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I INTRODUCCION

En el pais la produccién de plantas es, en general, un
proceso llevadce a cabo con tecnologia usada a nivel
nmundial, tanto para la produccién de plantas a raiz desnuda
como a raiz cubierta. Sin embargo, en las labores de
cosecha y manejo de plantas, se mantienen técnicas de hace
mas de 30 afios, con lo que todos los esfuerzos por producir

una planta de calidad pueden ser en vano.

Ademas, al ser la faena de plantacién una actividad que se
realiza aproximadamente entre mediados de abril hasta fines
de septiembre, las plantas cosechadas, para ser plantarse,
a inicios de la temporada de plantacién probablemente
presentan una condicién fisicldgica muy diferente a la de

las plantas cosechadas a finales ésta.

El almacenamiento en frio podria ser la solucién para ambos
problemas. Este tipo de almacenamiento plantea la cosecha
de las plantas cuando todas estdn en un estado de
desarrollo fisioldgico éptimo para ser plantadas. Luego son
almacenadas en cémaras de frio a temperatura y contenido de
humedad constantes y desde aqui se abastece al programa de
plantacién; aseqgurando de este modo, que la condicién
fisioldgica de las plantas utilizadas a comienzo y final de

la temporada sean lo mas similar posible.

El presente estudio analiza el efecto de dos temperaturas
de almacenamiento en frio y tres periodos diferentes de
almacenaje en cuatro atributos del comportamiento que
determinan la calidad de las plantas; potencial de
crecimiento radicular, potencial hidrico, conductividad

electrolitica y contenido de carbohidratos totales.



1.1 Almacenaje en frio

El almacenaje en frio es Gtil para mantener la calidad de
las plantas cuando éstas sean requeridas en la plantaciédn,
también es necesario que éstas se encuentren sanas Yy en
estado de dormancia para evitar que disminuya su calidad,
lo que ocurriria cuando se cosechan plantas cuyas yemas
estén Dbrotando (Hintz, 1978; Nelson, 1980; Hee, 1987;
Dewald y Feret, 1988, citados por Cea, 1993).

El uso del almacenaje en frio posibilita cosechar parte o
toda la produccién del vivero de una sola vez, lo que
permite que la produccién del vivero sea guardada y se
extraiga sdlo la cantidad de plantas demandadas para la
plantacién (Hocking 1972, citado por McCracken ,1979) .
Ademas, permite contar con disponibilidad de plantas para
un inmediato envio cuando las condiciones de plantacion
sean las adecuadas (Mckay y Mason, 1991). También, es una
medida para proporcionar una reserva de abastecimiento de
plantas para aprovechar el trabajo en el vivero de
clasificacién o empaque durante periodos de mal tiempo

(Stoeckeler y Jones, 1957).

Segun bldenkamp et al. (1969), citados por Mullin et al.,
(1972), un almacenamiento prolongado de las plantas durante
el invierno origina una reduccién de la presién de las
operaciones del vivero en primavera , ademas de permitir
una temprana habilitacién de la superficie de cultivo Yy una
posible extensién de la temporada de plantacién. Por ello,
el almacenaje de plantas ha sido una importante herramienta
que posibilita al viverista una mayor flexibilidad en la
carga de trabajo, asegurando una temprana viabilidad de

las plantas en la primavera (Nelson, 1980; Hinesley, 1982;
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Ritchie, 1987). También permite evitar la rérdidas de
plantas provocadas por heladas tardias en la primavera
(Jorgensen y Stank, 1962, citados por Hinesley, 1982;
Ritchie, 1987).

El almacenamiento efectuado en invierno puede proporcionar
una gran ayuda en la técnica de produccién de plantas, va
que una brotacién de las yemas en primavera deberia
redundar en una mayor supervivencia para sitios que

presentan un temprano estrés hidrico (Nelson, 1980).

El almacenamiento de plantas en frio tiene un considerable
efecto en el ahorro financiero. En Polonia, un estudio
demostré que la produccién del vivero por unidad de
superficie aumenta en un 38% dependiendo de 1la superficie,

y el trabajo se redujo entre un 38 y 39% (Kosior, 1987).

1.2 Tipos de almacenamiento en frio

El almacenamiento en frio se puede hacer refrigerando o
frigorizando las plantas. La refrigeracién consiste en
almacenar a temperaturas sobre los cero gradecs, en cambio
la frigorizacién almacena las plantas bajo el punto de

congelacién.

El almacenamiento refrigerado se recomienda cuando las
plantas deben permanecer almacenadas por un periodo menor a
3 meses. Si1 se requiere de un periodo mads prolongado, esta
practica debe realizarse haciendo uso de frigorificos, vya
que las bajas temperaturas suspenden la actividad
metabdlica de 1la planta y conserva las reservas de

carbohidratos que ésta posea (Cultural Perspectives, 1997).
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1.3 Efectos del almacenamiento en frio sobre atributos que
determinan la calidad de las plantas

La calidad de una planta estd determinada tanto en funcidn
de los atributos del material como de los de
comportamiento. Dentro de los atributos del material, que
corresponden a caracteristicas que pueden ser observadas,
destacan la morfologia, estatus nutricional, condicién
hidrica y dormancia de yemas. Ccmo atributos del
comportamiento, los que son evaluados midiendo la actividad
de las plantas cuando son sometidas a condiciones
especificas de prueba, destaca; potencial de crecimiento
radicular (PCR), resistencia a heladas, resistencia al
estrés, conductividad electrolitica (CE) y contenido de

carbohidratos sclubles.

