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I. INTRODUCCION

Desde que se extrae una planta, en vivero, se inicia un
proceso de deterioroc que puede llegar a causar hasta su

muerte.

Si la planta, cosechada, no se conserva de manera que su
condicién fisiologica permanezca casi inalterable hasta
el momento de la plantacién, ésta puede tener resultados

no deseados ocasionando inclusive una pérdida total.

Por ello, una vez que se realiza la cosecha de plantas se
deben almacenar bajo condiciones que le permitan mantener una
actividad fisioldégica minima; situacidn que se logra en
condiciones de baja temperatura, refrigeracidn o]

frigorizacién y alto contenido de humedad ambiente.

Para determinar la calidad de una planta generalmente se
evaltian algunos atributos morfolégicos tales como altura,
didmetro de tallo vy sistema radical; es 1la forma de
evaluacion mas aceptada por los investigadores aunque

éstas variables son, generalmente, consideradas



como descriptivas y no indicadoras del vigor de las

plantas (Mexal y Landis, 1990).

Para determinar la viabilidad y vigor de las plantas debe
caracterizarse también la fisiologia de éstas, lo cual se
puede realizar, entre otros, a través de la conductividad
electrolitica (Sutton, 1979; Duryea, 1985; Hawking vy
Binder, 1990; Sampscn, 1994). El conocimiento de ambos
factores, viabilidad vy vigor, permiten al viverista
identificar qué tipo de planta seleccionar y qué tipo de

técnicas aplicar para asegurar un establecimiento exitoso.

En el presente trabajo, a traves de 1la conductividad
electrolitica, se mide el dafio fisiolégico, que ocasiona el
almacenaje en plantas de Pinus radiata D. Don, producidas a

raiz desnuda.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales

Diversos autores coinciden en seflalar que el éxito de un
plantacidén se refleja en la supervivencia y crecimiento
que hayan logrado las plantas durante los primeros afios de
establecimiento. Este es el resultado de la ejecucidn
adecuada de una serie de actividades intimamente
relacionadas que comienza con la seleccién de semillas de
la mejor calidad vy termina con los cuidados de

postplantacién (Escobar, 1994).

Actualmente, en el pais, se cosechan plantas en vivero
cuando la plantacién las requiere y se trata de aminorar el
tiempo entre cosecha y plantacién para evitar que la planta
sufra deterioro. A pesar de ello, éste puede ocurrir
durante el transporte debido a condiciones inadecuadas de
él. En este sentido, Carlson (1990) sefiala que el
transporte del material para plantacién deberia realizarse
en vehiculos con dispositivos de refrigeracidén o al menos,

cubiertos con una lona que proteja las plantas de los rayos



solares directos. Asi 1las plantas se mantienen semi-
aisladas y se previene una posible deshidratacidén debido
al contacto directo con el viento o© con temperatura

ambiental inadecuada durante el transporte.

Pefla (1996) sefiala que existe una estrecha relacidén entre
el potencial hidrico de una planta con la supervivencia en
terreno. Trabajando con plantas de pino radiata determina
que un potencial hidrico scbre -0,5 Mpa logra el médximo de
supervivencia y que valores inferiores la afectan

negativamente,

En periodos de plantacidédn muy prolongados, 3 o 4 meses, se
debe esperar distinto comportamiento entre rlantas
establecidas al inicio ¢ al final de 1la actividad. Lo
normal, es que fisioldgicamente las plantas sean
diferentes, por ello, en programas importantes de
propagacidén y establecimiento de plantaciones, cuando las
plantas cumplen con los requisitos para ser plantadas se
cosechan y almacenan refrigeradas y desde este lugar, se

abastece el programa de plantacién (Cea, 1993).



2.1.1 La calidad de planta

Muchos autores coinciden en sefialar que una planta es de
buena calidad cuando alcanza niveles determinados de
supervivencia y crecimiento en un sitio forestal particular

(Minko y Craig, 1976 ; Duryea, 1985).

Una planta de alta calidad permite una buena interaccidén de
ésta con el medio, requisito indispensable para alcanzar su
mayor potencial productivo, por ello, es importante un
acabadoc conocimiento de la fisiologia de 1la plantas e
implementacién de préacticas culturales en el vivero,
dirigidas a mejorar la calidad de éstas, permitiendo una
mejor seleccién para los distintos sities y mejorande el

crecimiento futuro de los bosques (Duryea, 1985).

Diversos estudios muestran la importancia del uso de material
clasificado en planes de repoblacidén. Segin Burschel et al.
(1973), plantas de Pinus radiata D. Don mas grandes son mas
aptas para sobrevivir y crecer en condiciones de terreno,
ademds las diferencias iniciales en tamafic no sbélo se
mantienen sino que se acrecientan con el tiempo. Trabajos

realizados por Blair y Cech (1974) con plantas de Pinus



elliottii y Pinus taeda clasificadas de acuerdo a rasgos

morfoldgicos corroboran lo sostenido por Burschel.

2.1.2 La necesidad de almacenar

Durante el proceso de plantacién , en muchas ocasiones,
existe un sobrestock de plantas en diversos viveros
incurriendo en pérdidas de esfuerzo y econdémicas debido
al no aprovechamiento de las plantas remanentes. En el
pais, la informacién respectc de los métodos ¥y condiciones
gue permiten almacenar plantas por periocdos breves y/o

prolongados es escasa (Cea, 1993).

Cuando las plantas son cosechadas, estan expuestas y son
vulnerables a condiciones ambientales adversas y es dificil
protegerlas en terreno. La proteccién de ellas en esta

etapa, es de alta prioridad (Edgren, 1984).

La calidad de las plantas mantenidas al aire libre en
invierno depende del clima predominante, por este motivo,
el riesgo de deterioro se acentia comparado con un
almacenamiento en frio (Mattsson y Troeng, 1986). EIl

almacenamiento en frio es necesario para mantener la



calidad de las plantas hasta que éstas sean requeridas en
la plantacién ((Nelson, 1980; Hee, 1987; DeWalt y Feret, 1988).
Frecuentemente las operaciones de plantaciéon se vVven
interrumpidas por condicicnes climaticas adversas, por lo
cual se hace necesario contar con algun tipo de

almacenamiento para las plantas (Hintz, 1978).

El uso del almacenamiento en frio permite cosechar
para proseguir cuando las condiciones sean favorables; de
esta manera, existe una reserva para un inmediato despacho
cuando las condiciones de plantacién son adecuadas (Mason Yy

McKay, 1991).

2.2 Almacenamiento en frio

El almacenamiento en frio ha sido un herramienta importante
que permite al viverista una gran flexibilidad en la carga
de trabajo y también asegura un temprano arraigamiento de
las plantas en primavera. Estas préacticas también permiten
evitar las pérdidas de plantas provocadas por heladas

tardias en primavera (Nelson, 1980 ; Ritchie, 1987} .



Si las plantas permanecen durante més de 24 horas
empaquetadas en el vivero listas para ser transportadas al
lugar de plantacién, éstas debieran ser almacenadas en frio
(Williams y Hank, 1976; Burdett y Simpson, 1984). Lo mismo
debiera ocurrir en la cosecha de coniferas destinadas a

zonas altas o bajas con nevazones.

Una permanencia excesiva de las plantas en vivero, implica
un aumento de la presién de las operaciones de primavera en
éste, habilitacién tardia de la superficie del vivero vy
una posible disminucién de la temporada de plantacidn

(Mullin vy Bunting, 1972 citados por Cea, 1993) .

Segiin Nelson (1980), para una plantacidén en sitios que
experimentan un temprano estrés de humedad, el
almacenamiento en invierno proporciona un buen metodo
para la produccién de plantas ya gue un brote temprano de
las yemas en primavera debiera dar a las plantas una mayor

oportunidad de supervivencia.

En Nueva UZelandia, existe una gran cantidad de tierras
bajas para la plantacién forestal de plantas de Pinus

radiata D. Don a raiz desnuda, esquema que ha sido de mas



bajo desarrollo que el de manejo en contenedores por lc cual,
el almacenamiento en frio se hace necesario y esta teniendo
cada vez mayor aceptacién como técnica para guardar las

plantas entre cosecha y plantacién {McCracken, 1979).

