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I INTRODUCCION.

En el ultimo tiempo, permanentemente se ha estado innovando
en el proceso de produccidn de plantas a raiz desnuda en
vivero, mejorandose las actividades culturales tales como
fertilizacion, rieqo, aplicacidn de pesticidas maﬂejo de
raices Yy tallb, orientados a la produccidn de una planta

comercialmente atractiva.

En el pafs, no hay antecedentes escritos respecto a métodos
de manejo destinados a producir plantas gue sean
resistentes durante su Primer afio de establecimiento al
estress hidrico Y bajas temperaturas, factores que han
afectado fuertemente a las Plantaciones de Eucalyptus

globulus , como tambidn viveros.

Estudios realizados en el extranjero (e.qg: Cauvin, 1989,
Glerum, 1989 y Levitt, 1972; entre otros), han demostrado
gque este factor de resistencia, puede ser controlado con
metodos de acondicionamiento apropiados en la etapa de
vivero, de manera que esta especie lignifique sus tejidos Yy
aumente considerablemente su resistenclia a la baja
temperatura, ayudada légicamente de sus caracteristicas
geneticas 1las cuales son "gatilladas" por el manejo o
acondicionamiento. De esta manera puede sobrepasai su
primer periodo de establecimiento de mejor forma o, hard

disminuir su dafio por helada.
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El presente trabajo analiza la respuesta de diferentes

tipos plantas de Eucalyptus globulus Labill., Preparadas en

vivero, a 1la exposiciédn a bajas temperaturas,



II ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS.

2.1 Antecedentes del aénero.

El género Eucalyptus pertenece a 1la familia de 1las
Myrtaceas, y el cual esta ampl iamente distribufdo en la
zona intertropical. Son especies lefiosas siempreverdes, gque
prosperan desde el norte de Australiﬁ, con climas
tropicales, .subtropica]es Yy con 1lluvias de caracter
estival, hasta la parte sur e isla de Tasmania, con climas
templados frios Y precipitaciones invernales. Altitudinal-
mente, su distribucien va desde el nivel del mar hasta los

2.000 m (Lamprecht, 1990).

Con excepcieon de muy pocas especies, las cuales estdn
distribuidas en regiones humedas d en suelos con niveles
freaticos altos (e.a. FEucalyptus re nans, E. deglupta,

E. grandis, E. camaldulensis, etc.), las especies de este

——

género pocas semanas O meSes después de producida 1la
germinacidn, desarrollan una protuberancia en la axila de
los cotiledones (lignotuberculos), en donde son
depositadas 1las reservas. Después de un tiempo, 1las
protuberancias se fusionan y crecen hacia abajo como dos
abultamientos en la parte superior de la rafiz. DPor ésta y
otras razones, 1los eucaliptos poseen una resistencia y

capacidad regenerativa enormes (Lamprecht, 1990).



2.2 Antecedentes de la especie.

Eucalyptus globulus, se distribuye naturalmente en

Tasmania, Victoria y Nueva Gales del Sur, entre los 31 °S vy
los 43 *S. Las condiciones climaticas en sus areas nativas
son diferentes; desde moderadamente humedas a moderadamente
cdlidas (Anexo 1). TLos suelos, bién drenados, con buen
suministro de agua, areno-arcilloso, son Optimos para su
crecimiento. 8in embargo.Eucalzgtus qlobulus también crece

en suelos pobres donde presenta un crecimiento deficiente

(Lamprecht, 1990},

Es 1la especie que tiene la mavor importancia forestal
dentro de su genero, hoy en dia se le ayuda mediante 1la
aplicacidn de fertilizante NPK en proporcidn de (3:2:1),
aumentando notoriamente el vigor de las plantulas
(Lamprecht, 1990). Eucalyptus gqlobulus Labill. ssp.
globulus es el eucalipto que mds se cultiva fuera de
Australia. Puede alcanzar entre 45 y 65 m de altura, de
fuste recto, cilindrico y limpio de ramas hasta 2/3 de su

altura total (Barrxos, 1989%a).

Es un 4drbol muy susceptible a la competencia de otras
especies arbéreas. También la temperatura es un factor de
gran importancia en la supervivencia de las plantas, va que
puede llegar a interferir en muchos de sus procesos

fisioléqicos, principalmente 1los relacionados con el
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crecimiento. De las temperaturas extremas la mds importante
es la minima, Ya que pueden llegar a matar al darbol ({Prado,

1989).

Como se sabe, 1los terrenos de aptitud forestal, en su gran
mayoria, se encuentran en lugares de topografia ondulada a
quebrada y ésto sequn Paton (1983) y Hardwood (1983),
citados por Prado (1989), puede llegar a ser significativo

en el dafio por heladas.

En los Jltimos anos, en Chile ha habido un incremento
notorio de la superficie plantada con esta especie, la cual
en el afio 1992 ya alcanzaba mds de 171.520 hectdreas,
correspondiendb esta cifra a casi el 11% del total existen-

te de plantaciones industriales, siendo el Pinus radiata,

la especie principal para ese proposito con un 83% del

total (INFOR, 1993).
2.2.1 Aclimatizacion de la especie.

El dafio producido por una helada va en directa relacién con
la temperatura minima alcanzada. Periodos largos con
temperaturas bajo los cero grados Celsius, pueden provocar
tanto o mds dafio que temperaturas mds bajas en per iodos

cortos (Prado, 1989).
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Durante el ‘verano todas 1las especies, aun las mas
resistentes, son muy susceptibles al frfo. Durante el otofio
cuande las temperaturas comienzan a bajar, se produce un
paulatino "endurecimiento", que las hace mds resistentes,
lograndose un maximo, en pleno invierno. Cuando las
temperaturas comienzan a subir, con la 1llegada de la -
primavera, se produce el proceso inverso. Es por esto que
las heladas de otofio y primavera son las que causan los

mayores dahos (Prado, 1989).

Generalmente se acepta que una plantula en su explosidn de
crecimiento primaveral, en altura, tiene menor resistencia
a la helada gue una planta en estado latente. 8in embargo,
las experiencias con pldntulas de Pinus radiata D.Don,
sugieren gque 1los niveles de tolerancia a 1la helada, a
menudo, sSon poco exactos cuando sd6lo se evalia mediante la

apariencia de la pladntula (Warrington y Rook, 1980).

A medida oque 1las plantas crecen, van disminuyendo su
susceptibilidad al frio, al llegar a los 2 m de altura,
normalmente se escapan de los dafios ya que sus hojas vy
ramas nuevas estan por sobre el nivel de las tempgraturas
minimas. Ademds, su tronco y ramas inferiores tienen el
diametro suficiente para evitar la congelacién (Hardwood,
1983; citado por Barros, 1989a), el mismo fendmeno fué
observado en un estudio realizado por Escobar, Espinosa y

Sdanchez en 1la ciudad de Valdivia en 1993 (conversacion



personal).

Entre todas las especies del qénerb Fucalyptus, la mas
resistente al frio es Eucalyptus qunni vy 1la mas
susceptible E. gomphocephala (Anexo 2), (Evans, 1983;
FAO, 1979; Hillis y Brown, 1978; Martin,1983; Rook et al.,
Tibbits and Reid, 1987; 1980; Wilcox, 1982; citados por

Prado, 1989).

Muchos de los datos bibliograficos entregados, referidos a
resistencia al frio, no tienen concordancia con lo sefialado
por algunos autores, ello se debe a que existe una gran
cantidad de factores que determinan la resistencia al frio

de muchas especies (Prado, 1989)}.

2.3 Produccion artificial de plantas.

La programacion para la produccion de plantas, requiere de
buena info;macion, de manera gue permita dimensionar e
implementar correctamente las Jlabores de manejo de un
vivero. El1 objetivo final es producir plantas de 1la mas
alta calidad, de manera tal, que su tasa de supervivencia y
crecimiento inicial 'logren los mayores valores posibles
en un sitio determinado, si esto no sucede, la planta no es

de buena calidad (Escobar y Sanchez, 1992).

Las plantas deben estar preparadas para soportar lo mejor
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posible al shock de plantacidn. Para ello, el viverista
dispone de diferentes herramientas de manejo que,
independientemente del metodo de produccidn gque utilice, le
permiten producir plantas adecuadamente acondicionadas para
un sitio determinado; asi, el forestador obtendra los

mejores resultados (Fscobar y Sdnchez, 1992).