Segun Escobar (1994), wuna planta de buena calidad es
aquella que logra la mas alta tasa de supervivencia y de
crecimiente inicial en un lugar determinado, por lo que el
comportamiento en terreno serd la prueba final de una

planta producida en vivero,

Dependiendo del sistema de manejo desde el vivero al lugar
de plahtacién, un conjunto de factores que producen estrés,
pueden afectar los resultados del almacenamiento en frio
(Landis y MCDonald, 1981; Krauppi, 1984, <citados por
Mattsson, 1986).

1.3.1 Efectos del almacenaje en frio sobre el Potencial de
Crecimiento Radicular {(PCR). El1 Potencial de Crecimiento
Radicular se define como la capacidad del sistema radicular
de una planta, para producir nuevas raices después de haber

sido cosechada y posteriormente plantada. De los atributos
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del comportamiento anteriormente mencionados es el criterio
que mejor predice la calidad de las plantas (Ritchie, 1985)
Se encuentra influenciado por una serie de factores claves,
como son el estado fisioldgico de 1la planta al ser
cosechada, especie, tipo de semilla y cantidad de
carbohidratos disponibles para el crecimiento (Ritchie,
1985; Pefia, 199¢).

Esta establecido que un alto nivel de PCR en la planta es
un importante atributo de calidad yYya dgque le permite
establecerse rapidamente después de plantada. Por otra
parte una planta que no forma rapido raices, en el sitio de
plantacién, llega facilmente al estrés hidrico \%

posteriormente a la muerte (Ritchie, 1985).

Las diferencias existentes en el desarrollo del PCR, tanto
entre diferentes especies, como entre de plantas de una
misma especie, estan dadas ademas de los factores ya
mencionados, por el almacenaje en frio, fecha de extraccién
e incluso por algunos atributos morfoldgicos (Ritchie,
1985) .

El ensayo de PCR es considerado uno de los métodos mas
confiables para evaluar la viabilidad Y vigor del stock de
plantas; sin embargo, presenta el inconveniente de ser un
test de relativa larga duracién (Ritchie y Tanaka, 1990). A
través de ¢él, se pueden detectar partidas de plantas
incapaces de ©producir nuevas raices en condiciones
favorables de crecimiento. Los patrones de desarrollo de
raices pueden variar fuertemente dependiendo de la especie
Y el manejo de vivero con que cuenta la planta, por lo

tanto, los resultados de 1la prueba de PCR sélo se pueden
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comparar con plantas de la misma especie ¥y desarrolladas
bajo el mismo sistema (Pefia, 1996).

Los ensayos de PCR no indican los problemas que podria
tener la planta y que impiden que éstas se establezcan,
pero si sefialan que las plantas bajo estudio presentan
problemas, ya sean estructurales o metabélicos (Ritchie vy

Tanaka 1990, citados por Rose, et al. 1990).

1.3.2 Efecto sobre el contenido de carbohidratos.
McCracken (1979), sefiala que los carbohidratos contenidos
en raices y tallos durante el almacenamiento van a
constituir un recurso vital para el posterior crecimiento

de las plantas.

De acuerdo a lo establecido por Dierauf et al. (1969),
citados por Garber et al. (1980), las plantas almacenadas
en estadc de dormancia tienden a disminuir su crecimiento a
lo largo de 1la primavera. Probablemente, parte de este
fenémeno se puede atribuir a la degradacidén ocurrida en el
almacenamiento. E1 almacenamiento realizado por cortos
periodos de tiempo, resulta en una pérdida significativa de
peso, a causa de la respiracién, lo que representa una
disminucién de las reservas disponibles, 1las que son
necesarias para el posterior crecimiento (Garber et al,
1980) .

El almacenaje de plantas es un proceso que interfiere en
el desarrollo natural de la resistencia al frio, éste
requiere de energia metabdlica, por lo tanto, se deberia
esperar una disminucién de este atributo de las plantas

durante el almacenamiento. (Ritchie, 1987).
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Ritchie (1983) sefiala que durante el almacenamiento
refrigerado, las reservas de carbohidratos declinan
rapidamente a nivel del follaje, tallo y raices. A igual
conclusién llega McCraken, (1979), para plantas de Pinus
mugo y Pinus radiata, sefialando ademas, gque el crecimiento
de raices y tallos después que las plantas han sido puestas
en terrenco dependen de las reservas de carbohidratos que
éstas tengan, las que pueden disminuir fuertemente durante
el almacenamiento, comprometiendo de esta forma, la

supervivencia de las plantas.

1.3.3 Efecto sobre la Conductividad Electrolitica (CE). La
célula vegetal contienen una gran cantidad de electrolitos,
los que se deben entender como sustancias que al disoclverse
en agua conducen corriente eléctrica, siendo el potasio (K]

el principal de ellos. (Sampson et al. 1994)

El dafio sufrido por las plantas se puede correlacicnar con
la magnitud de la conductividad electrolitica del agua en
que son estudiadas. Altos niveles de conductividad
electrolitica, por lo general, indican la presencia de dano
a nivel celular (Burr et al, 1990). Sin embargo, debe
tenerse cuidado de no confundir una conductividad relativa
alta con el probable efecto que pueda tener sobre la
muestra la aplicacién de algun herbicida o fertilizante que
$¢ mantengan como residuos de la muestra. Una conductividad
electrolitica relativa bajo el 10 % es considerada como
buena, conductividades sobre el 20 %, por lo general,
acusan la presencia de niveles de dano moderados a altos.
(Sampson et al.,1994)



Utilizando la conductividad electrolitica Mathews Y
Whibread (1968), citados por Mathews y Powell (1981),
lograron poner de manifiesto la asociacién existente entre
la facilidad con que los solutos eran lixiviados, a partir
de diferentes lotes de semillas de guisantes, vy su
posterior capacidad de emerger. Mas tarde, Matthews vy
Bradnock (1967), citados por Matthews y Powell (1981),
desarrollaron esta teoria hasta convertirla en un ensayo de
rutina para la prediccién de emergencia de semillas en el

campo.