Debido al incremento en la producciéon de plantas, se ha
hecho necesario un periodo de almacenamiento, por cuanto
evita la cosecha y envioc inmediato de todas las plantas

requeridas para la plantacién (Moorhead, 19892).

McCracken (1979), sefiala que el almacenamiento en frio
permite que la produccién del vivero sea guardada y se
extraiga sélo el equivalente a la demanda para la
plantaciédn. También se considera Como una medida
gue proporciona reservas de abastecimiento en caso de una
excesiva demanda de plantas para plantacidén ademas,
evita el trabajo abrumador comc cosecha, clasificacidn y
empaque durante periodos de mal tiempo (Stoeckeler y Jones,

1957).

Bobrinev (1980), considera el método de almacenamiento en
frio como una excelente medida para el ahorro financiero;
En Polonia se han realizado estudios con el objeto de

perfeccionar la produccién y eficiencia de los viveros
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forestales. Al respecto, la produccién fue aumentada por

unidad de superficie en un 38% dependiendo de la superficie

y el trabajo, fue reducido en un 39% (Kosior, 1987).

2.2.1 Procedencia de las plantas

Se sabe que la procedencia de las semillas y plantas es
uno de los factores que influyen sobre los resultados del
almacenamiento en frio. Es un hecho que 1las plantas
adaptadas a condiciones de invierno estdn mejor preparadas

para soportar el almacenamiento (Burdett y Simpson, 1984).

Se han realizado estudios acerca de la duracién del
almacenamiento de plantas provenientes de gran elevacion,
altas latitudes o regiones montafiosas y todos concuerdan
en la facilidad de éstas para permanecer por un largo
periodo almacenadas en frio (Hinesley, 1982 ; Tung et

al.,1986).

Ensayos realizados por Tung et al. (1986) muestran que las
especies que proceden de grandes altitudes pueden ser
almacenadas en frio por siete meses sin sufrir alteraciones

en su desarrollo después de la plantacidn.
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En Canadéd, ensayos de procedencia muestran dgue plantas
provenientes del interior toleran temperaturas 2°C mis bajos
que plantas provenientes de la costa (Van den Driessche y Cheung,

1979).

La procedencia de semillas, en Canadéa, afectd
significativamente el crecimiento de plantas luego de un
tiempo almacenadas en frio. Plantas de origen central,
inicialmente fueron mAs altas y crecieron 6 a 28% mas que
las procedentes del norte y sur respectivamente; A si
mismo, las plantas de origen central produjeron alrededor
de un 28% mas de nuevo crecimiento (peso seco) dgue las

plantas de otras procedencias (Rose et al., 1992).

2.2.2 Duracién del periodo de almacenamiento

Dependiendo de la especie, el periodo de almacenamiento puede
ser corto durante la etapa de aclimatacién a la cosecha de
primavera o periodos mas largos para el stock cosechade en
otofic y almacenadc a través del invierno (Morby y Ryker, 1979

citados por Hinesley, 1982).

Plantas almacenadas entre -2 y 0°C pueden ser cosechadas en

otofio y almacenadas por mas de 1 afio (Kosior, 1987).
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Tung et al. (1986) trabajando con plantas de Abies procera
Rhed. almacenadas frigorizadas por més de 7 meses,

encontraron qgue éstas sobrevivieron mejor durante la

primera estacidén, que aquellas almacenadas por 3 meses.

Plantas de Pinus ponderosa Dougl. Y Pinus jeffreyi Grew. et
Balf. pueden ser almacenadas bajo refrigeracién por mas de 6

meses a 2 °C con una supervivencia del 90% (Tung et al., 1986).

Seguin Ritchie (1987), 2 meses de almacenamiento para plantas
que son cosechadas en otofio y principio de primavera es
beneficioso; por lo contrario, 6 meses de almacenamiento rara
vez es beneficioso cuando la cosecha se realiza tardiamente en

invierno o primavera.

McCracken (1979), trabajando con Pinus muge Turra encontrod
gue ésta especie perdid capacidad fotosintética almacenada
durante 18 Semanas, pero a su vez presenta una
alta vigorosidad por cuantc tuvo una alta capacidad de
recuperacién; por otro lado, las plantas de Pinus radiata
D. Don fueron més sensibles a largos periodos
de almacenamiento y de lenta recuperacidn; por lo tanto,

recomienda para esta Ultima especie, un periodo de
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almacenamiento de 6 semanas como una practica segura y un

periodo maximo de 12 semanas.

Plantas completamente dormantes pueden ser almacenadas
exitosamente. Las Plantas de Pinus teada L. cosechadas en
diciembre y almacenadas por 12 semanas conservaron intactas
sus propiedades fisioldgicas (DeWald y Feret, 1988). E1
potencial de plantas de Pinus taeda L. fue alto para las
cosechas a mediados de noviembre vy principios de mayo en forma
tardia realizadas en U.S.A. y estas ultimas no presentaron una
reduccién de la supervivencia con 9 semanas de almacenamiento

(Garber y Mexal, 1980).

Una corta duracién del almacenamiento, de 1 a 3 semanas,
presenta pocos problemas y permite que la produccidén del
vivero sea almacenada y se extraiga sbélo el equivalente a la

demanda para la plantacidén (McCracken, 1979).

2.2.3 Temperatura de almacenamiento

Diversas especies de coniferas pueden ser almacenadas en
forma exitosa a una temperatura de -2°C, va que las
mantiene en dormancia satisfactoria por un periodo de 6

meses antes de la plantacién (Hee, 1987).
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la temperatura de almacenamiento afecta la relacidén de
reservas alimenticias; Ritchie (1987), trabajando c¢on
plantas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco encontro
gue plantas almacenadas durante 6 meses a -2°C tuvieron
alrededor de 2.5 mg/g mas del total de carbohidratos no

estructurales que aquellas almacenadas a 2°C.

Una temperatura de almacenaje entre -2 Yy 0°C fue, en
promedio, la mas satisfactoria para coniferas, pero hay
considerables diferencias en la temperatura Ooptima entre

especies y entre afios {(Behrens, 1986).

Tung et al. (1986), reportaron que el almacenamiento a -1°C
debiera ser considerado cuando las plantas deben ser

almacenadas por un periodo prolongado.

La temperatura mas favorable para el almacenamiento parece ser

aquella justo bajo o justo sobre 0°C (Burdett y Simpson, 1984).

En Polonia, plantas de Pinus S8ylvestris L., Picea Abies

(L.) Karst., Betula pendula, Alnus glutinosa y Larix
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decidua fueron almacenadas de noviembre a junio y de marzo
a junio, resultando que la temperatura de almacenamiento

estuvo en un rango de -2 y 2°C (Gorzelak, 1988).

Fn un estudio realizado por Hee (1987) se utilizaron dos
temperaturas de almacenamiento, =2 ¥ 2°C, obteniéndose una
supervivencia del 100% en los dos tratamientos, pero a 2°C
los problemas aumentaron con la aparicidén de moho y hongos.
Pero si el desarrollo de moho no ocurre, el estado de las
plantas es quizas tan buenoc o superior con un almacenamiento
a 0°C si son congeladas ; ésto puede deberse, tal vez, a que
temperaturas bajo 0°C retardan la respiracién lo que afecta a

una adecuada mantencién celular (Burdett y Simpson, 1984).

Generalmente, las plantas de coniferas son almacenadas
entre 0 vy 3°C debido a que estas temperaturas son
adecuadas para la inhibicién de hongos dafiinos y a la vez,
reducen la respiracién celular ((McCreary, 1984). Plantas de
Pinus Clausa var immuginata almacenadas entre -1 y 4°C por
12 semanas tuvieron un 90% de supervivencia (Hebb, 1983).
Plantas de Picea abies (L.) Karst. fueron refrigeradas

durante 30 dias entre 0 y 3°C con 90 y 95% de humedad
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relativa, la supervivencia fue de 95 a 98% para todos los

tratamientos (Mursmankaya y Tutygin, 1982).