2.3.1 Acondicionamiento.

L.os factores, inherentes a las plantas, gque influven en su
comportamiento estdn determinados por los atributos fisicos
y fisioldgicos de €stas, los que pueden ser modificados y/0
alterados por el viverista (acondicionamiento). L.a
tendencia actual es producir plantas especificas para
: s s : . - ’
sitios especificos, lo que se logra acondicionando y asli se

obtienen los mejores resultados (Escobar y Sénchez, 1932).

2.3.1.1 Manejoc radicular,.

En la naturaleza, la gran mayoria de Jas especies
forestales desarrollan un sistema radicular central
poderoso y uno secundario poco fibrosa, generandose un
desequilibrio entre la parte de absorcion y de pdrdida de

agua (Escobar y Sanchez, 1992).

IL.a estimulacion del desarrollo de raices, mediante la poda

de la raiz principal y raices secundarias, se realiza para
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equilibrar la superficie de absorcidn y de peérdida de agua

de las plantas (Escobar y Sanchez, 1992).

La poda radicular, logra estimular el crecimiento de raices
Yy raicillas: finas, producto de las alteraciones
fisiologicas gque genera la labor a nivel del tallo y rafz.
Fn la parte aérea disminuyen las concentraciones de auxinas
de crecimiento y elementos esenciales que son traslocados a
la zona radiéular pata la formacidn de nuevos tejidos. Por
otra parte, a nivel del sistema radicular disminuye 1la
concentracion de acido absicico y aumenta la de acido indol

acético (Escobar y Sanchez, 1992}.

Las 1labores involucradas en el proceso de manejo del
sistema radicular son poda de 1la raiz principal, poda
vertical de rafces y descalces, 1labor que al semiarrancar
la planta en la cama de semillas corta las raices mas finas
y airea el suelo aumentando el contenido de oxigeno de
este, el que unido a 1la humedad y temperatura adecuada,
permiten un incremento del desarrollo radicular secundario

y terciario (Escobar vy Sanchez, 1992).
2.3.1.2 Maneijo de tallo.

El manejo radicular de plantas de especies latifoliadas, en
vivero, 1induce 1la proliferacion de ramas laterales en el

tallo, con el consiquiente aumento de la superficie foliar



10.
fotosintética y de transpiracién. El aumento de 1la
superficie fotosintética, obviamente, es positivo, pero el
aumento de 1la superficie de transpiracidn implica un
aumento en la‘demanda por agqua. Por otra parte, el aumento
de la biomasa aérea provoca una disminucidn de la cantidad
de luz a n;ve] del suelo, que se traduce en una pérdida de
eficiencia fotosintetica de las hoijas basales del tallo ¥y
en una disminucidn del crecimiento en didmetro (Escobar vy

Sanchez, 1992).

La eliminacion de las ramas 1laterales aumenta la
luminosidad a través del perfil del tallo. La planta
reacciona aumentando el diametro de cuello y modificando
las caracteristicas de su follaje, por ejemplo, las hojas
se ponen rugosas, coreaceas, de color verde oscuro y
aumentan su tamafio; el tallo aumenta la porcion
lignificada. En general, la planta se endurece, aumentando
con ello 1la resistencia a la pérdida de aqua y al frio

(Escobar y Sanchez, 1992).

2.3.1.3 Fertilizacion.

La fertilizacivn en vivero gque producen plantas a raiz
desnuda se realiza para resolver problemas de desarrollo
negativo y algun desequilibrio nutricional, gque provocan
las labores de manejo radicular y tallo. También, para

suplir el consumo de nutrientes que hace el cultivo, el gue
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se caracteriza por ser eminentemente extractivo (Escobar Y

Sdnchez, 1992).

En produccidén de plantas a raiz cubierta la fertilizacion
es indispensable, debido a gque el volumen y tipo de sustra-
to wutilizado no puede proporcionar la cantidad suficiente
de nutrientes que la planta necesita durante su permanencia

en el vivero (Escobar y Sanchez, 1992).

Van den Driessche, (1984), sefiala que la nutricidn puede
influenciar la norma de crecimiento, gue a su vez alterara
la susceptibilidad de las plantulas a la baja temperatura.
Es asi que la fertilizacidn puede prolongar el crecimiento
en el otofio o bién, provocar un florecimiento prematuro en

primavera.

Lopez Yy Chueca (1985), sefialan que 1la falta de
disponibilidad de nitrdgeno se traduce en una detencidn del
crecimiento y una movilizacidn de proteinas estructurales
de reserva, con 1la aparicion posterior de sintomas de
deficiencia. Tambi¢n sefialan que la asimilacidn de este
compuesto desde el suelo la mayoria de los vegetales 1lo
realizan via radicular en forma de (NO)3, independiente de
la forma en que se realizd la aplicacidn. La reduccidn del
elemento se realiza, Principalmente, en las hojas, aunque

puede tener lugar en las rafces.
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Fn plantas de vivero se ha determinado que una alta dosis
de fertilizacidn con nitrdgeno, muchas veces, retarda el
estado de reposo del crecimiento y 1la planta es més‘
suceptible a_daﬁos por helada en otofio, lo mismo ocurre con
una alta dosis de fdsforo (Malcolm y Freezaillah, 1975;
citados por Van den Driessche, 1984). Por otro Iado, el
momento de 1la aplicacion de 1los fertilizantes tambien -
influiran en el resultado, asi por ejemplo, al aplicar
nitregeno y potasio muy tarde en la temporada en el vivero,
de modo que no altere el crecimiento, reducird sustancial-
mente el dafioc por helada (Benzian, 1966; citado por Van den
Driessche, .1984). Timmis (1974), citado por Van den
Driessche (1984), establecio que las proporciones en que
se aplican los fertilizantes son un factor importante,

Y que influye directamente en la resistencia al frio de las

plantas.

2.4 Proceso de congelacion.

Tener un c¢onocimiento del concepto de "resistencia a 1las
heladas o al frio", es importante para poder cumplir con el
objetivo de producir arboles que estén »"endurecidos" en

forma apropiada (Glerum, 1984).

En el primer periodo de crecimiento, 1los arboles no estan
vigorizados contra la helada, por lo que antes de gue se

produzca el endurecimiento, se debe producir un cese del
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crecimiento; asl como también, un letargo (Glerum, 1984).

Por esta razén, las especies que se producen a raiz
desnuda, no debieran extraerse para ser almacenadas en el
otofio, sino gque para hacerlo, se debiera esperar due el
tallo y sus raices estén lo suficientemente robustas

(Glerum, 1984).

Cuando se activa el proceso de resistencia para las heladas
y el arbol ha pasado de su etapa de una minima resistencia
{(verano), a una mdxima fortaleza o resistencia (invierno},
comienzan 1los cambios celulares; aumentan los niveles de
savia celular con tolerancia a la congelacion; la salida de
agua desde y hacia las células, se facilita por su
incremento en las membranas celulares y en‘ el citoplasma

(Glerum, 1984).

La mayorfé de las 1investigaciones han zrxelacionado el
fencmeno de frio resistencia con cambios bioguimicos que
ocurren durante el per fodo de endurecimiento v
ablandamiento en las plantas. Los constituyventes celulares
han sido analizados en uno y otro momento respecto a
posibles implicancias en el proceso de endurecimiento. A
pesar de todas las investigaciones en esta area, existe muy
poco consenso en el significado de estos cambios
bioquimicos (Alden y Hermann, 1971; Heber y Santarius,

1973; Lievitt, 1980; citados por Glerum 1984).
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Steponkus (1978), «citado por Warrington y Rook (1980) vy
Glerum (1984}, entrega varias razones para el gran dilema
de 1la dureza péra helada; sefilala que existen numerosos
cambios biogquimicos ademds de gue "es un proceso fisioldgi-
co complejo", gque depende de varios factores 0 procesos,
como la fotosfntesis, respiracidn, transpiracién, absorcién
de agua y nutrientes, ademas de la reserva de alimentos.
Alden y Hermann (1971), Steponkus (1978), «citados por
Warrington y Rook (1980), se refieren al tema sefialando que
en el pasado se realizaron diversos intentos para una
caracterizacion morfoldgica o bioquimica de manera de poder
correlacionar con la resistencia al frio de la planta, pero

ninguno ha sido digno de confianza.