Las mediciones de conductividad electrolitica son usadas
con frecuencia para determinar la resistencia de las
plantas a las heladas, de hecho Flint et al. (1967),
citados por Sampson et al., (1994), sefialan que en paises
como Nueva Zelanda se convirtié en un analisis obligado
para determinar la calidad de las plantas frente a

tratamientos de frio-resistencia.

Para latifoliadas Hallam vy Tibbits (1988), proponen
analizar tejidos de la hoja, vya que presentan un mayor
incremento en 1la conductividad, que los tejidos de tallo \%
raiceé, como  respuesta a la exposicién de éstos a
temperaturas nocivas. En el caso de estudiar coniferas
Sampson et al., (1994), plantean la utilizacién de los 2-3

primeros centimetros del apice del tallo.

De acuerdo a lo expresado por Raymond (1986), el método de
medicién de 1la conductividad electrolitica es el mas
adecuado para la evaluacién del dafio fisioldégico de plantas

forestales.
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1.3.4 Efecto sobre el potencial hidrico ( PH ). 1La
importancia del estado hidrico de las plantas ha sido
reconocida por siglos, pero hasta hace poco tiempo sdélo era
descrito en términos generales como marchito o no marchito.
(Kramer, 1983, citado por Pefia, 1996). E1l fenémeno de
marchitez es un sintoma visible que se observa en plantas
que estan sometidas a un déficit hidrico acentuado, lo que
afecta a numerosos procesos fisioloégicos.

De acuerdo a lo establecido por Lopushinsky (1990), el
deficit hidrico puede ocasionar cierre de los estomas,
reducir la fotosintesis, afectar los procesos de
respiracién y translocacién, interrumpir el metabolismo de
carbohidratos Y proteinas, dafiar las estructuras %
membranas de las células o causar cambios en la actividad
enzimatica, Jjunto con aumentar la suceptibilidad a los

ataques de patdgenos e insectos.

El déficit hidrico ocurre en forma normal y llega a ser
importante s6lo cuando afecta en forma negativa los
procesos fisildgicos, el crecimiento o la supervivencia. En
el caso de plantas provenientes de viveros a raiz desnuda
el def1c1t hidrico puede presentarse en cualquier momento
desde la faena de extraccién hasta la de plantacién, como
resultado de pérdidas de agua ya sea de brotes y/o raices
(Lopushinsky, 1990).

La forma mas simple para estimar el déficit hidrico es 1la
medicidén del contenido de agua de la planta. El método
involucra la medicién del peso fresco y peso seco,
expresando el peso de la pérdida de agua como un porcentaje
del peso seco. Sin embargo, el peso seco puede sufrir

cambios, por esta razén surgen metodologias que expresan el
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contenide de humedad como un porcentaje del peso de
turgencia o saturado, tales como el Contenido Hidrice

Relativo o el Déficit Hidrico (Lopushinsky, 1990).

1.3.4.1 Potencial hidrico. E1 ©potencial hidrico, o
potencial del agua, es el potencial quimico que ésta
presenta, presentidndose como una medida de la energia
disponible para reaccién o movimiento. Bajo condiciones

bicldégicas normales el potencial hidrico es, por 1lo

general, bastante alto. Su simbolo es Y, Y 'Se expresa,
usualmente, en atmésferas, bars, dinas por centimetro

cuadrado y pascales (Bidwell, 1993).

El agua se mueve a favor de un gradiente de energia,
cediendo energia a medida que se moviliza. Esta energia
puede perderse como resultado del movimiento del agua. E1
equilibrio sélo se logra cuando al aumentar el movimiento
no implique una pérdida adicional de energia, lo que
significa que el agua siempre se desplaza hacia la regidn
de mas baja energia en un sistema, es decir, el movimento
neto del agua se realiza desde una zona de alto potencial a

una de potancial bajo (Bidwell, 1993) .

El potencial hidriceo, de acuerdo a lo expresado por Kramer
(1983), citado por Barceld et al. (1995) es disminuido, en
cualquier sistema, por factores que reducen la presién de
vapor relativa, tales como; adicién de solutos que diluyen
el agua y reducen su actividad mediante hidratacién de
moléculas o iones disueltos, reduccién de 1la temperatura,
fuerzas matriciales o fuerzas microcapilares halladas en
suelos, paredes celulares, protoplasma y demds sustancias

que absorven o fijan agua, vy finalmente, por tensiones o
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presiones negativas como las del xilema de plantas
transpirantes. Ademés, indica que el potencial hidrico es
aumentado por los factores que incrementan la presién de
vapor relativa, tales como; presién (por ejemplo la de la
pared celular expandida sobre el contenido de la célula) e

incremento en la temperatura. (Barceld et al. 1995)