La temperatura optima de almacenamiento oscild entre 0.5 vy
1.5°C para de plantas de Picea abies (L.) Karst producidas a

raiz desnuda (Dusek, 1980).

Hee (1987), reporté que un almacenamiento con temperaturas
entre 1 y 2°C y humedad relativa de un 80% o mas conservan
satisfactoriamente las plantas. Segtin Jenkinson, 1975
citado por Edgren (1984), para asegurar un bajo nivel de
actividad fisiologica y mantencidén de la dormancia es
necesario mantener la temperatura entre 1 y 2°C ; ademés, se
evita el dafio por moho por las condiciones adversas
presentes que limitan el desarrollo de la mayoria de 1los

hongos de almacenaje (Rose et al., 1989).

No hay ninguna evidencia de alguna ventaja del
almacenamiento a -2 °C comparado con 2 °C considerando
la época de cosecha ; en cambio, el potencial hidrico fue
mucho mas alto después del almacenamiento a 2°C (Van den

Driessche y Cheung, 1979).
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En general, las altas temperaturas de almacenamiento (4, 15
y 24°C) aumentaron mé&s rapidamente el debilitamiento de
muestras foliares de plantas de Picea rubens 8Sarg.,
provenientes de arboles diferentes, las gue se
debilitaron en diferentes relacicnes. En general, a
temperaturas relativamente altas debe minimizarse el tiempo
de almacenamiento o, al menos, mantener las muestras a menos

de 4°C (DeHayes et al., 1990).

Plantas de Pinus caribea var. Hondurensis pueden ser almacenadas
sin una significativa disminucién en la supervivencia como maximo

durante 3 a 4 semanas a 5.5°C (Huth, 1990).

Seguin Jenkinson (1975) citado por Edgren (1984), es
extremadamente riesgoso permitir que las temperaturas de
almacenamiento, por lo bajo, bordeen los 5°C, va que la

actividad fisiolégica comienza cercana a este punto.

Sequn Williams y Hanks (1976), la temperatura de almacenamiento
deberia ser mantenida entre 0.5 y 3.5 °C ; en cambio,
Moorhead (1989) sefiala que las céamaras de almacenamiento
refrigeradas deberian ser mantenidas entre 0.5 vy 4.5°C

durante el almacenamiento.
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2.2.4 Epoca de cosecha de plantas para el

almacenamiento en frio.

Nelson (1980), seflala que la capacidad de las plantas para
resistir el almacenamiento en frio esta altamente
influenciada por la época de cosecha , la especie vy
las condiciones ambientales experimentadas por 1la planta

hasta el momento de la cosecha.

Burdett y Simpson (1984), sefialan que las plantas a raiz
desnuda también se ven afectadas por los métodos de manejo y
almacenamiento, dependiendo de la condicién de las plantas al
ser cosechadas y ésto, a su vez, depende de los métodos
culturales bajo los cuales las plantas fueron tratadas;
ademés, sostienen que es recomendable un seguimiento de

varios afios para determinar la época déptima para la cosecha.

La época de siembra estd relacionada con la época de cosecha
la que a su vez influye en la duracién del almacenamiento en
frio. En un estudio realizade en U.S.A., las plantas
provenientes de una siembra tardia sobrevivieron
significativamente mejor que las plantas provenientes de
un siembra media vy |éstas, a su vez, sobrevivieron

significativamente mejor que las provenientes de una siembra
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temprana. Estas diferencias parecieron ser causa de las
distintas morfologias de las plantas con distinta época
de siembra; las plantas provenientes de una siembra temprana
fueron muy altas y con tallos fuera de balance con la
proporcién de raices, ésto limita la supervivencia de las

plantas (Boyer y South, 1987).

Burdett y Simpson (1984) seflalan que independiente de las
variables que afectan la calidad de las plantas, la época de
cosecha es importante por cuanto el almacenamiento en frio
modifica el patrén normal de cambio estacional en la
fisiologia de éstas; a su vez, sefialan que la capacidad de
las plantas para resistir el transporte Y%
almacenamiento varia estacionalmente y, por lo tanto, se
piensa que las plantas debieran ser cosechadas cuando estén
dormantes. Esta aceptado que la capacidad de las plantas para
resistir el almacenamiento depende de su dormancia (Hocking y
Nyland, 1971 y Cleary, 1978 citados por Burdett y Simpson,

1984) .

La condicién fisiolégica vy la estacién de cosecha afectan
directamente el estado de las plantas de pinc cuando son
almacenadas. Plantas no dormantes cosechadas en otofic no

son soportan bien el almacenaje y si son plantadas
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inmediatamente después de la cosecha, la supervivencia quiza
sea satisfactoria , pero un almacenamiento de hasta
dos semanas puede causar una disminuciodn en la
supervivencia, bajo los niveles satisfactorios (Moorhead,

1989).

McKay y Mason (1991), sefialan que en el almacenamiento en
frio las plantas pueden ser mantenidas en un estado de
dormancia para una plantacidén tardia en primavera cuando

estdn en una minima actividad de crecimiento.

Jenkinson y Nelson (1978) citados por Burdett y Simpson (1984),
mostraron que plantas de Pseudtsuga menziesii (Mirb.) Franco
almacenadas para plantarlas a fines de invierno © principio
de primavera poseen una alta capacidad de crecimiento
radicular al momento de la plantacidén si la cosecha ocurre

considerablemente antes de la plantacidn.

La época Optima de cosecha en otofio en U.S.A. es, al
rarecer, entre mediados de octubre y principio de noviembre
cuando las plantas han conseguido el maximo de dormancia,
pero no han alcanzado su maxima resistencia al estrés; sin

embargo, se consideran fisiolbégicamente aptas para el
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almacenamiento en frio (Lavander, 1990 y Simpson, 19290

citados por Rose et al., 1892).

Ritchie et al. (1985), determindé que la resistencia al
estrés fue relativamente alta para plantas de Pinus
contorta Dougl. ex Loud. y Picea abies (L.) Karst

cosechadas en otofic y muy baja para las cosechadas en

primavera.

Garber v Mexal (1980), trabajando con plantas de Pinus taeda
L. determinaron que el potencial de crecimiento fue alto para
las cosechadas en noviembre en el hemisferio norte y no
presentaron una reduccién en la supervivencia cuando fueron

sometidas a un almacenamiento de 92 semanas.

Plantas cosechadas vy almacenadas en invierno presentan una
buena relacién de supervivencia (McCraken, 1979). El
almacenamiento en frio de plantas de Tsuga Heterophylla (Raf.)
Sarg después de comienzos de diciembre en U.S.A., no deberia
tener efectos perjudiciales y deberia dar un temprano vigor de

crecimientc a las plantas (Nelson, 1980).
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Jenkinson y Nelson (1985), mostraron que plantas de Pseudotsuga
menzisii (Mirb.) Franco almacenadas a mediados de invierno ,
doblaron su resistencia al estrés provocado por la
deshidratacién durante el almacenamiento y plantas almacenadas

a fines de invierno mantuvieron su alta resistencia.

Mexal (1980) citado por Cea (1993) sefiala que el potencial de
almacenamiento vy la supervivencia declinan al avanzar la
temporada de cosecha a fines de invierno Yy principio de
primavera. El almacenamiento en frio durante la primavera tiene
efectos perjudiciales en la pérdida de crecimiento {stoeckeler

y Jones, 19857).