El proceso de endurecimiento se puede dividir en dos o tres
etapas. Una primera que comienza a principios de otofio, con
la disminucion del fotoperfodo, a pesar de qgue la
temperatura ambiente aun es calida v las noches son frias.
Se asocia a un cese del crecimiento y brotacidn terminal;
se 1inicia el letargo o reposo, Yy en el caso de especies
caducas, al comienzo de la coloracion otofial; en este
estado las resistencias al frio o el endurecimiento son
moderadas. Luego, comienza a incrementar su sensibilidad a
la temperatura en puntos cercanos o justo bajo el punto de
congelacidn. Se inicia la segunda etapa en la que ocurre un
gran incremento a 1la resistencia a 1la helada (Glerum,

1984).
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L.a tercera etapa, es inducida por temperaturas de -15 °C a
-50 °C, y sdlo especies muy fuertes pueden llegar a esta
(Sakai, 1965; citado por Glerum,‘1984). Ademas este tipo de
endurecimiento se pierde rapidamente (Weiser, 1970; citado

por Glerum, 1984).

Levitt (1972, 1980), citado por Glerum (1984) manifiesta no
estar de acuerdo con este procedimiento de etapas de
endurecimiento, ya gqgue éstas pueden ser inducidas, en 1la

forma y cantidad que uno desee, mediante tratamientos

graduados.

Entre los diferentes tejidos existe una gran diferencia en
relacion al endurecimiento a las heladas. Es asi, que las
partes reproductivas, generalmente, son varios qrados menos
resistentes en comparacidn al tallo v hoijas nuevas

(Larcher, 1973, citado por Glerum, 1984).

Al momento de la congelacién el xilema es mas sensible en
comparacion al cambium, ya que éste, al estar un poco menos
activo possee un grado de insensibilidad; en cambio el
floema es menos sensible gue el xilema (Glerum y Farrar,
1966, citados por Glerum, 1984). Estas diferencias hacen
dificil la medicidn del endurecimiento o grado de
senslbilidad de un érbol, es por esto que Larcher (1968),
citado por Glerum, (1984), sugiere gue las pruebas de

endurecimiento a la helada sean realizadas uniformemente,.



16.
La mayor diferencia de resistencia al frio esta entre las
raices Y la parte aérea de las Plantas. Las raices son
significativamente menos resistentes que las partes adreas
del érbol, cuando la temperatura es cercana a =20 °¢
(Steponkus et gl;, 1376, citado por Glerum, 1984). as{
mismo Chandler (1957), Pellet Y White (1969), wﬁener
(1970), citados por Pellet (1971) y Havis (1976), citado
por Ritchie (1984), realizaron estudios relacionados con el
manejo radicular, en donde demuestran que el sistema
radicular de una planta es considerablemente menos
resistente al frio que el tejido vascular de 1la misma, a
iguales condiciones de temperatura. Gomez ‘(1985), sefiala
que la influencia de 1a temperatura del suelo en el
desarrollo de 1la planta no esta suficientemente estudiada,
pero se sabe gue una temperatura cercana a los 2 grados
Celsius en la zona radicular, origina marchitamiento y
clorosis por cuanto impide 1la absorcion del agua y

nutrientes desde el suelo.
2.4.1 Tipos de Congelacidn.

En las plantas existen dos tipos de congelacion:

a) Congelacion Intracelular: Congelamiento del aqua dentro
de la célula; es considerada como letal (Manzur, 1977; Liyon
et al, 1979; citados por Glerum, 1984), a pesar de 1la

resistencia que posea la planta. Se produce por un répido



17.
descenso de la temperatura ambiente, alrededor de 10
*c/minuto. Es un fendmeno poco frecuente, en condiciones

naturales, por lo que no es preocupante.

b) Congelacién Intercelular: Corresponde a agua que 5se
congela fuera de la celula en los espacios intercelulares.
8i 1la temperatura desciende en el orden de 1 a 6 ®¢/hora,
ocurre este tipo de congelacion, gque puede o no ser letal,
dependiendo exclusivamente de la robustez de la planta. Es
mas preocupante por su facilidad de ocurrencia (Manzur,
1977; Lyon et al, 1979; citados por Glerum, 1984).

Si la temperatura baja del punto de congelacién {(0-C), el
agua entre las celulas se congelaré primero, £formando
cristales de hielo. En condiciones naturales, un
enfriamiento ocurrira a los -7 C, siguiendo 1la formacion
jnicial de cristales de hielo. El agua de las células se
desplaza hacia 1los cristales en formacion, causando una
disminucion al tamafio de é&stos, mienﬁras gue el agua
remanente dentro de las celulas se mantiene sin helar. Es
esta deshidratacion de la célula la que se considera como
causa fundamental en los dafios por heladas. En este proceso

se distinguen los siquientes pasos (Glerum, 1984):

1. Disminucien del volumen celular y superficial.
2. Incremento de 1la concentracion de sustancias disueltas

en la célula.
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3. Cambios en el pH de 1la savia celular, causada por 1la
precipitacidn de las sales.

4. Remocidn de aguas de hidratacion de las macromoléculas

(Lyon et al, 1979, citados por Glerum, 1984).

Los cientificos v especialistas, peor muchos afios, -pensaron
que esta deshidratacidn era la causa de 1los dafios por
heladas (Steponkus, 1978, citado por Glerum, 1984), ahora
en cambio, se acepta, en forma general, gque el efecto
primario de las heladas se debe a 1la ruptura de las
membranas (Lyon et al, 1979; Steponkus, 1984, citados por

Glerum, 1984).

La formacidn de hielo ocurrira en tejidos robustos o no,
logicamente estos tendran una mejor supervivencia. pa plan-
ta robusta protegerd todas las membranas celulares de los
efectos producidos por el congelamiento. Estudios
realizados al respecto por Warrington y Rook (1980),
lograron determinar gue cuando se forma hielo en tejidos
sobrecongelados, estos forman cristales'muy rapidamente b4
son mas dafiinos gue en 1los gque el lhielo se forma
lentamente, asociado con poco o nada de sobrecongelado
(Levitt, 1972, citado por Warrington y Rook, 1980); es as{
que plantas sometldas a congelacién con. hielo superan
notablemente el sobrecongelado durante las pruebas

artificiales (Warrington y Rook, 1980).
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Esta resistencia al dafio estd ligada a la habilidad del
protoplasma a tolerar el frioy a 1la efectividad del
mecanismo que previene o retrasa el daﬁé {Larcher, 1973,

citado por Glerum, 1984).

2.4.2 Efectos de la Congelacion sobre las plantas. -

Las especies de climas templados, para poder sobrevivir
deben tener un potencial genético tal, que debe ser
estimulade por ciertos factores ambientales tales como
temperatura, 1luz, humedad y nutrientes, antes de poder

expresarse {(Van Den Driessche, 1968).

Los investigadores seifialan que los principales factores que
estimulan el proceso de endurecimiento o de resistencia' al
frio son la temperatura y la luz. Al ‘respecto, dismi-
nuciones de la temperatura se acompafian de incrementos en
la resistencia a las heladas, y los aumentos en las tempe-
raturas, se acompafian por disminucion en la resistencia. La
luz, referida al acortamiento estacional del fotoperiodo,
se asocia con un incremento a la resistencia de heladas,
mientras que la prolongacidn se asocia con una disminucidn;

(Levitt, 1956, 1972, 1980, citado por Glerum, 1984).

A medida gque los fotoperfodos se acortan, hay una dismi-
nucion de la elongacion en los brotes y formacidn de yemas,

que a su vez, influyen en el proceso de resistencia al frio
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(Glerum, 1984).

La 1luz es necesaria durante el perrodo de endurecimiento,
debido a que la fotosintesis provee, en forma efect?va, las
substancias alimenticias suficientes para el crecimiento y
reserva de alimento necesarias para su desarrollo-al afio

siguiente (Glerum, 1984).