1.4 Aspectos de cosecha de plantas, almacenaje vy
transporte que afectan el comportamiento de las plantas Una
planta estd en condiciones de ser cosechada cuando en el
vivero ha logradc los atributos morfolégicos y fisioldbégicos
deseados y se encuentra debidamente endurecida (Escobar,
1994). En el proceso de cosechar las plantas se debe tener
especial cuidadc en el tratamiento que se le den a las
raices, ya que la intensidad de pérdida de estas afecta
directamente al potencial de <crecimiento de raices
(Escobar, 1994, Santibafez,1997) y a la supervivencia
(Tinus, 1974; Mexal 1994; citados por Escobar, 1994),.
Ademés, se debe evitar la exposicién directa de las plantas

al viento y al sol (Escobar, 1994).

En un estudio realizado por Fancher et al. (1989), citado
por Escobar (19%4), utilizando diferentes plantas de
coniferas, determiné que si durante el proceso de cosecha
las plantas estas son expuestas, por cinco minutos, a
temperaturas menores a los 20 °C Yy con ausencia de viento,
el crecimiento posterior es vigoroso. Cuande las plantas
son expuestas a 21 °C y con viento, por el mismo periodo de
tiempo, se va a producir una reduccién en la tasa de
crecimiento y una disminucién en la tasa de supervivencia.
Si la extraccién de las plantas se realiza con temperaturas

supericres a los 31 °C y con viento, la pérdida de agua de
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éstas es cercana al 75% con lo que se produce mortalidad.
Si las condiciones del sitio a forestar son las adecuadas,
la faena de plantacién se debe realizar apenas las plantas
son extraidas del vivero, en caso de no poder realizar la
plantacién en forma inmediata, despues de cosechar las

plantas deben ser almacenadas (Escobar, 1994) .

El tipo de almacenaje dependerd del tiempo que las plantas
deban esperar para ser llevadas a terreno. Si las plantas
deben permanecer unos pocos dias almacenadas, basta con que
sean refrigeradas. Ahora, si la permanencia es de varias
semanas o meses es necesario frigorizarlas (Stoeckeler Yy
Jones, 1957).

Cea (1993), determindé que en plantas de pino radiata,
cosechadas en junio, la frigorizacién durante 15 dias no

afecta la tasa de supervivencia y Ccrecimiento inicial.

Ritchie (1987) indica que 2 meses de almacenamiento para
plantas que son cosechadas en otofio Y principio de
primavera es beneficioso; por el contrario, seis meses rara
vez es positivo cuando la cosecha se realiza en forma

tardia en primavera o invierno.

1.5 Estado sanitario de las plantas
Durante el almacenamiento, la condicién de las plantas

puede'variar mucho debido a la accién de hongos patégenos.

La relacidén de estos cambios estd estrechamente relacicnada
con el ambiente del almacenamiento, en otfas palabras, por
factores como temperatura y humedad relativa (Burdett et
al., 1994).
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Por lo general, las plantas de coniferas son almacenadas
entre 0 y 3 °C, ya que las bajas temperaturas reducen la
respiracién e inhiben el desarrollo de hongos que dafien a
la plantas (McCreary, 1987). Sin embargo, las plantas que
no se encuentran en dormancia al momento de ser almacenadas
estarian mas susceptibles al ataque de mohos, vya que
continuarian con el consumo de las reservas alimenticias

(Edgren, 1984).

Seqgun Navratil, (1978) citade por Cea, (1993), el potencial
dafio por efecto de bacterias y hongos existe cuando la
temperatura de almacenaje no es mantenida bajo los 2 °C.
Almacenar plantas entre 1 - 2 °C reduciria el dafio debido a
una severa limitacién del crecimiento de la mayoria de los
hongos. Hee en 1987, citado por Cea, (1993), sefiala que los
efectos perjudiciales provocados por mochos y hongos son

mayocres a una temperatura de 2 °C que a -2 °C.

Las plantas gque son almacenadas por largos periocdos de
tiempo estan propensas al dafio por mohos. El grado de
infeccidén depende de varios factores, tales como el tipo vy
duracién del almacenamiento, condicién fisiolégica de las
plantas antes de ser almacenadas vy el grado de inoculacién
que presenten con esporas de hongos como Botrytis cinerea y
Rhizoctonia solani. (Burdett vy Simpson, 1984). De igual
forma, Jakabffy (1975), citado por Cea, (1993), indica la
relacién existente entre la intensidad del ataque de hongos
con la longuitud del tiempo de almacenaje, sefialando que el
ataque aumenta en la medida que lo hace el almacenamiento,

especialmente durante la parte final del periodo.
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Por otra parte, los hongos de almacenamiento de plantas
producidas a ralz cubierta son diferentes a los que atacan
a plantas producidas a raiz desnuda, caso en el cual
solamente uno o dos hongos estan comprometidos ; Botrytis
cinerea y en algunos casos Rosellinia. Estos hongos pueden
establecerse durante la etapa de crecimiento de las plantas
y continuar su desarrollo después que éstas hayan sido

almacenadas (Rose et al., 1989).

De acuerdo a lo sefialado por Rose et al. (1989}, en la
mayoria de los intentos por controlar los hongos durante el
almacenamiento se utilizan fungicidas sistémicos, de
proteccién o los dos en repetidas ocasiones antes del
almacenamiento. Sin embargo, los resultados han sido
erraticos, en especial en los ensayos que se han utilizado

los fungicidas de proteccién.



