Eucalyptus globulus Labill.

sometidas a diferentes esquemas de almacenamiento.



APENDICE 1

Tabla 1A:

Analisis de

varianza

para

39

conductividad

electrolitica relativa en plantas de Eucalyptus globulus

Labill. sometidas a diferentes esquemas de almacenamiento.

FUENTE SUMA DE MEDIA DE F PR > F
... CUADRADOS CUADRADOS CALCULADC
MODELO 233,237460 25,915273 16,63 0, 0001
ERROR 46,736450 1,557881
TOTAL 279,973910
FUENTE GL ANDEVA MEDIA DE F PR > F
VARIACION - ~ CUADRADOS CALCULADO
TEMPERATURA 1 52,854010 52,854010 33,93 0,0001
DURACION 4 135,114135 33,778533 21,68 0,0001
TEMP*DURAC 4 45,269315 11,317328 7,26 0,0003

{SAS, 1993).
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APENDICE 2

Andlisis de varianza para potencial hidrico en plantas de

Eucalyptus globulus Labill. sometidas a diferentes esquemas

de almacenamiento.
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APENDICE 2

Tabla 2A: Bnalisis de varianza para potencial hidrico en

plantas de Eucalyptus globulus Labill. sometidas a

diferentes esquemas de almacenamiento.

FUENTE GL SUMA DE MEDIA DE F PR > F
bl ... CUADRADOS CUADRADOS ~ CALCULADO
MODELO 9 0,044210 0,004912 25,63 0,000l
ERROR 30 0,005750 0,000191
TOTAL 39 0,049960
FUENTE GL ANDEVA MEDIA DE F PR > F
___VARIACION oo ... CUADRADOS = CALCULADO
TEMPERATURA 1 0,000490 0,000490 2,56 © 00,1203
DURACION 4 0, 040060 6,010015 52,25 0,0001
TEMP*DURAC 4 0,003660 0,000915 4,77 0,0042

(SAS, 1993).
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APENDICE 3

An&lisis de varianza para el nuimero promedio de nuevas

raices en plantas de Eucalyptus globulus Labill. sometidas

a diferentes esquemas de almacenamiento.
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APENDICE 3

Tabla 3A: Analisis de varianza para el numero promedio de

nuevas raices en plantas de Eucalyptus globulus Labill.

sometidas a diferentes esquemas de almacenamiento.

FUENTE GL SUMA DE MEDIA DE F PR > F
- - CUADRADOS CUADRADOCS CALCULADO
" MODELO 9 10466,600000 1162,955556 19,95 0,0001
ERROR 30 1749, 000000 58, 300000
TOTAL 39 12215, 600000
FUENTE GL ANDEVA MEDIA DE F PR > F
VARIACION ) CUADRADOS CALCULADO
TEMPERATURA 1 4368,100000 4368,100000 774,92 0,0001
DURACION 4 4150,350000 1037,587500 17,80 0,0001
TEMP*DURAC 4 1948,150000 487,037500 8,35 0,0001

(SAS, 1993).
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APENDICE 4

Andlisis de varianza para la longitud de nuevas raices en

plantas de Eucalyptus globulus Labill. sometidas a

diferentes esquemas de almacenamiento.
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APENDICE 4

Tabla 4A: Bnalisis de varianza para la longitud de nuevas

raices en plantas de Eucalyptus globulus Labill. sometidas

a diferentes esquemas de almacenamiento.

FUENTE GL SUMA DE MEDIA DE F PR > F
_ - CUADRADOS CUADRADOS CALCULADO
MODELO 9 858,419000 95,379889 39,64  0,0001
ERROR 30 72,185000 2,406167
TOTAL 39 930, 604000
FUENTE GL ANDEVA MEDIA DE F PR > F
VARIACION : S 03 CALCULADO
TEMPERATURA 1 414,736000 414,736000 172,36 0,000l
DURACION 4 265,921500 66,480375 17,80 0,0001
TEMP*DURAC 4 177,761500 44,440375 18,47 0,0001

(SAs, 1993}.
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APENDICE 5

Datos de Conductividad electrolitica relativa, Potencial
hidrico, Numero de nuevas raices y Longitud de nuevas
raices para cada tratamiento y repeticién, en plantas de

Eucalyptus globulus Labill.
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APENDICE 5

Tabla 6SA: Datos de Conductividad electrolitica relativa,
Potencial hidrico, Nimero de nuevas raices y Longitud de
nuevas raices para cada tratamiento y repeticidén, en

plantas de Eucalyptus globulus Labill.

PCR
C.E.R. (%) Potencial N° Long.
Hid. (MPa) {cm)
15,48 -0,12 37 9,2
™ 16,68 -0,09 44 11,6
15,96 -0,12 32 7,2
15,13 -0,11 30 10,0
19,96 -0,12 24 10,6
T, 20,45 -0,14 40 12,0
19,11 -0,06 44 12,6
18,48 -0,09 30 10,0
21,77 -0,06 0 0
T 21,39 -0,07 0 0
21,05 -0,04 0 0
26,77 -0,06 0 0
18,42 -0,04 42 11,0
T, 16,86 -0,05 22 8,5
18,54 -0,04 62 12,1
17,53 ~0,05 25 8,5
16,93 -0,06 0 0
T 16,71 -0,05 0 0
18,09 -0,04 0 0
17,63 -0,05 0 0
17,31 -0,02 22 4,4
Ts 15,71 -0,03 10 9,8
15,59 -0,03 21 11,0
15,52 -0,02 25 5,0
22,48 -0,03 0 0
T, 19,42 -0,03 0 0
19,22 -0,03 0 0
20,95 -0,03 0 0
18,29 -0,03 10 2,4
Ty 17,24 -0,03 22 5,1
18,16 -0,03 11 2,7
17,32 -0,03 8 3,1
20,86 -0,03 0 0
Ty 20,58 -0,03 0 0
23,33 -0,03 0 0
23,29 -0,03 0 0




VIII ANEXOS



ANEXO 1

Férmula de potencial hidrico, seglin Sanchez

Aguirreolea (1993) y Kramer (1974).

Diaz
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ANEXO 1

Segiin Sanchez - Diaz y Aguirreoclea (1993) y Kramer (1974},

la formula de potencial hidrico se define como:

Y = Yp ¥ Yot Vn

donde,
Yy : potencial hidricc (MPa).
Y, : potencial de presién o presiodn
hidrostatica (MPa).
Y, : potencial de soluto u osmbético (MPa).

Yo : potencial matricial (MPa).
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ANEXO 2

Procedimiento W de Tukey de comparaciones multiples (Steel

y Torrie, 1988),
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ANEXO 2

Procedimiento W de Tukey de comparaciones multiples (Steel

y Torrie, 1988).
W = da (ptfe)* '\I(Me/n)

donde,
Q : de tabla “Q”.

a : tasa de error (0,05).

p : n°® de tratamientos.

fe : grados de libertad del error.

M. : media de suma de cuadrados del error
experimental,

n : n° de repeticiones.

La diferencia entre dos medias es significativa si es mayor

o igual a “W”.
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ANEXO 3

Férmula de conductividad electrolitica relativa expresada

en porcentaje (Feijoo, 1997; Green y Warrington, 1978).
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ANEXO 3

Segun Feijoo (1997) y Green y Warrington (1978) la férmula
de conductividad -electrolitica relativa expresada en

porcentaje es la siguiente.

CR = (CA/CT) * 100

donde,
CR : conductividad relativa (%).
CA : conductividad electrolitica después de
almacenamiento en frio (us).
CT : conductividad electrolitica después de alta

temperatura (us).