La humedad eé un factor decisivo en la resistencia a las
heladas, a pesar de ser un factor indirecto. La robustez
puede aumentarse por una disminucién gradual de agua en el
verano, pero este incremento, es mas un resultado de un
cese de crecimiento que de una reduccidn del
abastecimiento de agua (Frazer y Farrar, 1957, citados por
Glerum, 1984; Lavander y otros (1968), citados por Blake et

al, 1979). Por ejemplo, para pino oregdn (Pseudotsuga

mensiessi) la deshidratacidn aparentemente no mejora la
resistencia al frio cuando se produce inmediatamente antes

de helarse (Blake et al, 1979).

van Den Driessche (1968), encontr¢ que 'la tension de
humedad aplicada en dias cortos (8 y 12 horas), en realidad
hacian decrecer la dureza o resistencia; mientras que 1la
tensiédn bajo dfas largos, no mostraba efectos medibles
inmediatamente despuéds. Al mismo tiempo Timmis y Tanaka
(l976a), citadps por Glerum (1984), descubrieron gque una

tension moderada durante dias largos, (16 horas), mejora,
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significativamente la resistencia al frio pero un
tratamiento severo de tension es perjudicial, cuando ambos
tratamientos son seguidos por un perfodo de induccidén de

dias cortos.

Frazer y Farrar, (1957), citados por Glerum- (1984),
estimaron qgue una sequia en los meses de verano tendria un
efecto perjudicial en 1la robustez. En consecuencia,
deberian tratar de evitarse tensiones producidas por
cualquier motivo, puesto que interfieren con el proceso de

endurecimiento a las heladas.

Un adecuado abastecimiento de nutrientes en las plantas
incrementa su resistencia a las heladas (Glerum, 1984). Las
plantas, en su mayoria, siempre invernan mejor en tierras
fértiles, que esten cultivadas y fertilizadas adecuadamente
en comparacién a tierras que estén pobremente cultivadas vy
no fertilizadas, (Vasil‘yev, 1956, citado por Glerum,
1984). En general, el efecto de los nutrientes sobre la
resistencia al frio es algo ambiquo, asi por ejemplo, el
nitrdgeno reduce la dureza o6 evita que 1la planta se
transforme en resistente; mientras que potasio v fosforo
incrementan 1la dureza (Levitt, 1956, citado por Glerum,

1%84).

A pesar de haber muchas observaciones que sostienen esta

generalizaclén, también existen otras gue. no lo hacen
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( e.g. Aronsson, 1980, Christersson, 1973, 1975; Levitt,

1980, citados por Glerum, 1984).

Esta gran gama de resultados contradictorios en estudios
nutricionales se deben, en gran parte, al hecho que los
nutrientes estimulan o reducen el promedio de crecimiento,
afectando por lo tanto, 1la resistencia a las heladas en

forma directa.

El nitrégeno promueve el crecimiento, cuando es aplicado al
término del periodo vegetativo prolonga el proceso haciendo
gue la plaﬁta esté menos resistente a '1as heladas. Sin
embargo, tambien puede mejorar la dureza cuando es aplicado
después de la floracion (Colombo y Glerum, 1983, citados

por Glerum 1984).

El potasio vy fésforo pueden ayudar en la cesacién de
crecimiento y desarrollo de brote (Colombo y Glerum, 1983,
citados por Glerum 1984). Ademas Devlin (1980) sefiala gue
el potasio aumenta la viscosidad de la savia de la planta,
bajdndole de esta manera el punto de congelaciodn,

aumentando por lo tanto su resistencia al frio.

8e debe tener claro que lo mas importante son las
cantidades de nutrientes, la relacion proporcional entre

ellos y el momento de su aplicacién (Glerum, 1984).
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2.4.3 Formas de evaluacion de 1la resistencia al frio.

Los estudios realizados para 1la determinacion de
resistencia al frfo, no solo debieran identificar los tipos
mas resistentes, sino tambien 1los niveles de bajas
temperaturas que pueden ser tolerados a fin de ﬁoder
proporcionar laq plantas mas apropiadas a los sitios con un
alto potencial a sufrir heladas. Basicamente, el objetivo
del endurecimiento por frio es verificar gue el tratamiento
cultural que se esta aplicando esté produciendo los

resultados deseados (Rietveld and Tinus, 1987).

2.4.3.1 Temperatura Letal.

La resistencia al frio se puede definir de dos formas:
a) Como el punto de temperatura mas baja, después del punto
de congelacion, al cual puede estar expuesta una planta sin

sufrir dafio alguno.

b) Como 1la temperatura minima a la cual el 50 % de 1las
plantas mueren, expreséndose como Temperatura Letal, cuya

simbologia es LT 50 (Glerum, 1984).

Si se desea comprobar a que temperatura minima puede llegar
una planta sin que ocurran dafios, 1o mas adecuado ser{a
usar como definicidn 1la primera. En cambio, si lo que se

pretende es 1llegar a determinar la temperatura a la cual
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ocurre un dafio del 10 o del 50 %, ldgicamente la sequnda

definicion es'la mas apropiada.

Se debe considerar el fenodmeno que permite que un arbol
aumente o disminuya su resistencia al frio. A éste se le
llama proceSo de "endurecimiento o aclimatacion al £rio,

aclimatizacion o resistencia al invierno" (Glerum,1984).

Larcher (1973), citado por Glerum (1984), expreso la

resistencia, mediante la sigquiente ecuacion:
RESISTENCIA = ANULACION + TOLERANCIA

M q « ! .
Donde anulacion se entiende como la accion de "evitar gue

suceda'".

La tolerancia a la helada, depende directamente de 1la
capacidad que posean los tejidos, posterior al proceso de
adaptacién gque ocurre dentro del protoplasma, como
respuesta a las condiciones ambientales, en las cuales se

ha desarrollado la planta.
2.4.3.2 Pruebas de dafioc 6 de viabilidad.
Fstan basadas en las funciones metabdlicas y enzimdticas,

comprobando si estas, han sido o no deterioradas, si 1las

membranas de las celulas han perdido su estructura, ya
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sea mediante la pérdida de la permeabilidad selectiva del
protoplasma dahado (Timmis, 19%76a; citado por @Glerum,

1984).

Un método sencillo es evaluar los dafios mediante estudios
de terreno. Para esto se utilizan lugares diferentes, de

manera tal gqgue las plantas puedan endureéerse de acuerdo a

las condiciones que le permita el sitio. Las evaluaciones
de las respuestas a la baja temperatura se realizan direc-
tamente en terreno, una vez gue ocurra la helada. Este
método, descrit; por Warrington y Rook (1980), presenté

dificultades como por eljemplo:
a) Falta de predicci&n de las condiciones del terreno.
b) Las plantas pueden morir por una helada anormal como

tambien pasar todo el invierno sin sufrir ningun dafho.

Los ensayos se deben mantener por afios.

c) Es dificil determinar con exactitud el tipo de helada

al que han estado expuestas las plantas.

d) Dificultad de ubicar un sitio extenso con condiciones

[4
homogeneas.
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e) Pequefias variaciones del micrositio pueden producir
grandes diferenclas en las condiclones naturales de

heladas.
2.4.3.3 Conductividad electrolitica.

Cuando los teijidos se hieren, los electrolitos aparecen en
el citoplasma acuoso, moviendose en forma 1libre al
aplicérseles agqua, La cantidad de electrolitos que se

mueven fuera del tejido, es proporcional a la severidad de

la herida.

Segin Glerum (1984), este proceso fue desarrollado por
Dexter et al (1930, 1932’; también por Wilner (1962);
posterioxrmente fue mejorado por Flint et al (1967)
otorgéndole una escala de manera de poder expresar el
derrame de electrolitos en porcentaje; este mismo trabajo

es detalladec en pino oregén (Pseudotsuga mensiessi) por Van

Den Driessche en 1968.
2.4.3.4 Impedancia eléctrica.

Este método, descrito por Van Den Driessche (1968) y por
Glerum (1984), consiste en tomar medidas mediante un puente
de impedancia de 1 kilohertz (khz), antes de exponer 1la

planta o parte de ella a temperatura de congelacidn. E1
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dafio sera representado mediante cifras menores, en un 50% a
80%, a las presentadas antes de la exposicién al frio; por
el contrario, cuando 1las cifras son un poco mas altas,

iguales o menores, gquiere decir que no ha ocurrido dafo.