Lavander (1964) citado por Garber y Mexal (1980), encontrd
que el potencial de almacenamiento en coniferas disminuye
cuando las yemas han brotado durante el periodo primaveral.
Después de 6 a 7 semanas de almacenamiento en frio en la
primavera, ocurre un deterioro pronunciado de la condicidn
fisiolégica de las plantas (Jakabffy, 1975). Para la cosecha
en primavera, las plantas tienden a exhibir un bajo potencial
de crecimiento radical, baja resistencia al estrés, baja
resistencia a las heladas vy una baja capacidad de

almacenamiento (Ritchie et al., 1985).
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2.3 Evaluacién de la calidad de planta

Son muchos los procedimientos que se han utilizado para
evaluar la calidad de planta y aun hoy los especialistas
no deciden cual es el mejor. Ritchie (1984), propone
una division de los atributos de las plantas con el
objetivo de realizar distintas evaluaciones :1)atributos
materiales que consideran pruebas seleccicnadas con los
rasgos morfoldgicos y fisioldgicos directamente medibles y
2) los 1llamados atributos del comportamiento, definidos
como el comportamiento de plantas cuando son sometidas
a pruebas especificas (Duryea, 1985); dentro de estas
pruebas destacan potencial de crecimiento radical, frio
resistencia y resistencia al estrés. Estas evaluaciones
predicen no séle la supervivencia y crecimiento sino el
comportamiento de grupos especificos de plantas en sitiocs

particulares (Duryea, 1983).

2.3.1 Atributos materiales

En un sentido bioldgico estricto, morfologia significa
forma Yy estructura. En la practica, cualquier
caracteristica que pueda ser observada o medida es

considerada como tal (Bassaber, 1993). Ritchie (1984)
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sefiala que han sido extensamente usados para definir la
calidad de planta debido a que son relativamente faciles de
medir vy controlar. A pesar de la gran aceptacidén y
amplio uso, los investigadores han notado que la
morfologia, por si sola, no predice la calidad de 1las
plantas y comportamiento en terreno, pero es de gran
valor comparativo cuando el estatus fisioldgico de las

plantas es igual o similar (Thompson, 1985).

Los atributcs materiales mas ampliamente utilizados en la
caracterizacién de la calidad de la planta
son principalmente altura, diametro de tallo, relacién
tallo-raiz V% relacién altura-didmetro entre otros

(Bassaber, 1993).

En el vivero, se relaciona el comportamiento de las plantas
con el diametro de tallo de éstas. Se estima que
es aceptado como la variable que mejor predice el
comportamiento de plantas en terrenc (Escobar, 1994). Segun
Thompsen (1985), el didmetro no siempre se correlacicona con
la supervivencia en terreno, pero se relaciona con el

crecimiento posterior.
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Munson (1985) sefiala gue el didmetro se relaciona mejor que
la altura con la supervivencia ; ademds, asevera due
didmetros mayores dan un adecuado soporte estructural y de
proteccién a las plantas. El didmetrc de tallo es
un indicador de resistencia de las plantas a los factores
del medio Yy un mayor diametro refleja un mayor
sistema radical, ofrece mayor aislacién a la temperatura
y es un buen predictor de la supervivencia (Urrutia, 1992
citado por Bassaber, 1993). De lo anterior, una planta de
alta calidad debiera poseer el mayor didmetro dandole un
nivel aceptable de supervivencia potencial en un sitio dado

(Thompson, 1985).

El diadmetro gue la planta alcanza en vivero en orden de
importancia depende de varios factores como densidad de
cultivo, riego, manejo radical, fertilizacion y de la

interaccidén manejo radicular-fertilizacidén (Escobar, 1994).

Segun Dickson et al. (1960) y Escobar (1990) la densidad de
cultivo es un factor determinante en la calidad de la
rlanta. El espaciamiento entre plantas afecta una serie de
atributos morfoldégicos, entre ellos el diametro de cuello

de éstas (Escobar, 1990); en este sentido, sefiala que es
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una de las variables morfolégicas mas sensibles tanto a la

separacién entre como sobre hileras.

Duryea (1985) sefiala que densidades mas bajas en la
platabanda producen plantas con mayor didmetros de tallo
concordando con Van den Driessche (1969) quien trabaijd
con Pinus radiata D. Don. En el pais, Escobar (1990)
encontrd aumento en el didmetro de ©plantas de
Eucalyptus globulus para distintas densidades de cultivo,

siendo mejor a medida que esta disminuye.

El manejo radicular es otra labor que también influye en el
diametro de las plantas. Escobar (1985) trabajandc con
plantas de Pinus radiata D. Don concluye que la reduccidn
del crecimiento en didmetro es mayor cuando se intervienen
al principic del periode de crecimiento; intervenciones
tardias, posteriores a la maxima tasa de incremento
en altura no afectan el crecimiento en diametro. Escobar!
(1997), sefiala que mientras mas riguroso es el esquema de
manejo radical, en Eucalyptus globulus, mayor es la

disminucién del crecimiento en diametro.

]Escobar, 0. R. Comunicacién personal. Profesor de viveros y repoblacién. Fac.
Cs. For. Universidad de Concepcién. Concepcidn, Chile.



27

2.3.2 Atributos de comportamienteo

2,3.2.1 Potencial de crecimientoe radical. Ritchie (19805)

define el potencial de crecimiento radical como la habilidad
de una planta para generar Vv/o elongar raices cuando
es sometida a <condiciones favorables al crecimiento
radicular. Este potencial se desarrolla basicamente durante
el proceso de viverizacién. Los factores criticos
principales que influyen en el potencial de crecimiento
radical son la extraccién y la duracién del almacenaje en
frio. Posterior a la plantacién, la expresién del potencial
de crecimiento radical es afectada por la temperatura y
humedad del suelo (Ritchie, 1985). Este mismc autor sostiene
que de los test desarrollados para evaluar la calidad de
planta, el potencial de crecimiento radical es quiza el mas
confiable predictor de comportamiento debido a que este
potencial refleja la habilidad de las plantas de restablecer

el contacto raiz-suelo.

Sin embargo, esta prueba tiene algunos inconvenientes como
su larga duracién y los resultados de esta prueba son sélo
comparables con plantas de la misma especie y desarrolladas

bajo un mismo sistema de manejo (Pefla, 1996).
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2.3.2.2 Frio resistencia. Es también conocida como

resistencia a heladas y se define comec la temperatura
minima a la cual un cierto porcentaje de plantas de una
poblacién cualquiera sobrevivirad o soportard un nivel dado

de dafio (Ritchie, 1984).

La planta posee varios mecanismos para resistir las
temperaturas de congelacién dentro de los cuales destaca la
capacidad para tolerar desecacidén por congelamiento, prevenir
formacién de cristales intracelulares y resistir la formacién

de cristales extracelulares, todos factores que interactuan.

La evaluacidén del frio resistencia consta de dos etapas :
primero, someter a las plantas a temperaturas bajo cero y
segundo, evaluar el efecto de dichas temperaturas. Algunos
métodos se basan en medir el grado de inactivacidén de
procesos metabdlicos enzimdticos © medir cambios en las

propiedades de las membranas celulares.

2.3.2.3 Resistencia al estrés. Las células vivas requieren

un alto grado de saturacién hidrica interna para funcionar
adecuadamente y para dque no haya disminucidén en el

crecimiento y desarrcllo, el contenide de agua en
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los tejidos debe fluctuar sdlo dentro de limites muy
estrechos. Los cambios en el contenido hidrico de las plantas
pueden resultar en la detenciéon de los procesos de
crecimiento o provocar alteraciones en los procesos

fisiolégicos (Joly, 1985).

En vivero, un régimen severo de estrés hidrico puede
afectar negativamente la morfologia y fisiologia de las
plantas. Griffin (1974) citado por Duryea (1984) trabajando
en plantas de Pseudotsuga menziesii encontrdé inhibicidn
de la yemacién cuando estas plantas eran sometidas a altos
niveles de estrés hidricoe. Del mismo modo, Day (1980)
citado por Duryea (1984) encontrd que tanto el crecimiento
del tallo como de la raiz pueden ser inhibidos por altos

niveles de estreés.

2.3.3 Prueba de vigor OSU

Esta prueba fue desarrollada por la Universidad Estatal de
Oregon (0QSU) con el objeto de evaluar calidad de plantas.
La prueba consiste en exponer plantas a estrés
artificial para luego ser puestas bajo ambiente
controlado y ser monitoreadas. Si las plantas sobreviven y

crecen adecuadamente se estiman como plantas sanas vy
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vigorosas y tienen un alto potencial de supervivencia vy
crecimiento en terreno; si ocurre lo contrario y las plantas
mueren, éstas se califican como de mala calidad. McCreary y
Duryea (1985) sostienen que hay una alta correlacidén entre

comportamiento en terreno y supervivencia en invernadero.