II MATERIAL Y METODO

2.1 Ubicacién del estudio.
El estudio se realizdé en los Laboratorios de Fisiologia de
Arboles y de Semillas de la Facultad de Ciencias Forestales

de la Universidad de Concepcién.

2.2 Descripcién del estudio.

El estudio evalua el efecto del almacenamiento en frio en
plantas de Pinus radiata D. Don sobre atributos que
predicen la calidad de éstas. El almacenamiento se realizd
bajo dos regimenes de temperaturas; 3 y =3 °C; por tres

periodos de tiempo; 15, 30 y 45 dias.

La evaluacidn del efecto del almacenamiento sobre las
plantas se realizd mediante la determinacién del potencial
de crecimiento radicular (PCR), potencial hidrico (PH),
conductividad electrolitica (CE) 3% contenido de
carbohidratos soclubles (CCS).

Para realizar el estudio se wutilizaron 3564 plantas
producidas por macropropagacioén a raiz desnuda,
provenientes del vivero Colicheu, propiedad de Forestal

Mininco S.A., ubicado en el fundo Colicheu, Cabrero.

Para homogeneizar el material se extrajeron plantas con
didmetro de cuello de 8 mm aproximadamente con una altura
promedio de 30 cm, y que fueron sometidas a las mismas
técnicas de manejo en vivero. Al momento de ser cosechadas,
las plantas contaban con 238 horas frio, que corresponde a

la exposicién de las plantas a temperaturas inferiores a



16

10°C por el lapsus de tiempo ya mencionado (René Escobar').
Las raices fueron bafiadas con gel y cubiertas con pafios de
celulosa para evitar la pérdida de humedad. Las plantas
fueron transportadas en cajas plantadoras, dentro de un
camioén refrigerado a 5 °C. En el laboratorio de Fisiologia
de Arboles se almacenaron por 24 h a 5 °C, con el fin de

acondicionarlas para el almacenamiento a 3 y -3 °C.

Transcurridos 15 dias de almacenamiento, se retiraron 248
plantas de las céamaras de almacenamiento para realizar las
evaluaciones de 1las variables de interés. Ademas, se
retiraron 200 plantas de cada camara para ser llevadas a
terreno. Del mismoc modo se procedid a los 30 vy 45 dias de

iniciado el almacenamiento.

2.2.1 Almacenaje de plantas. El almacenamiento se realizé
en dos céamaras de frio, una se mantuvo a 3 °C y la otra a -
3 °C, con una humedad relativa cercana al 75% en ambos

casos.

Las plantas fueron embaladas y almacenadas en bolsas de
papel kraft y cubiertas por una bolsa plastica (Cea, 1993).
El almacenamiento se realizdé a las 24 h. de haber llegado
las plantas al laboratorio. Dentro de las céamaras se
mantuvieron en repisas de madera y cada 2 semanas se iban

moviendo para airearlas.

Producto de las distintas variables respuestas a evaluar y
de la cantidad de plantas que cada una de las pruebas

requeria se embalaron paquetes de 20 y 22 plantas.

' René Escobar R. 1997. Docente del Departamento de Silvicultura, Facultad de Ciencias Forestales,
Universidad de Concepcién. Comunicacion personal.



17

2.2.1.1 Estado sanitario de 1las plantas durante el
almacenamiento. Antes de ser cosechadas la plantas fueron
sometidas a 2 aplicaciones de fungicida sistémicos de pre -
cosecha para evitar el ataque de hongos que se encuentran
en el medio ambiente. Al momento de ser almacenada las
plantas se encontraban en 6ptimas condiciones morfoldgicas

y sanitarias.

2.2.2 Duracidn del ensayo. El ensayo tuvo una duracidén de
dos meses y medio, extendiéndose desde mayoc hasta mediados

de julio.
2.3 Medicion de las variables respuestas.

2.3.1 Evaluacidén del ensayo de PCR. La determinacién del
PCR se llevé a cabo en el laboratorio de Fisiologia de
Arboles de la Facultad de Ciencias Forestales. Para ello,
las plantas wutilizadas fueron sometidas a lavado del
sistema radicular vy posterior eliminacién de raices no
suberizadas cuando éstas se presentaron (Pefla ,1996;
Santibafiez ,1997 y Mendoza ,1997). Durante el tiempc que
durd este procesc las plantas se mantuvieron en baldes con
agua para evitar pérdidas de humedad. Luego, fueron puestas
en una céamara de crecimiento radicular con sistena
aeropbnico o de llovizna que permanecidé a una temperatura
constante de 22 °C. La duracién y frecuencia de los bafios
de agua atomizada fue de 10 segundos ¥ 6 minutos
respectivamente (Pefia, 1996). La evaluacién del PCR se
realizé siguiendc la metodologia propuesta por Ritchie y
Tanaka (1990). Las variables consideradas en este estudio

fueron:
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* Numero de raices nuevas: A través de censo de las raices
no suberizadas, que se caracterizan por ser de color
blanco.

¢ Largo de raices: Se mide la longitud de las tres raices
mas largas, de magnitud igual o superior a 0.5 cm. La

precisién con la que se midié fue de 0.1 cm.

Para este ensayo se utilizé 1 paquete de 20 plantas, para

cada uno de los tratamientos del estudio.