Las medidas son tomadas en el tallc, sobre el cuello de la
rafz, debido a que si se presenta una cifra gque indica

dafio, se tiene 1la seguridad de gue la planta no podra

sobrevivir.
2.4.3.5. Estudios en ambientes controlados.

Muchas de 1las formas de evaluacién conocidas pueden
utilizarse tanto para pruebas en terreno como también en
las que se realizan en ambientes tales que permitan
producir heladas predecibles para una mejor y mas rapida
evaluacidn. Warrington y Rook (1980), detallan algunos de

estos metodos en ambientes controlados.
2.4.3.5.1 Unidades de laboratorio.

Consiste en congeladores o] gabinetes refrigerados
programables,' de manera que la temperatura sea facil de
controlar, ademas de la duracion del perfodo de exposicién
al frio. Con el tiempo se 1les fueron incorporando
tecnologia para acercarse mds a la realidad; es asi gue

Gusta et al (1978), citados por Warrington y Rook (1980),
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incorpord una placa de aluminio para solucionar problemas

de variacidn termica.
2.4.3.5.2 Unldades de terreno.

Son similares a las anteriormente descritas pero adecuadas
a condiciones de terreno. Reid et al (1976), citados por
Warrington y Rook (1980) y Rietveld et al (1987) describen
un gabinete de congelado sencillo, transportable, con un
controlador programable. El1 tamafio de la camara era de 0,83
m3, ideal para parcelas pequefias de trabajo. Wiltbank Yy
Rouse (1973), citados por Warrington y Rook (1980),

describen una camara pequefia transportable disefiada para

determinar puntos de congelado en hojas de citrus sp..

2.4.3.5.3 Camaras de ambiente controlado para proporcionar

tipos especificos de heladas.

Fueron creadas para reproducir heladas mas confiables. Son
principalmente de dos tipos: camaras de heladas por
radiacion Y :émaras de heladas advectiva. Las heladas porx
radiacion son agquellas en las cuales el calor es radiado
desde la superficie de 1la tierra, nmientras gque 1las
advectivas son las causadas por el movimiento de laé masas

de alre (8arazola, 1975}).
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Las primeras {(radiacidn), pulverizan nitrdgeno liquido por
medio de un tubo perforado. Las advectivas incorporan un
descongelado secuencial de serpentin evaporador miltiple Yy
descongelado automético, de esta forma permite condiciones

de baja temperatura muy prolongadas sin pérdida de control.
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III MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcion del Estudio y Ensayos.

3.1.1 Lugar del estudio.

Fl estudio fue realizadoe en dos etapas; la primera
consistio en extraer y trasplantar plantas de Eucalyptus
globulus Labill. a bolsas de polietileno para su posterior
introduccidén a una cdmara de frio. En una sequnda etapa se
pusieron 1as‘plantas, ya expuestas al frio, en condiciones
similares a las naturales en terreno. El ensayo se realizé
en el Laboratorio de 8Semillas y Plantas y el Vivero
Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales de 1la

Universidad de Concepcidn en Chill&n.
3.1.2 El1 Estudio y los Ensayos.

El estudio consistio en exponer, a fines del perfodo de
receso vegetétivo, a 8 tipos de plantas de Eucalyptus
globulus Labill., con diferentes esquemas de manejo en
vivero (Tabla 1) a 4 temperaturas bajo los 0 grados Celsius
por un periodo de 3 horas cada uno. Para aplicar el’frfo se
utilizé una camara de enfriamiento por placas que simula
una helada mixta, esta es una combinacion de helada

advectiva y de radiacién.
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La cdmara de frio es de fabricacidn nacional, con
dimensiones de 2 X 2 X 2m, aproximadamente. En su interior
tiene un termdmetro graduado y un medidor de humedad
relativa, 1la temperatura minima capdz de alcanzar es de
-20 °C. En todo su interior posee planchas de aluminio,
ademas de placas gque regulan su temperatura vy que
representan una helada del tipo mixta. Tambien esta
provista de un termostato que detiene el proceso de enfria-

miento automaticamente al 1llegar a la temperatura

programada.

Las Temperaturas utilizadas fueron: -3 grados Celsius, -5
grados Celsius, -8 grados Celsius y -12 qrados Celsius. El
tiempo de exposicion a cada una de estas temperaturas fué
de aproximadamente 3 horas, para posteriofmente realizar su
evaluacidn durante los dias y semanas siguientes, Se efec-

tuaron 4 repeticiones para las 4 temperaturas.

TABLA 1. TIPOS DF PLANTAS DE Fucalytus globulus Labill,.
SEGUN ACONDICIONAMIENTOS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO.

e I S G G ——— - G S ——————— — T — T S — . —y W A U b e AL A L A A b AR A e St

—— . ——— - ———— . B G ———— A S —————— T — — i — - T T —— ——— — — ———

1 Con Manejo Rad. + Fertil.Normal + Con Manejo Tallo
2 Con Manejo Rad. + Fertil.Normal + 8in Manejo Tallo
3 Con Manejo Rad. + Fertil.Tardla + Con Manejo Tallo
4 Con Manejo Rad. + Fertil.Tardla + 8in -‘Manedjo Tallo
5 Sin Manejo Rad. + Fertil.Normal + Con Manejo Tallo
6 + Fertil.Normal + 8in Manejo Tallo
7 8in Manejo Rad. + Fertil.Tardla + Con Manejo Tallo
8 Sin Manejo Rad. + Fertil.Tardla + Sin Manejo Tallo

———— e S — . A . —————— i f— $v? T T o —— - . et - ———— = —— - ——

Sin Manejo Rad.
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Fl metodo utilizado para la evaluacidn, . fué el de plantas
enteras, descrito por Glerum (1973). Este consiste en
exponer a la planta a temperaturas bajo los cero grados
Celsius durante un periodo determinado, para posteriormente
evaluar el dafio en forma visual, caracterizando €ste en
notas para apice, hojas y tallo. Cada combinatoria de dafios
dan 1lugar a una evaluacifn a tres cifras gque se puede
transformar a una cifra mediante una escala establecida por
Cauvin (1989), (Apéndice 1); esta evaluacidn d4 origen a
nueve notas y por lo tanto a nueve combinaciones diferen-

tes para evaluar los distintos niveles de dafio.

En 1la figura 1 se muestra como permanecieron las plantas
cuando fueron introducidas dentro de la camara de f;fo, las
bolsas se colocaron dentro de las macetas.de aislapol, para
evitar el contacto directo de ésta con la superficie de 1la

camara.

La literatura no sefiala metodos especificos para poder
aislar en forma oJptima las partes mas sensibles de 1la
planta, solo hace mencidn de la sensibilidad gque tienen las

raices a la exposicidn al frio.
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l.a técnica consistia en poner las plantas en la camara,
dentro de macetas aislantes para posteriormente taparlas
con aserrin hasta la parte superior de la bolsa (Figqura 2).
Para comprobar 1la efectividad de este procedimienteo se
midid la temperatura del suelo y se comprobo gque no

bajé los 4 °C.

Figura 1. Proteccion del sistema radicular de las plantas
¢ - - ’
en 1la camara de frio, utilizando aserrin vy
macetas aislantes.

3.1.3 Disefio Experimental.

- 3 ‘. - o~ - - -
Se utilize un disefic de parcelas divididas, con bloques

completos al azar (Little y Hills, 1978), donde las
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parcelas principales fueron 1los diferentes niveles de
temperatura (4) y las sub-parcelas los diferentes tipos de:
plantas (8), 1los blogues estan dados por el nUmero de

repeticiones (4).

3.1.4 Tratamientos.

Se utilizaron 4 tratamientos, correspondientes a las 4
temperaturas, aplicadas a los 8 tipos de plantas o subtra-
tamientos, 1la unidad muestral es de 5 plantas, dando un
total de 40 plantas por tratamiento (Tabla 2). El nidmero de
repeticiones fue de cuatro (4), por lo que el total Ade

plantas utilizadas en el ensayo fue de 640 plantas.