2.3.4 Evaluacién fisioclégica de las plantas

Para determinar la calidad de una planta es necesario
determinar también la wviabilidad y vigor de ésta y para
ello debe caracterizarse la fisiologia de éstas (Sutton,

1979 ; Duryea, 1985 ; Hawkins y Binder, 1990).

Un cultivo de vivero viable es definido como aquel que

tiene plantas vivas con tejidos sanos y el vigor se define

como la actividad fisioldégica comparada de tejidos sanos.

Para la caracterizacidén fisioldégica (del danio) de las

plantas existen varios métodos dentro de los gque destacan

2.3.4.1 Medicién de la fluorescencia de la clorofila de

dpices. En los &arboles, el proceso de fotosintesis requiere

de luz para que se lleve a cabo, sin embargo, no toda es
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utilizada en ¢él y parte de ésta es reflejada por el
follaje. ELl monto de luz y el patrén de tiempo en que la
luz es reflejada, puede ser medida utilizando fotolectores
de alta sensibilidad. Cuando una porcidén del &pice es
iluminada por primera vez, la fluorecencia sufre un
alza para luego ir decayendo. La fluorecencia puede ser
ocupada bpara detectar follaje sano , estresado o}
dafiado N es utilizada operacionalmente para evaluar
rédpidamente la viabilidad del follaje de material en

ambiente controlado.

Los valores medidos son comparadas con estandares existentes

para las principales especies de coniferas cultivadas en los

viveros de Ontario (Canada) (Sampson, 1994).

2.3.4.2 Medicién de emisiones volatiles ante estrés

inducido. Se sabe ya hace una década que las plantas en
condiciones de estrés emiten gases como etileno,
acetaldehido y etanol (Kimmere y Kozlowski, 1982 y Johnson
y Gagnon, 1988 citados por Sampson, 1994). El equipc para
la medicién de gases funciona succionando gas y el
indicador quimico reacciona cambiando de color de acuerdo a

la presencia de una emisién gaseosa particular.
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Para aplicar esta técnica, se coloca un grupc de plantas
dentro de una bolsa plastica cerrada donde se acumulan los
gases durante 24 h a 20°C y posteriormente se realiza la

mediciodn.

Sin embargo, este tipo de evaluacién no esta exenta a
errores; valores positivos falsos (niveles de gases sobre los
niveles permitidos sin dafio el follaje presente) pueden
resultar de la medicidén de muestras que se encuentran a
temperaturas por sobre los 20 °C . También se pueden tener
mediciones muy bajas debido a que el dafio del tejido es de

tal magnitud que éste ya no emita gas alguno (Sampson, 1994).

2.3.4.3 Test de crecimiento. También se conoce COmo

método de evaluacién completa de planta y consiste en la
examinacién, en forma separada, de brotes, hojas y cambium
puestas en un ambiente de <crecimiento posterior a un
periodo de almacenamiento en frio (congeladc). Este método
ha sido utilizado con éxito a escala operacional por la
Asociacidén Industrial Forestal “Toledo-Washington” por mas
de 10 afios, en diversos estudios de endurecimiento de

plantas.
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Este método requiere de 80 plantas, las que se sacan del
cultivo y son puestas en tubos de ensayo, conteniendo agua,
una vez realizada la poda radical; 20 plantas son usadas
como control, mientras que tres lotes de 20 plantas son

puestas a tres diferentes temperaturas de congelacidn.

Posteriormente, se descongelan las plantas y son puestas
con las raiz hacia arriba en recipientes con agua por
un periodo de observacién de 3 dias, en los cuales, los
brotes, hcjas y cambium del tallo son examinados para
determinar existencia de dafio; E1 color de tejidos sanos es
un verde fresco, pero al existir dafio el color cambia de
verde fresco a pardo y café. El dafio, en brotes y hojas, se
puede observar dentro de los 3 dias siguientes luego
del almacenamiento en frio (congelado) y en el tejido
cambial, dentro de 7 a 10 dias. Un inconveniente dJue
presenta este método es el tiempo en dque aparecen 1los
sintomas dependiendo del estado fenoldgico de la planta y

épcca de evaluacidn.

2.3.4.4 Método de impedancia eléctrica. Este método

considera la toma de mediciones de impedancia con 1 Khz de

puente de impedancia, Las mediciones de impedancia se realizan
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a nivel de cuello de tallo de las plantas con un par de

electrodos.

Plantas sin dafic entregan un valor de impedancia bajo (50 a
80%) en relacién al valor de la impedancia de la misma
planta dafiada. Oscilaciones de 20 a 50% en los valores de
impedancia son dificiles de interpretar y valores mas
pequefios indican que no existe dafio. Algunas limitaciones
que presenta este método son la temperatura del ambiente
de medicién la que debe ser igual en las dos ocasiones de
medicién; la temperatura del tejido de la planta también
debe ser homogénea en ambas ocasiones de medicidn de la
impedancia. Un tercer factor que influye en los valores de
la impedancia es el diametro de cuello de la planta por
cuanto un diametro de mayor tamafic entrega valores de
impedancia mas bajos. En general, los especialistas
consideran de que este método debe ser profundizado para ser

ocupado a escala operacional (Glerum, 1984).

2.3.4.5 Método de la razdn de impedancia eléctrica. Este

método es similar al anterior, pero fue desarrollado como
consecuencia de la dependencia de la impedancia eléctrica

en la frecuencia utilizada. La ventaja que presenta este



35

método es que considera sélo un medicidn después que ha
sufrido un dafio inducido relacionandc las mediciones con
una frecuencia de 1 Khz y 1 Mhz; cuando el dafio es letal el
valor de la relacidén es 1.0 y cuando no hay presencia
de dafioc el valor de la relacién es aproximadamente 3.0;
ademas, no requiere de ajustes para la temperatura de

tejido cuando ésta oscila entre 5 y 25°C.

La limitante gue presenta el método es que valores de la
relacién de impedancia entre 2.0 y 3.0 pueden indicar,
en algunas ocasiones, dario como también la ausencia
de éste; Asi mismo, los especialistas consideran que este

método puede ser utilizado muy limitada (Glerum, 1984).

2.3.4.6 Método da la conductividad electrolitica. Este

método consiste en la medicidén electrolitica de muestras de
tallo de coniferas. Los electrolitos son sustancias
que al disolverse en agua conducen corriente eléctrica; de
otra forma, se llama electrolito a la solucidn acuosa de
una sal o sal en fusidén a una cierta temperatura, la que se
descompone en anidén y catidn cuando se aplica corriente
eléctrica. Las plantas contienen un gran numero de

electrolitos en sus células siendo Potasio el principal.
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La base del estudio de medicién electrolitica estd en el
hecho de que cuando el tejido celular (membrana) se dafia,
pierde su permeabilidad selectiva permitiendo a los
fluidos celulares (electrolitos) moverse libre v
difusamente escapando hacia el Xilema, cuando son puestos
en agua, terminandc en la solucién. La severidad del dafio
es proporcional a la cantidad de electrolitos que se
encuentra fuera del tejido celular; la proporcidn del dafio
se puede correlacionar con la magnitud de la conductividad
eléctrica del agua en gue son bafiadas, es decir, altos
niveles de conductividad eléctrica indican la presencia de

dafio a nivel celular (Burr et al., 1990).

Este método fue desarrollado por Dexter en el afilo 1932
siendo corroborado por Wilmer 30 afios después quien 1lo
utilizé en un amplio rango de situaciones incluyendo muchas

especies forestales (Glerum, 1984).

Duryea (1985) sefiala que Flint et al. (1967) mejoraron este
método proponiendo una escala donde las muestras sin darfio
se les da un valor 0 y las muestras totalmente muertas un
valor 100, siendo expresados en porcentaje. Estos autores
llaman a ésto “Indice de Dafo” (I.). Este método ha sido

usado considerablemente en pruebas forestales especialmente
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por S.J. Colombo, gquien lo considera como una técnica
excelente para determinar el nivel de dafio de las plantas

(Colombo et al., 1984 citados por Glerum, 1984).