2.3.2 Evaluacidén de la Conductividad Electrolitica (CE) .
Para determinar la CE se utilizaron las instalaciones del
laboratorio de Semillas de la Facultad de Ciencia
Forestales, y se empleé la metodologia utilizada por el
OFRI (Ontario Forest Researche Institute) que consiste en
ocupar los primeros 2 a 3 cm del é&apice de cada planta
(Sampson, 1994). Cada Aapice cortado se introdujo en un
recipiente individual que contenia 80 ml de agua des-
ionizada. Después de 24 horas de reposo, se midié la
conductividad electrolitica a cada muestra con un
conductimetro marca Eijkelkam modelo pH/CH 18-36, para
luego ser 1llevadas a un horno, Kotterman, a 90 °C por 4
horas. Pasadas las 4 horas, se dejaron reposar por otras 24
horas. Finalmente se volvié a medir la conductividad a cada

muestra.

De este modo, la conductividad electrolitica es expresada
como una conductividad relativa, vya que relaciona la
conductividad medida antes vy después de la aplicacién de
alta temperatura en el horno, mediante la siguiente
relacidn matemdtica:

CR = ( CEl/CEg) x 100
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Para determinar si las plantas presentaron dafio
fisioldgico, se utilizd el indice seflalado por Sampson
(1994) que establece para conifera, comc valores normales
de conductividad relativa bajo 10 % y presencia de dafio

severo, a nivel celular, sobre el 20 %.

Para la evaluacidén de la CE se utilizaron 2 paquetes de 20

plantas cada uno por tratamiento.

2.3.3 Evaluacién de contenido de Carbohidratos solubles.
(CS). Los carbohidratos solubles se evaluaron en el
laboratorio de Semillas de la Facultad de Ciencia
Forestales, mediante el método de fenol sulfurico descrito
por Rios (1985), basado en la hidrélisis del almidén u
otros carbohidratos complejos a monosacaridos, los que al
reaccionar con el compuesto dan una determinada

coloracién.

Para la obtencién de las muestras se extrajo 1 gramo de
follaje de las plantas de pino que constituian la unidad
muestral, el que fue cortado en trozos de aproximadamente
0.5 cm de longitud, luego fué depositado en un mortero de
porcelana donde fue macerade junto a 50 ml de agua des-
ionizada. Esta mezcla fue filtrada para separar los
residuos de la sclucidén acuosa que contenia a los
carbohidratos de interés. La solucién fue almacenada a -20
°C , en frascos esterilizados, hasta ser utilizada. Para
preservar las muestras libres de patbégenos a cada frasco se

le incorporaron pequefios cristales de timol.

Haciéndo uso de micropipetas Eppendorf, de cada uno de los

frascos se extrajeron 0,1 ml de muestra, que fueron
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mezclados con 1,9 ml de agua des-ionizada, 0,05 ml de fenol
(CeHeO) al 80% y 5 ml de 4acido sulfurico concentrado
(H:SO04) . Después de 30 minutos, las mezclas fueron puestas
en tubos de medicidén, obteniendo tres repeticiones por
tratamiento, para determinar la absorvancia de cada una de
ellas. La medicién de ésta de realizé utilizando un
espectrofotdémetro marca GBC, a una longitud de onda de 490
nm. El valor de absorvancia obtenido fué llevado a la curva
patrén de sacarosa, obteniéndo asi la cantidad de

carbohidratos solubles en cada muestra exprsados en mg/gpf.

Para la determinacién de esta variable respuesta se utilizé

un paquete de 20 plantas para cada tratamiento.

2.3.4 Evaluacién del Potencial Hidrico (PH). Para
determinar el PH se wutilizaron las instalaciones del
laboratorio de Fisiologia de Arboles de 1la Facultad de
Ciencias Forstales, 2 paquetes de 22 plantas por
tratamiento y se siguié el método de la camara de presidn
descrito por Scholander et al. (1965), citado por Pefia
(1996} .

La determinacién del PH, se realizdé cortando los primeros
10 cm, aproximadamente, de cada una de las 11 plantas que
constituian la unidad muestral. La muestra obtenida se
colocd dentro de la camara dejando afuera el extremo
cortado, expuesto a la presién atmosférica. Luego, 1la
presién de la camara fue aumentada lentamente, hasta que el
agua contenida en el xilema fue forzada a salir por la
superficie cortada. El PH fue expresado en megapascales,

con una precisién de 0.02 unidades.
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2.4 Disefio experimental

Para el ané&lisis de los resultados se utilizé un disefio
factorial de dos factores con cuatro repeticiones (Steel
et al. 1988) para cada una de las variables respuestas a
evaluar. Los factores fueron dias de almacenaje (15, 30 Y

45) y temperatura de almacenamiento (3 y —-3°C)

2.5 Tratamientos.

El estudic constdé de 6 tratamientos, que corresponden a la
combinacién de los factores tiempo vy temperatura de
almacenaije, mas el tratamiento testigo (Ta;0). £l
tratamiento testigo corresponde a un set de plantas al que
se le midieron las 4 variables respuestas analizadas, el

dia que las plantas llegaron al laboratorio.
En la tabla 1, se presentan los tratamientos evaluados en
el estudio. A cada uno de ellos se le evaluaron las 4

variables respuestas en cuatro oportunidades.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el ensayo.

Dias de Temperatura de almacenaje ( °C)
almacenamiento T.ambiente 3 -3
0 Ta; 0 - -

15 - T3;15 T-3;15

30 - T3:30 T-3,30

45 - T3;45 T-3;45
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Donde:

Ta;0 corresponde a plantas que permanecieron a temperatura
ambiente (control).