TABLA 2. TRATAMIENTOS Y NUMERO PARCIAL Y TOTAL DE PLANTAS
DE Eucalyptus globulus Labill. CON DISTINTOS ACON-
DICIONAMIENTOS EN VIVERO, UTILIZADAS EN ENSAYOS DE
RESISTENCIA AL FRIO.

e S s s e — " W D T et i —— W G A Lt i e e e —— . . St ——— o ————  — — ————

TRATAMIENTOS SUB-TRATAMIENTOS
Tipos de plantas Repetic. TOTAL
1 2 3 4 5 6 17 8
- 3 °C 5 5 5 5 5 5 § § 4 = 160
- 5 % 5 5 5 5 5 5 5 § 4 = 160
- 8 °c 5 5 5 5 5 & 5 5§ 4 = 160
-12 °C 5 5 5 5 5 5 5 5§ 4 = 160

R B e ekt ik i o — T ———— G —————— ————— — ] T ————— - ——— ————————— ——

R S G e e R e MR M G —— e —t — — —— — Y Y G S e TR P R dem el e — — ——
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3.2 Tipos de Plantas.

Las plantas utilizadas fueron producidas a raiz desnuda en
el Vivero de.la Facultad de Ciencias Forestales, de 1la
Universidad de Concepcion, Campus Chillan. Durante la etapa
de cultivo tuvieron diferentes tratamientos de manejo, o
acondicionamiento, tales como: aplicacion de diferentes
esquemas de :ertilizacién, manejo radicular v de tallo

(Tabla 1).

Los esquemas de fertilizacion estuvieron dados por la época
de teérmino de la fertilizacion nitrogenada; en un caso
hasta mediados de verano (Fertilizacion Normal), y en el

otro, inicio de otofio (Fertilizacién Tardla).

El manejo radicular estuvo referido a plantas con Yy sin
poda y con descalce de rafces, el manejo de tallo se
refiere a poda de ramas laterales y de tallo, esto en el
caso de plantas manejadas, mientras que las no manejadas su

parte aerea no fue alterada.
3.2.1 Caracterizacion de las plantas.
3.2.1.1 Tamafio y desarrollo de las plantas seleccionadas.

Las plantas fueron seleccionadas en forma aleatoria, de 4

platabandas con los tratamientos en vivero antes descritos;
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se seleccionaron 25 plantas de 9 meses de edad cada
parcela, obteniendo mas de las requeridas para preveer 1la
mortalidad debido al "schock de trasplante", el cual era
muy factible debido a la epoca en gque se realizd esta labor

(Agosto-Septiembre).

En cuanto al desarrollo exigido para la seleccion de 1la
pléntula, se considero un desarrollo medio, Que
correspondié aproximadamente a pléntulas de 80 cm de altura
para las sin manejo de tallo, con un diametro de cuello
sobre los 7 mm. Esta ultima condicien se tomd tambien para
las con manejo de tallo, pues en cuanto a su altura no
existia una mayor diferencia entre 1las del mismo

tratamiento, cercana a los 35 cm..

Se tuvo especial cuidado en que las plantas utilizadas no

presentaran sintomas de dgafios bidticos Y abioticos
3.2.2 Evaluaciones.

3.2.2.1 Evaluacidn del dafio (Glerum, 1973 y Cauvin, 1989).

La evaluacidn de plantas enteras consiste en entregar una
puntuacion péra cada efecto producido por 1la baja
temperatura. En el Apéndice 1 se especifican las notas para

la interaccidn de dafios en tallo, hojas y 4pice.
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La primera cifra corresponde a la nota por concepto de daiio
sobre el tallo: Tallo vivo = 1
| Tallo necrosado = 2

La segunda cifra corresponde a la nota por dafio sobre

hojas:
Hojas intactas =1
1/3 de hojas necroticas = 2
2/3 de hojas necroticas = 3
Totalidad de hojas necroticas = 4

La tercera cifra corresponde a la nota por dafio en el
5pice:
Apice vivo =1

Apice necrosado = 2

Los resultados nos entregan una nota 1 para el 111, a tres
cifras, para una planta totalmente sana, Y una nota 9 para

el 242 correspondiente a una planta muerta.

Todas 1las evaluaciones fueron realizadas con la nota a una

cifra (Apéndice 1).

Las evaluaciones comenzaron después de los 7 dias de
expuestas las plantas al frfo Y se mantuvieron por 20 dfas
en forma contfnua, para posteriormente continuar durante
los meses siquientes en forma semanal, de tal manera de

poder observar nuevos cambios.
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3.3 Andlisis Estad{stico.

3.3.1 Andlisis de resultados.

La evaluacidn de los datos se realizo mediante un analisis
de varianza para un disefio de parcelas divididas, "con un
nivel de significancia del 5%. Al existir diferencias
significativas entre tratamientos, estos se identificaron
mediante el Test de Tuckey para Comparaciones Muiltiples

(Steel y Torrie, 1985).

Las plantas que presentaron condiciones de rebrote, en su
seccidn inferior, 1la cual se proteqié para evitar el adafio

’
en la raiz, se evaluaron como "plantas muertas".

3.5 Ensayo de exgosicién al frfo.

3.5.1 Duracion del ensayo.

Las plantas una vez introducidas en 1la cémara, la cual se
procedfa a encender con anterioridad, de manera gque la
temperatura fuera la establecida para cada tratamiento,
permanecfan durante 3 horas, después del cual se apagaba vy
se dejaba que la temperatura interior 1llegara a la
temperatura ambiente, de manera que la velocidad de

descongelacicon fuera lo minimo posible.
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3.6 Evaluacién.

Una vez que las plantas eran expuestas a la temperatura
deseada, durante el tiempo seflalado, se procedia a sacarlas
de la camara Yy llevarlas a temperatura ambiente para

estudiar su evolucion en las semanas y meses siquientes

(Figqura 2).

N / . /.
La observacion comprendia, hoias, tallo v apice, para

- * ’ »
calificarlas secn;'m el metodo antes descrito.

Figura 2. Ambientacion posterior a la exposicion de
temperaturas bajo los cero grados celsius.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Respuestas de las plantas.

Fn 1la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en 1la
evaluacion de plantas de Eucalyptus globulus TLabill.,

40 dfas despuds de haber sido expuestas al frio.

TABLA 3. NOTAS PROMEDIO OBTENIDAS DESPUES DE TRANSCURRIDO
UN PFRIODO DE 40 DIAS DE LA EXPOSICION A
TEMPERATURAS BAJO LOS CERO GRADOS CELSIUS.

TIPO DE PLANTA TRATAMIENTOS (Temperatura ()

N maneso -3 s . 12
1 cowrs EN/ oMT ~ S 7a 9a 9a
7 SMR/ FT/ CMT 5 ab 8 a 8 a 9 a
5 SMR/ FN/ CMT 6 bc 7 a 8 a 9 a
4 CMR/ FT/ SMT- 6§ bc 8 a 8 a 9 a
8 SMR/ FT/ SMT 7 cd 8 a 8 a 9 a
6 SMR/ FN/ SMT 7 cd 8 a B a 9 a
2 CMR/ FN) SMT 8 cd 8 a 8 a 9 a
3 CMR/ FT/ CMT 8 d 8 a 8 a 9 a

- s —— D G —— A —————— ————— — A ——— . i ————— —— i} e T — T b —— e ——— o W ———

En las columnas, distinta letra indica diferencias
significativas entre los valores.

Donde CMR = Con Manejo radicular.
SMR = 8in " " .
FT = Fertilizacidn Tardia (Inicio Otofio).
FN = " Normal (Verano)
CMT = Con Manejo de tallo.

S MT S i n ”n LL] n
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L.os valores de la tabla 3 muestran que la exposicion de
plantas a 1las temperaturas inferiores, dgeneran dafios en
todos los tipos estudiados. Ello, probablemente, se debe al
hecho de que 1la exposicidn al frio se hizo cuando las
plantas reiniclaban el crecimiento en terreno y por 1lo
tanto, 1la ‘Suceptibilidad al dafio por frio era mayor. El
perfodo el cual se realizd el ensayo, equivaldrfa a una
helada de primavera para plantas establecidas en
plantacion; -el- trasplante a bolsas efectuado asemejaria a
una plantacidn definitiva. 3e debe recordar, gque en forma
natural, las mismas plantas habfian soportado temperaturas
de hasta -10 °C sin tener dafio (Anexo 3) lo que estaria
indicando, que en ese momento, las plantas estaban en pleno
periodo de receso vegetativo y por otro 1lado, que los
distintos esquemas de manejo estaban otorqéndoles la

resisistencia requerida para ese momento.
4,1.1 Exposicidn a -3 grados Celsjus.