Para determinar el nivel de dafioc plantas de Pinus radiata
D. Don ocasionado por congelamiento, Green y Warrington
(1978) citados por Duryea (1985), utilizarcn el método de
conductividad electrolitica; las ©plantas permanecieron
sumergidas durante 24 horas a 25°C en agua destilada
y medida su conductividad se almacenarcn durante 24 horas
a -15°C ; finalmente las plantas volvieron a ser
sumergidas durante 24 horas a 25°C y remedida su
conductividad. Los resultados mostratron que plantas con un

I. = 50 mueren de manera inminente.

El mismoc método fue utilizado por Van den Driessche (1970)
citado por Duryea (1985) en rlantas de Pseudotsuga
menziesii con escaso éxito, va que no fue capaz de

determinar la temperatura critica a la cual las plantas

mueren sin recuperacién.

La medicidén de la conductividad electrolitica también fue

utilizada en un ensayc realizado por Raymond et al. (1986)
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para determinar si existia alguna relacidn entre distintas
procedencias de plantas De Eucalyptus delegatensis vy
Eucalyptus regnans en el dafio producido por la exposicidn
de las plantas a bajas temperaturas y determinar Ila
temperatura critica a la cual las plantas mueren de
forma irreversible. El ensayo tuvo excelentes resultados y
se determiné que para Eucalyptus delegatensis existe una
marcada diferencia a la tolerancia cuando se exponian

distintas procedencias a bajas temperaturas.

Segun Raymond (1986), el método de medicién de 1la
conductividad electrolitica para la evaluacidén del
dafio fisiolégico de plantas forestales es el mas adecuado
debido a que su gran ventaja es que utiliza el mismo tejido
celular después de matar a la planta; ademés, se utiliza la
misma pieza (&pice) para medir la conductividad en
ambas ocasiones, lo que no requiere una correccidén debido a
una variacidén del peso seco o variacién de la composicién

celular como puede ocurrir dentro vy entre muchas plantas.

Segun Glerum (1984), los dos métodos mas eficientes para
determinar nivel de dafio son la Medicidén de la

Conductividad Electrolitica y el Test de Crecimiento debido
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a que fueron probados a escala operacional mostrando una

alta confiabilidad.




III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacidén del estudio

El estudio se realizd en los laboratorio de fisiologia de
arboles y de semillas de la Facultad de Ciencias Forestales

de la Universidad de Concepcidn.

3.2 Descripcidn del estudio

El estudio evalua el deterioro fisiolégico a través de la
conductividad electrolitica, en plantas de Pinus radiata D.
Don de distinto diametro de tallc, almacenadas bajo 2

condiciones de temperatura : ambiente y refrigeradas.

Se seleccionaron y extrajeron 480 plantas producidas a raiz
desnuda en el vivero Los Quillayes, ubicado en km 12 de la
carretera Bulnes-Quillén, clasificadas segin 3 rangos de
didametro de tallo: menor que 5 mm, entre 5 y 7 mm y mayor que
7 mm. Posteriormente, fueron transportadas y almacenadas en 8
paquetes de 20 unidades cada uno para cada rango de diametro,

durante 96 horas en el laboratorio de fisiclogia de arboles
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de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
de Concepcién, en Concepcién; la mitad de las plantas fueron
almacenadas a temperatura ambiente, 19°C y las restantes
a 4°C ; el proceso de extraccién y almacenamiento de plantas
duré 3,5 h; durante el traslado, entre el vivero y el
laboratorio, ademas de la caja de transporte, las raices de

las plantas fueron protegidas en bolsas de yute.

Transcurridas las 96 h de almacenamiento, 1las plantas
refrigeradas fueron retiradas de la cémara de frio y junto a
las almacenadas a temperatura ambiente, se llevaron al
laboratorio de semillas donde se procedié a la evaluacién de

la conductividad electrolitica.

Por cada unidad muestral, consistente en 20 plantas, se

dejaron 4, para ser plantadas en terreno.

3.2.1 Evaluacidén del ensayo

Para realizar la evaluacién de la condicidén fisioldgica de
las plantas se ocupd el método utilizado por el OFRI {Ontario
Forest Research Institute) que consiste en utilizar los 2 a 3

primeros cm del apice de cada planta (Sampson, 1594).
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Cada é&pice cortado se introdujo en un recipiente individual
que contenia agua desionizada. Después de 20 horas de reposo
se midié la conductividad electrolitica a cada muestra con un
conductivimetro marca Eijkelkam para luego almacenarlas en
un horno Kottermann a 90°C durante 4 horas. Transcurrido el
tiempo sefialado, las muestras se retiraron del horno para
dejarlas reposar durante 20 a 24 horas méds. Finalmente se

remidi® la conductividad electrolitica a cada muestra.

De esta manera, la conductividad electrolitica es expresada
como una conductividad relativa, ya que se relaciona la
conductividad medida antes y después de la aplicacidn de alta

temperatura en el hornc (CR = CE,/CE, x 100).

Para determinar si las plantas presentaron dafio, se utilizd
el indice sefialado por Sampson (1994) que establece, en
coniferas, como normal valores de conductividad relativa bajo
10% y presencia de dafio severo, a nivel celular, valores

supericres a 20%.
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3.3 Disefio experimental

Los valores obtenidos se analizaron a través de 2 disefios
aleatorios; el primero, evalta el efecto de la condicidn
de almacenaje y didmetro de tallo, en forma individual. E1
segundo, analiza el efecto de la combinacién de ambos
factores para determinar la existencia de interaccién (Little

v Hill, 1978 ; Steel y Torrie, 1988).

Como tratamientos se consideraron las dos condiciones de

almacenaje

1. TA : Almacenaje a temperatura ambiente (19 °C) .

2. TF : Almacenaje refrigerado (4 °C).

A nivel de subtratamientos se ubicaron los 3 rangos de

didmetro de tallo

1. DCp : “menor que 5 mm”
2, DCm : entre “5 y 7 mm”

3. DCg : “mayor que 7 mm”

En la tabla 1, se describen los tratamientos resultantes de
la combinacién de todos los niveles tanto de temperatura de

almacenaje como diadmetro de tallo.
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TABLA 1. COMBINACION TEMPERATURA DE ALMACENAJE Y DIAMETRO
DE TALLO COMO TRATAMIENTOS PARA EL SEGUNDO DISENO

ALEATORIO.
TRATAMIENTO SIMBOLOGIA

Almacenaje a Temperatura ambiente y TA-DCp
Didmetro de Tallo inferior a S5 mm
Almacenaje a Temperatura ambiente y TA-DCm
Didmetro de Tallo entre 5 y 7 mm,
Almacenaje a Temperatura ambiente y TA-DCg
Didmetro de Tallo superior a 7 mm.
Almacenaje a baja Temperatura y Diédmetro de TF-DCp
Tallo inferior a 5 mm.
Almacenaje a baja Temperatura y Diametro de TF-DCm
Tallo entre 5 v 7 mm.
Almacenaje a baja Temperatura y Didmetrc de TF-DCg
Tallo supericr a 7 mm.

3.4 Analisis de resultados

Los datos recopilados fuercon evaluados mediante el analisis de
varianza correspondiente al disefio utilizado; como hubo
diferencias significativas entre los tratamientos, éstas se
evaluaron a través del test de comparaciones multiples de Tukey

(Steel y Torrie, 1988). Se trabajé con un 95% de confianza.

Como los valores de conductividad electrolitica estéan
expresados en porcentaje, previo al andlisis de varianza,
se utilizé la transformacidén raiz cuadrada con lo que se
logré homogeneidad de varianza entre los tratamientos

(Steel y Torrie, 1988).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2, se presentan los valores de conductividad
electrolitica relativa tanto para plantas almacenadas a
diferente temperatura como también, para los tres niveles
de diametro de tallo. Los valores indican que después de 96
horas de almacenaje tanto la temperatura de almacenamiento
como el diametro de tallo, afecta significativamente los
valores de conductividad electrolitica relativa de los

brotes de plantas de Pinus radiata D. Don.