T3;15 corresponde a plantas almacenadas a 3°C por 15 dias.
T3;30 corresponde a plantas almacenadas a 3°C por 30 dias.
T3;45 corresponde a plantas almacenadas a 3°C por 45 dias.
T~33;15 corresponde a plantas almacenadas a -3°C por 15
dias.

T-3;30 corresponde a plantas almacenadas a -3°C por 30
dias.

T-3;45 corresponde a plantas almacenadas a -3°C por 45

dias.

2.6 Analisis estadistico.

Los datos recopilados fueron evaluados mediante un analisis
de varianza correspondiente al disefio utilizado. Como en
algunas variables respuesta se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos, éstas se
identificaron a través del test de comparaciones miltiples

de Tukey (Steel et al. 1988), con un 95% de confianza.

2.6.1 ‘ Analisis estadistico para la Conductividad
Electrolitica Relativa (CER). En el modelo de analisis de
varianza se trabajdé con el logaritmo de la conductividad
electrolitica relativa (Log CER), vya que la CER es una
proporcién (G. Hofmann®). De este modo se logrdé normalizar

los datos e igualdad de varianza en los grupos.

% Glenn Hofman, 1998. Docente departamento de estadistica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas
de la Universidad de Concepcién. Comunicacién personal.



IIT Resultados y discusién.

3.1 Efecto del almacenamiento en frio socbre el Potencial
Hidrico (PH).

En la figura 1, se puede observar como el potencial hidrico
disminuye lentamente en el tiempo y es menor, en valor
absoluto, en las plantas que fueron sometidas a
almacenamiento a 3 °cC.

dias de almacenamiento
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Figura 1. Comportamiento del potencial hidrico (Mpa} en
plantas de Pinus radiata, almacenadas a diferentes

temperéturas por diferentes periodos de tiempo.

En la figura se observan las diferencias existentes en el
potencial hidrico, tanto para el factor temperatura como
para los dias de almacenaje. Las plantas almacenadas a 3°C
presentan menor potencial hidrico que las que permanecieron
a -3 °C. Estas, en los primeros dias de almacenamiento
mantuvieron una condicién hidrica muy similar al control,
en la medida que fueron aumentando los dias de

almacenamiento fue disminuyendo su contenido de humedad,
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pero sin alcanzar los valores de las plantas almacenadas a
-3°C.

Las plantas almacenadas a -3°C se encuentran en mejores
condiciones hidricas que las almacenadas a 3°C. Sin
embargo, dicha condicién se va igualando en la medida que
aumentan los dias de almacenamiento. También se puede
apreciar que, si bien las plantas almacenadas en
condiciones de refrigeracién presentan valores de potencial
hidrico mé&s bajos, éstos a partir de los 30 dias de
almacenamiento se mantienen constantes, a diferencia de las
plantas sometidas a almacenamiento a -3°C, que en la medida
que van aumentando los dias de almacenamiento se va

produciendo una mayor deshidratacién.

Los resultados obtenidos concuerdan plenamente con lo
seflalade por Ritchie (1987), quien indica que el estado
hidrico que posee una planta debiera ir disminuyendo en la

medida que aumenta el tiempo de almacenamiento.

De la tabla de resultados (tabla 8A, en apéndice), se puede
indicaf, basandose en las pautas de calidad de plantas
propuestas por N.Z.F.R.I.(1988), citado por Pefia (1996),
gue las plantas almacenadas a -3°C , en su totalidad, junto
con las T3;15, presentan una apariencia morfofisioldgica
Optima y T3;30 al igual que T3;45, podrian alcanzar un

rendimiento menor al ser llevadas a plantacién.

El potencial hidrico que presentan las plantas almacenadas
a 3°C (-0,5 Mpa), de acuerdo a los resultados obtenidospor

Pefia (1996), corresponde el mé&ximo valor hasta el cual
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puede descender el contenido de humedad de la planta sin

comprometer su potencial de crecimiento radicular.

3.2 Efecto del almacenaje en frio sobre la conductividad

electrolitica.

En la figura 2, se presenta el comportamiento de la

conductividad electrolitica relativa para los distintos

tratamientos.

2lTt

144
CER Elcontrol
(9 B3

@ .3-c
.
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0 15 30 45
Dias de almacenaje

Figura 2. Valores promedios de la conductividad
electrolitica relativa (%), para cada uno de los

tratamientos.

En la figura se observa que existe una clara diferencia
entre las dos temperaturas de almacenaje. Los valores de
CE de plantas almacenadas a -3°C, son significativamente
mas altos que los que presentan las plantas almacenadas a

3°C. Se aprecia que las plantas del tratamiento T-3;15
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son las que se ven mads afectadas llegando incluso a
sobrepasar el valor de 20 % de conductividad electrolitica
a partir del cual, de acuerdo a lo establecido por Sampson
et al. (1994), los tejidos celulares sufren dafios
irreparables que pueden comprometer la supervivencia de las

plantas y posterior desarrollo.

La diferencia significativa que existe entre 1las dos
temperaturas de almacenaje, concuerda con lo sefalado por
diversos autores que seflalan que las plantas almacenadas en
condiciones de vrefrigeracién (3°C) presentan una mejor
condicién que las almacenadas en condiciones de
frigorizacién (-3°C) (Nelson, 1980; DeWalt et al. 1988).