La temperatura de -3 °C es la Ynica en gque se producen
diferencias entre los distintos tipos de plantas, corrobo-
rando lo anteriormente dicho, pues esta especie puede re-

sistir temperaturas similares sin mayor problema (Anexo 2).

Los valores de la tabla 3, muestran gue la mejor respuesta
al frio 1la tienen las plantas tipo 1 (CMR/FN/CMT) vy 7

{SMR/FT/CMT), entre las cuales no hay diferencias
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significativas.

Las plantas del tipo 1 (nota a una cifra igual a 4),
presentan el tallo vivo (nota 1), 1/3 de hojas necrosadas
{nota 2) y apice necrdtico (nota 2); las del tipo 7 (nota a
una cifra igqual a 5) tienen el tallo vivo (nota 1),' 2/3 de
hojas necrosadas (nota 3} y el dpice vivo (nota 1); (Ver
Apéndice 1). Ambos tipos de plantas tienen en comin el
esquema de manejo de tallo y difieren en los esquemas de
manejo de raices y fertilizacidn. Ello podrfa hacer pensar
gue es el manejo de tallo 1la labor que mayor resistencia al
frio proporciona a las plantas, mas ain si el trtamiento
gue ocupa el tercer lugar, también coincide con los dos
anteriores. El andlisis planteado pierde consistencia-
debido a gque el tratamiento gue muestra menor resistencia
al frio (tratamiento 3) también tiene manejo de tallo. Se
podria aventurar gque en las plantas‘ con manejo mads
intensivo (1 y 3) la é&poca en que se finaliza la
fertilizacién es determinante en la resistencia a bajas
temperaturas, pero con los antecedentes que aporta el
presente estudio no‘ es posible obtener resultados

concluyentes al respecto.

Seria interesante analizar el comportamiento de las plantas
sometidas a las mismas bajas temperaturas cuando estas se
encuentran en pleno receso vegetativo. Probablemente, en

este estudio, el echo de que las plantas se expusieron al
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frio después de reiniciar su crecimiento sea la explicacion
a comportamientos, aparentemente erraticos y a que soportan
menos temperaturas que las que habfan soportado a la

intemperie.

Es interesante destacar que de la totalidad de las plantas
expuestas a esta temperatura (-3 agrados Celsius) el 50% se
desarrollé normalmente v el 50% restante fue capaz de

rebrotar (Fiquras 4 v 5; Apéndices 3 v 4).

Figqura 3. Ffecto en las plantas de lgggglygggg
Labill., 30-40 dias despues de la expo
bajas temperaturas.

un1Q
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4,1.2 Exposicién a -5, -8 y -12 grados Celsius.

Se debe mencionar la gran incidencia que tuvo la fecha de
ejecucidn del estudio, ya que todas las plantas estuvieron
expuestas a temperaturas tan bajas como las del experimento
mismo en el. periodo de vivero (Anexo 3), .y los

comportamientos no fueron iguales.

Esto hace suponer que al momento de comenzar la actividad
de crecimiento de las plantas todo el potencial de reserva
nutricional 1lo ocupan para crecer y producir tejido nuevo,
pues los resultados asf lo demuestran, ya que en el periodo
de vivero al estar expuestas a temperaturas tan extremas,

el dafio para las plantas no fue tan severo (tabla 3).

Los resultados de 1la Tabla 3 muestran gque no existe
diferencia estadfstica entre los distintos tipos de plantas
de Eucalzgtus:globulus Labill., expuestas a la temperatura
de -5 grados Celsius, pero sl se puede afirmar que el 100%
presentd condiciones favorables de rebrotacion (Apéndices 3
y 4), 1lo gque se pudo comprobar en los meses siguientes

(Figuras 3 y 4).
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Figqura 4. Representacidn del poder de brotacidn después de
120-150 dfas de realizado el ensavyo de
exposicidn de las plantas de Fucalyptus alobulus
Labill. a bajas temperaturas.

Todos los acondicionamientos realizados no hicieron gue las
plantas resistieran en forma destacable la baja temperatura
en ese periodo (helada de primavera), sin embargo es
significativo el poder de brotacidn que presentaron después
de un periodo de 3 a 4 meses, como se oObserva en las
figuras 4 y 5. Fs un aspecto importante de considerar para

estudios posteriores de este tipo.



Fiqura 5. ILugar de la brotacidn de la planta de Fucalvotus
globulus Labill., 30-40 dias después del ensavo
de exposicién a las bajas temperaturas.

Para el tratamiento de -8 arados Celsius, tampoco existie-
ron diferencias significativas entre las plantas de

Eucalyptus globulus Labill. expuestas a esta temperatura

(tabla 1).

En cuanto a la posibilidad de brotar, para este tratamiento
el porcentaje vario levemente, llegando a un 87,5 %, lo que
se puede observar en los apéndices 3 y 4 v en las fiquras 3
y 4; v en forma especlfica en la fiqura 5; el porcentaie
restante fué calificado como planta totalmente necrdtica, o
sea no tenia ninquna posibilidad de rebrotacidn. Se puede
afirmar que el alto porcentaie con posibilidad de Dbrotar,

asl lo hizo, como lo muestran las figuras mencionadas.
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ge debe sefialar gue los brotes de estos tratamientos fueron
todos desde la seccidn no protegida, a partir de secciones

adreas de cada planta.

Para el tratamiento de -12 grados, laAnecrosis fu€ total,
no existiendo 1dgicamente diferencias Qiqnificativas entre
los distintos tipos de planta. Cabe hacer notar que todas
las plantas de este tratamiento, como se puede observar en
la figura 3 y figura 4, rebrotaron vigorosamente, pero esta
vez, como lo muestra la figura 1, desde la seccidén del

tallo gque fué protegida, sobre la superficie del suelo.



Fiqura

6.

48,

l.ocalizacidn de la brotacidn en 1la seccion
radicular v del cuello, producto de la
aislacidn con aserrin en nlantas de Eucalvptus
globulus Labill., expuestas a tratamiento de
bajas temperaturas.
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CONCLUSIONES

L.as plantas con distintos esquemas de manejo en vivero
sometidas a -3 grados Celsius muestran una respuesta
diferenciada. Desde -5 hasta -12 grados Celsius no hay

diferencia en la respuesta.

Las plantas con dafio por frio sometidas a -3, -5 y -8
grados Celsius rebrotan desde el tallo. Las sometidas a

-12 grados Celsius desde los lignotuberculos.

No es posible atribuir a los distintos esquemas de manejo

en vivero la respuesta al dafio por frfo de las plantas.
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RESUMEN.

A plantas de Eucalyptus globulus Labill., producidas a rafz
desnuda que habfan sido sometidas a 8 esquemas diferentes
de manejo en vivero se les expuso, por tres horas, a
diferentes temperaturas bajo el punto de congelamiento:
-3 °, -5 ', -8B ° y -12 °C, cuando habfan reiniciado su
crecimiento. Para ello se utilizé una camara automitica de

congelacion.

Los distintos esquemas de manejo en vivero estaban dados
por diferentes condiciones de manejo radicular, con y sin
manejo; distintos esquemas de aplicacidn de fertilizacidn
nitrogenada, hasta mediados de verano y hasta inicios de

otofio y con y sin manejo de tallo.

Los resultados indican gue sélo en la temperatura de -3 °C
hubo respuesta diferenciada de las plantas. Desde -5 °¢°C
hasta =12 °C no hubo diferencia. Ademis, en la meﬁida gue
la temperatura es mds baja la capacidad de rebrote de las

plantas disminuye.



51.

SUMMARY

In order to determine the effect of the temperatures under

zero C on bare-root Eucalyptus globulus seedlings related
toc several nursery conditioning schedules, a trial was

carried out at the Forestry Faculty of Universidad de

Concepciédn.

The seedlings were exposed to four temperatures: -3 °cC,
-5 °c, -8 °C and -12 °C during three hours. With this

purpose a cold chamber was used. The seedlings conditioning
was: root pruning, with wrenchings; shoot pruning and
fertilization, with two different N application time in the

year (middle of summer and late of summer).