Respecto de la temperatura de almacenaje, los resultados
de la tabla 2 muestran que las plantas almacenadas a
temperatura ambiente tienen valores de conductividad
electrolitica un 48.7 % (Cond. electrolitica mayor/cond.
electrolitica menor - 1) mayor que los de las plantas que
tuvieron un almacenaje refrigerado. Ello implica un mayor
deterioro de la planta almacenada a temperatura normal. Sin

embargo, los valores obtenidos estédn por debajo de los

considerados como criticos para coniferas (Sampson 1994).
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Al analizar el efecto del didmetro de tallo en el grado de
deterioro de las plantas durante el almacenaje, los

resultados de la tabla 2 , muestran qgue las mas

delgadas (< 5 mm) sufren un deterioro significativamente

mayor, 71 % que las mas gruesas (> 7 mm) y Jue si bien es
cierto hay diferencias en valores absolutos entre las
medias obtenidas de plantas més delgadas y mas gruesas Con
las intermedias, (entre 5 vy 7 mm) éstas no  son
significativas. En general, las plantas mas delgadas
presentan tejidos mé&s suculentos due las més gruesas ¥y
probablemente ello sea 1lo que afecta el grado de
conductividad de las mismas. En todos los casos, los
valores de conductividad medideos son inferiores a los

sefialados como criticos por Sampson (1994).

TARLA 2. VALORES MEDIOCS DE CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA
RELATIVA DE PLANTAS DE Pinus radiata D. Don
ALMACENADAS A DIFERENTE TEMPERATURA Y CON
DISTINTC DIAMETRO DE TALLO.

TRATAMIENTO COND, ELECTROLITICA (%)
TA (18°C) 5.770 a
TF (4°C) 3.880 b
SUBTRATAMIENTO
DCp (< 5 mm) 0.450 a
DCm (5 - 7 mm) 4,255 a b
DCg (> 7 mm) 3.770 b

En la columna, segun test de Tukey, distinta letra indica diferencia
significativa entre los valores; (P > 0.05)
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La tendencia encontrada concuerda con lo sefialado para los
atributos morfolégicos por diferentes autores, Burschel et
al. (1973), Blair y Cech (1974), Duryea (1985), Bassaber
(1993) y Escobar (1994) quienes sefialas que existe una
estrecha relacién del didmetro de tallo con la calidad de

planta: a mayor didmetro de tallo aumenta la calidad de ésta.

La tabla 3, muestra los valores medios de conductividad
electrolitica relativa para el didmetro de tallo en sus tres
rangos tanto para el almacenaje a temperatura ambiente como

para almacenaje refrigerado.

Plantas con distinto didmetro de tallo almacenadas a
temperatura ambiente, presentan una relacidén inversa entre
valores de conductividad relativa y didmetro de tallo; los
resultados de la tabla muestran gque las plantas mas
delgadas (< 5 mm) sufren un deterioro significativamente
mayor, 64.8 % mas que las intermedias (entre 5 y 7 mm) Yy
131.1 % mas que las mas gruesas (> 7 mm); ésto concuerda
con los atributos morfoldgicos que atribuyen a plantas con
didmetros de mayor tamafio como las de mejor calidad
cuando éstas son comparadas mnorfoldgicamente (Burschel et

al., 1973; Bassaber, 1993; Escocbar, 1994).
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Al comparar los valores medios de conductividad entre
plantas mas gruesas e intermedias, se aprecla una clara
diferencia en valores absolutos (40.3%), sin embargo, ésta
no es significativa. Los valores obtenidos se consideran

normales lo que indica ausencia de dafio (Sampson, 1994).

Respecto de las plantas almacenadas en frio, la tabla 3
muestra que el menor valor de conductividad electrolitica
relativa, es ©para el diédmetro intermedio (DCm) . Al
analizar los valores, se determind gque el deterioro es
significativamente mayor, 31.2% mas en plantas con didmetro
de tallo inferior a 5 mm v de 15.5% mis en plantas con
didmetro de tallo superior a 7 mm, diferencia que no es

significativa.

TABLA 3. VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA RELATIVA
DE PLANTAS DE Pinus radiata D. Don, CON DISTINTO
DIAMETRO DE TALLO Y AIMACENADAS A 2 TEMPERATURAS

DIFERENTES.
COND. ELECTROLITICA (%)
DIAMETRO DE TALLO (mm) TA (19°C) TF (4°C)
DCp (< 5) 8.490 a 4.410 a
DCm (5-7) 5.150 b 3.360 a b
DCg (> 7) 3.670 b 3.880 b

En la columna, seqin test de Tukey, distinta letra indica diferencia
significativa entre los valores; (P > 0.05)
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Al analizar los valores de conductividad entre plantas
pequefias (< 5 mm) y grandes (> 7 mm) se determiné que la

diferencia es de 13.7 % que resulta significativa.

En la tabla 4, se presentan los valores de conductividad
electrolitica relativa para cada rango de diametro de tallo

comparado para cada temperatura de almacenaje. Para plantas
pequefias (< 5 mm), los resultados muestran que las almacenadas

a temperatura ambiente sufren un deterioro significativamente

mayor, 92.5% mas que las almacenadas refrigeradas.

Respecto de las plantas con diadmetro de tallo entre 5 y 7
mm, los resultados de la tabla 4 muestran gque aquellas
almacenadas a temperatura ambiente (19 °C), tienen valores
medios significativamente mayores de conductividad, 53.3%
mas, que los de las plantas que tuvieron un almacenaje
refrigerado. Ello implica un mayor deterioro de las plantas
almacenadas a 19 °C, sin embargo, los valores estén por

debajo de los considerados como criticos para coniferas.

Esto concuerda con lo sefialado por diversos autores que
manifiestan una mejor condicién en las plantas cuando éstas

permanecen refrigeradas (Nelson, 1980 ; DeWalt y Feret, 1988).
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Los valores medios de conductividad electrolitica relativa,
para plantas con didmetro de tallo superior a 7 mm,
muestran que no existen diferencias significativas entre
las dos temperaturas de almacenaje. La similitud entre
valores de conductividad se debe, probablemente, a dque
plantas de mayor didmetro han alcanzado un  buen
acondicionamiento aumentado su resistencia cuando son
sometidas a estrés durante algin tiempo, condicidén que,
probablemente las plantas de menor diametro no han

adquirido.

TABLA 4. VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA RELATIVA
PARA PLANTAS DE Pinus radiata D. Don DE DISTINTO
DIAMETRO DE TALLO, AIMACENADAS A 2 TEMPERATURAS

DIFERENTES.
COND., ELECTROLITICA (%)

DIAMETRO
DCp (< 5 mm) DCm [5-7 mm) bCg (> 7 mm)

TEMPERATURA DE TALLO

DE AIMACENAJE

TA (18°C) 8.490 a 5.150 a 3.670 a
TF (4°C) 4.410 b 3.360 b 3.880 a

En la columna, segin test de Tukey, distinta letra indica diferencia
significativa entre los valcres; (P > 0.05).

Para la combinacién de los 2 factores en cuestién
{(temperatura y didmetro) el anédlisis de varianza mostrd
que existen diferencias significativas entre plantas

almacenadas a temperatura ambiente Y didmetro de
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tallo inferior a 5 mm con el resto de los tratamientos;
entre el resto de los tratamientos no se observd
diferencias significativas para el periodo de
almacenamientc estudiado {(tabla 5); para todas las
condiciones estudiadas, no se observd dancs fisioldgicos a
nivel celular ni mucho menos muerte de tejidos (Green vy
Warrington, 1978 citades por Sampson 1994). Seria
interesante encontrar el punto, en relacidén al almacenaje,

en que se produce dafio celular severo.

TABLA 5. VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA
RELATIVA PARA PLANTAS DE Pinus radiata D. Don DE
DISTINTC DIAMETRO DE TALLO Y DIFERENTE TEMPERATURA
DE ALMACENAJE AIMACENADAS DURANTE 96 HORAS.