The nursery conditioning schedules did not have effect on
the seedlings responses exposed to temperature lower than
-5 €. The shoot pruning appearently is the most important
factor to fallow the seedlings to 1increase the £frost

resistance.
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APENDICE 1

"CIFRAS DE EVALUACION PARA PROPORCION DE QUEMADO EN PLANTAS
ENTERAS, DESGLOSADAS EN 1 Y 3 CIFRAS",



TAEBLA 1A. CUADRO RESUMEN DE CIFRAS DE EVALUACION FARA  FROFORC)OMN
DE QUEMADGO EN FILANTAS ENTERAS.

"Nota de desgaste de frio

Desgaste observado

Tallo, heojas, 4&pice
vivas

Tallo y hojas viwvo,
dpice muerto

Flanta es ...

e iy A —————————————— i s o o — T fr f ——— o — T = — g ke —

—— e — — — s ——————————— —— —————— — - — o G ———— T ——————— ———— - " —————— S T

Tallao vivo, 1/3 heojas
muer tas, 4pice vivo

Tallo vivo, 1/3 hojas
muertas, &pice muerto

St sk Tl e e T e S A . Gt e e T o s S o o ———————— T —— ——— —— —— — T {—]— S fwn —— — —— — T ————— 1 — o

Talle vivo, 2/3 hojas
muertas, &pice wvivo

———————— . ——— — —— . ——— e ok Ak Al foke ok Sk L A A —— - o Gt T — . i v = o S ——— e T A Ads ——

Tallo viveoe, 2732 hojas
muertas, apice muerto

Talla vivo, 3/2 hojas
muertas, Apice viwvo

Tallo vivo, 3/3 hojas
muertas, &pice muerto

Normal
(Existen brotes)

Normal
(Existen brotec)

—— m— — — e e —— o ki e e e —————————— " T Ty T A S M. EAS L L il b o e - ————— o — T —— ——— o —

Tallo muerto, 2732 hoj
muertas, 4pice muerto

T T T ——— —— —————— —_——— o e ————— o ————————— . St ot ot oy o S T — T __ i 7 T " A s = —

a 3 cifras | a1 cifra
a1
e 2
121 3
Cee g «
131 S
132 &
141 7
142 8
242 G
Fuente B. Cauvin.

1989.

EUCALYFTUS, Les Test de Resistance Au Froid.



APENDTITCE 2

"NOTAS PROMEDIO POR TIPO DE PLANTA, CON EVALUACION A UNA
CIFRA"™,



0 NOTAS PROMEDIO .

4 T T T T T
-14 -12 -10 -8 -6 -4
TEMPERATURA ( C)

— TIPO 1 —+ TIPO ? —%- TIPO &
& TIPOB B Y S8 == TIPOB2Y S




APENDICE 3

"DISTRIBUCION EN PORCENTAJE PARA CADA NOTA EVALUATIVA A 1
CIFRA EN CADA TRATAMIENTO".



TABLA 2Ar DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CADA NOTA EVALUATIVA,

FRESENTE EN CADA TRATAMIENTO.

v e e o e o o YIS o S S 8 et A ot D e G B S e o T ok AR AL U W P M o et et i e e St

Trat. £ C ADA NOTAS

1 2 3 q 5 6 7 8 .9
T3 3,125 3,125 6,250 6,250 12,500 6,250 18,750 28,125 15,625
-5 - - - 3,125 3,125 - 9,375 78,125  €,250
-g - - - - - - - 90,625 9,375
-12 - - - - - - - 3,125 96,875

o ————— — Y ————— ———— T S o ? A W S T T A o e o e o ol e it e FLD e PHF A L S . L S . = o o b S S



APENDTICE 4

"DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS NOTAS PARA CADA
TRATAMIENTO",



PORCENTAJES

TEMPERATURAS

TENOTA 9
=NOTA 8
EENOTA 7
[MnoTA 6
FiINOTA 5
N NOTA 4
EINOTA 3
LZNOTA 2

Figqura 2A, Distribucidn porcentual de las notas para cada

unc de los tratamientos.






ANEXDO 1

"AREAS DE DISTRIBUCION NATURAL DE LAS SUB-ESPECIES DE
Eucalyptus lobulus, CON sSu CARACTERI ZACION
CLIMATICA", SEGUN FAO 1979.



CUADRO 18B.

. « &
Caracterizacion

climdtica de

las dreas

de
de

distribucidén natural de las sub-especies
Eucalyptus globulus, -segén FAO (1979); citado
por Lamprecht, (1990).

Eucalyptus globulus subsp. bicoscata subsp. globulus subsp, maidenii
Distribucién latitudinal 31°—-41°S 38,5—43,5°S - 34-39°S
Distribucién altitudinal (m) 30-1000 0-1330 230-915
PPs (mm) 750 - 1250 500-1500 750 1500
Numero dec meses secos 3 hasta 3 3
T media M4x. del mes més caliente (°C) 21-27 18-23 21-25
T tnedia Min. del mes més frio (°C) 2-7 4 5
N° de dias con beladas/afio 25-40 0-5 20120
Altura del 4rbol (m) hasta 40 45 - 55 60-10
Scmillas viables/g 106 70 110




ANFXO 2

"ESCALAS DE RESISTENCIAS AL FRIO DE DIFERENTES ESPECIES DEL
GENERO Fucalyptus".



GRAFICO 18B.

Especies Recomendadas seglin Resistencia al Frio
ESPECIES TEMPERATURA MINIMA (* C BAJO CERO)
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L] Temperatura minima invernal; puede provocar dafios leves a intensos.

YIIA Temperatura minima invernal; puede provocar dafios severos a muy severos, aunque sin
matar la planta. M4s alld de este rango la planta moriria.



ANEXDO 3

"TEMPERATURAS MINIMAS DEI, AMBIENTE Y A NIVEL DE PASTO ENTRE
LO8 DIAS 12 DF MAYO DE 1992 Y 19 DE OCTUBRE DEL MISMO ARO."



TABLA 3B. TEMPERATURAS MINIMAS DE AMBIFNTE Y A NIVEL DE
PASTO, COMPRENDIDAS ENTRE EL 12/5/92 Y EFEIL
13/10/92. (ESTACION AGROMETERFOLOGICA, UNIVER-
SIDAD DE CONCEPCION CAMPUS CHILLAN).

Dia Mes Temp. Amb. Temp. Pasto.

12 Mayo 0,6 -3,5 (%)

13 " 4,4 -1,5

18 " 2,5 -3,0 (%)

19 " -1,3 -6,0 (%)

23 " 4,6 -1,4

26 " 4,3 -1,2

27 " -1,8 -8,2 (%)

28 " -2,3 -6,5 (%)
4 Junio 3,4 -2,5

15 " 2,0 -1,8

21 " 2,2 -2,3 (%)

22 " 3,9 -0,9

25 " 2,0 -3,0

26 " -1,0 -5,4 (%)

27 " -1,0 -6,5 (%)

28 " -1,6 -7,4 (%)
29 " -2,5 -9,0 (%)
30 " -1,8 =7,3 (%)
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4 Julio 1,6 -2,3 (*)
5 " -0,3 -4,6 (%)
6 " -3,5 -8,0 (x)
7 " 2,2 -4,0
8 " 5,1 -1,2
12 " 2,2 -2,8
13 " 2,8 -0,14
14 " -1,9 -9,0 (%)
15 " -0,5 -5,5 (%)
17 " 0,7 -4,5 (%)
18 " 3,4 ~-3,5
19 " 1,4 -1,2
21 " -0,5 -8,0 (%)
22 " -2,5 -9,2 (%)
23 " -1,4 ~8,2 (%)
24 " 0,5 ~2,17
26 " —118 '810 (%)
27 " 1,4 ~4,2
28 " 4,6 -1,0
30 " -1,2 -6,2 (%)
31 " -3,2 -10,2 (*)



(... continuaclén tabla 3b).

de Pasto

Temp.

Amb.

Temp.

Mes

Dia

(*)
(%)
(*)
(*)
(%)
(%)

-9,5
-1,5
-4,5
-7,3
-5,0
-1,5
-7,0
-1,4
-0,5
-2,4
_1'4
-1,3
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-0,5
-0,7
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Octubre

Dias de ocurrencia de Heladas.

(*)

de

Universidad

Agro-Meteorolégica

: Estacién

Fuente

Chillan,

Concepcién.