TRATAMIENTO CONDUCTIVIDAD ELECTRCLITICA RELATIVA (%)
TA-DCp 7.409 a
TA-DCm 5.076 b
TF-DCp 4.422 b
TF-DCg 3.771 b
TA-DCg 3.595 b
TF-DCm 3.364 Db

En la columna, segun test de Tukey, distinta letra indica diferencia
significativa entre los valores; (P > 0.05).

La figura 1, muestra que existe una relacidn inversa entre
los valores medics de conductividad electrolitica relativa

de plantas almacenadas a temperatura ambiente y diadmetro de



52

tallo, sin embargo, ello no ocurre cuando las plantas son
almacenadas a baja temperatura , ya que el menor valor se
obtiene para plantas de didmetro intermedio (entre 5 y 7 mm)
aumentando levemente para el diadmetro superior (> 7 mm).

Ello podria deberse a que las plantas con diametro

intermedio han alcanzado tan buena condicién como aquellas

Cond. electrolitica (%)

DCp DCm DCq

Diametro de tallo (mm)

~de—TA: 19°C —e— TF. 4°C

Figura 1. Efecto de la combinacidn temperatura de almacenaje
¥y diametro de tallo en la conductividad
electrolitica de plantas de Pinus radiata D. Don,
almacenadas durante 4 dias.
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plantas con di&metro superior a 7 mm, reduciendo 1las

diferencias de acondicionamiento al minimo.

A grandes rasgos, se Ve dJue cuando las plantas scon
almacenadas a temperatura ambiente, éstas sufren un mayor
deterioro a nivel celular (valores mas altos de
conductividad) en relacién a aquellas de igual diametro de
tallo almacenadas en frio; para un periodo de
almacenamiento de 96  horas, la mejor condicién de
almacenaje resulta para plantas refrigeradas ¥y didmetrco de

tallo superior a 5 mm.

De acuerdo a todos los antecedentes dque este ensayo
entrega se puede sostener, de acuerdc a lo planteadc por
Sampson (1994), que la especie Pinus radiata D. Don se
ajusta a los rangos de valores que entrega para determinar
deterioro y dafio en coniferas. Lo anterior, también es
corroborado por la pequefia muestra de plantas llevadas a
terreno para determinar su comportamiento las cuales a los
8 meses después plantadas, tienen una supervivencia del
90%. La muerte de algunas de ellas se puede deber a la
severa sequia que se presentd durante la primavera y verano

del afio 1996-1997.
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Como sugerencia, se recomienda que plantas de Pinus radiata
D. Don con didmetro de tallo inferior a 5 mm deben ser
almacenadas preferentemente a baja temperatura (como
minimo refrigeradas) cuando el periodo de almacenamiento es

de 4 dias o méas.

Por ultimo, seria interesante determinar una escala de
deterioro y dafio, especifica para la especie Pinus radiata
D. Don por cuantc esta especie, seguira siendo de mayor
importancia en el pais y cada vez se hard mé&s necesaria la
evaluacién de la calidad del material producido debido a un
previsible aumento de las exigencias del mercado, gue exige

una plantacién exitosa y un rapido desarrollo del bosqgue.



V.

CONCLUSIONES

- La temperatura de almacenaje y didmetro de tallo afectan

significativamente la conductividad electrolitica de

brotes de plantas de Pinus radiata D. Don

- Plantas refrigeradas sufren mencr deterioro fisioldégico

que las almacenadas a temperatura ambiente.

- Plantas con diametroc de tallo mayor a 5 mm sufren

menor deterioro fisioldgico que las méas delgadas.

Plantas producidas a raiz desnuda y almacenadas
durante 96 h logran valores de conductividad
electrolitica relativa por debajo del nivel de dafio

consideradc come critico (20%).



VI. RESUMEN

Para evaluar el deterior fisiclégico de plantas de
Pinus radiata D. Don, través de 1la conductividad
electrolitica, se establecid un ensayo de laboratorio
en el cual las variables explicatorias fueron la
temperatura de almacenaje vy el diédmetro de tallo de

las plantas.

El material de ensayo fueron plantas producidas a raiz

desnuda, las cuales se seleccionaron en 3 rangos de
didmetro (< 5, 5-7 y > 7 mm) para posteriormente

almacenarlas por 96 horas a 4°C y temperatura ambiente

(19°C) .

La temperatura de almacenaje y diametro de tallo
afectaron significativamente los valores medios de
conductividad electreclitica relativa de plantas de
Pinus radiata D. Don. Las plantas almacenadas a 4°C vy
con didmetro de tallo superior a 5 mm sufriercn menor
deterioro fisioldgico que las almacenadas a temperatura

ambiente y que las plantas mas delgadas.
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Los resultados de conductividad electrolitica relativa
obtenidos comparados con el indice de Sampson, indican
que todos los tratamientos tuvieron valores inferiores
al nivel critico de dario fisicldgico que para este

indice es de 20%.



SUMMARY

To Evaluate the Physiological detericration of Pinus
radiata D. Don seedling, throug the electrolitic
conductivity, was established a laboratory trial in the
one which explanatories variables were the storage

temperature and the stem diameter of seedling.

The trial material were bareroot seedling, those which were
selected in 3 diameter range (< 5, 5-7 y > 7 mm) with the

purpose to stored them during 96 h at 4°C and also at room

temperature (19°C).

The storage temperature and stem diameter affected
significantly the values means of relative electrolitic
conductivity of radiata Pine seedling. The seedling stored at
4°C and with stem diameter above 5 mm suffered lower
physiological detericration compared to the stored at room
temperature, seedlings with diameter below 5 mm also suffered

lower damage.

The result of relative electrolitic conductivity obtained

compared to the Sampson’s Index, indicate that all the
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tratement had inferior values al critical level of
physiological damage considering as critical level index of

20%.
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Figura 1. Efecto de la condicidén de almacenaje en la

conductividad electrclitica de plantas de Pinus

radiata D. Don almacenadas durante 96 horas.
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Figura 2. Efecto del didmetro de tallo en la conductividad
electrolitica de plantas de Pinus radiata D. Don

almacenadas durante 9¢ horas.
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Figura 3. Efecto del didmetro de tallo en la conductividad
electrolitica de plantas de Pinus radiata D. Don

almacenadas durante 96 horas a 19°C.
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Figura 4, Efecto del didmetrc de tallo en la conductividad

electrolitica de plantas de Pinus radiata D. Don

almacenadas durante 96 horas a 4°C.
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5. Efecto de la condicién de almacenaje
conductividad electrolitica de plantas de
radiata D. Don con didmetro de tallo inferior a 5 mm.
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6. Efecto de la condicién de almacenaje

conductividad electrolitica de plantas de

Pinus

radiata D. Don con didmetro de tallo entrer 5 y 7 mm.



78

3.88

Cond. electrolitica (%)

Temperatura (°C)

B2TA: 19°C BTF: 4°C

Figura 7. Efecto de 1la condicién de almacenaje en la
conductividad electrolitica de plantas de Pinus

radiata D. Don con didmetro de tallo superiror a 7 mm.



IX. ANEXOS

8.1 Anexo 1

Conductividad Electrolitica expresado en porcentaje

CR = (CEi / Ces) X 100

donde

CR = Conductividad relativa (%)
CE; = Conductividad electrolitica inicial (us)

Cers = Conductividad electroclitica final (us)



9.2 Anexo 2

Transformacién raiz cuadrada de los valores en porcentaje

y = V(CR)

donde :

CR = valor muetral en porcentaje

y = valor transformado para el analisis



8l

8.3 Anexo 3

Procedimiento w de Tukey de comparaciones miltiples

w = (Qa(p, fe}) x +/(Me / n)

donde :

Q = de tabla “Q" con

a = tasa de error (0.05)
p = numero de tratamientos

Fe = grados de libertad del error
Me = media de suma de cuadrados
del error experimental

n = numero de repeticiones

La diferencia entre dos medias es significativa si es mayor

o igual a “w”".