En cuanto a las plantas almacenadas a 3°C, los valores
muestran que se mantiene una conductividad electrolitica
relativamente baja, siendo la mas alta la del tratamiento
T3;30, que corresponde a las plantas almacenadas por 30
dias. Estas plantas, al momento de ser extraidas de la
cémara de refrigeracién, presentaban claros signos de
Botritis sp., lo que podria estar explicando su
comportamiento. A igual determinacién llegan Barnett et al.
(1988) en estudios realizados en almacenamiento refrigerado
de diferentes especies de pino, donde la infestacidén con
hongos muestra un dafic a nivel celular expresado por altos

niveles de CE.

Ademds, se observa que la tendencia de la conductividad, a
las dos temperaturas de almacenaje, es creciente en el
tiempo hasta los 30 dias, y que existen diferencias entre
los distintos tiempos de almacenamiento. Las plantas

almacenadas por 30 vy 45 dias bajo condiciones de
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refrigeracién, tienen mayor valor de conductividad
electrolitica, (96,3% y 55,3% respectivamente), que las
almacenadas por 15 dias, vya que estédn por mds tiempo
expuestas a condiciones extremas, lo que concuerda con lo
sefialado por Ezell et al. citado por Li ({1997), haciendo
referencia a estudios de almacenamiento de plantas de pinos
de distintas especies, con las mismas condiciones de
embalaje y dormancia que las plantas utilizadas en éste

estudio.

En general, se aprecia que las plantas sin almacenamiento,
que constituyen el tratamiento contro, presentan un menor
valor de conductividad electrolitica que las refrigeradas,
contrario a lo determinado por Feijoo (1997). Esta
diferencia se podria deber a que Feijoo mantuvo las plantas
a temperatura ambiente por 96 horas, en cambio en éste
estudio las plantas permanecieron sélo por & horas a
temperatura ambiente. Esto implica que fueron expuestas por
una menor cantidad de tiempo a condiciones desfavorables,
lo que acarrea un menor dafio celular, lo que se traduce en

una menor CE,.

3.3 Efecto del almacenamiento en frio sobre el contenido
de carbohidratos solubles (CS).

Fn la figura 3 se presenta la cantidad de carbohidratos
solubles (mg/gpf), para cada uno de los tratamientos

evaluados en el estudio.

De la figura se desprende que las plantas almacenadas a
-3°C, presentan una menor concentracién de carbohidratos
solubles que las almacenadas a 3°C, pero esta diferencia se

va estrechando en la medida que aumentan la cantidad de
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dias de almacenamiento. También se puede observar que las
plantas que permanecieron a temperatura ambiente, que
corresponden al set de plantas del tratamiento testigo o
control (Ta:0), presentan mayores niveles de carbochidratos
solubles que las plantas almacenadas por 15 dias; un 13,3 %
mas que las que permanecieron a 3 °C y un 18,2 % que las

gue lo hicieron a -3 °C .

La brusca disminucién en los de carbohidratos solubles
pasados 15 dias de almacenaje, podria deberse a una rapida
traslocacidén de estos metabolitos hacia puntos de mayor

actividad metabélica (Rios, 1998%)

Se observa que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de carbohidratos para las distintas
temperaturas de almacenaje, pero si las hay entre los

distintos dias de almacenamiento.

El analisis estadistico de ésta variable, sefdala que no
existen diferencias significativas en la concentracién de
carbohidratos totales para el factor temperatura. En
cambio, se verifican diferencias significativas, con un 95
% de Confianza, entre los periodos de almacenaje, siendo
mas significante la diferencia entre las plantas
almacenadas por 15 y 45 dias. También existen diferencias
significativas entre las que permaneciercon almacenadas por
15 dias versus las de 30 y, entre el tratamiento control
(plantas a temperatura ambiente) con las de 15 dias de

permanencia en frio.

? Rios D. 1998. Docente de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcidn.
Comunicacién personal.
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Figura 3. Conternido de carbohidratos solubles en plantas de
Pinus radiata, almacenadas a diferentes temperaturas por

diferentes periodos de tiempo.

Estos resultados difieren de los encontrados por Ritchie
(1987) quien obtuvo mayores niveles de carbohidratos en
plantas de pino oregén almacenadas a -2 °C que las que
permanecieron scbre los 0 °C. Esta diferencia en los
resultados podria ser explicada por las distintas
condiciones de los ensayos Y especies trabajadas. Sin
embargo, nuestros resultados concuerdan por lo expresado
por Marshall (1984), quien indica que plantas que presenten
una mayor concentracién de carbohidratos también presentan
una mayor capacidad de originar raices nuevas, situacién
que ocurre con las plantas de este estudie, ya que aquellas
que permanecieron almacenadas a 3°C presentan un mayor PCR
que las almacenadas a -3°C. Del mismoc modo, se relaciona la
cantidad de carbohidratos solubles con el potencial hidrico

de las plantas, encontrandose mas hidratadas aquellas
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almacenadas a -3°C, las que ademéds, contienen una menor
cantidad de carbohidratos que las almacenadas a 3°C. Esta
situacién es producto de que la presencia de cualquier
sustancia disuelta en el agua disminuye su potencial
(Bidwell, 1993), por lo tanto, al tener una mayor cantidad
de carbohidratos solubles en la solucién acuosa menor es el

potencial hidrico.

El hecho de que exista un aumento en la concentracién de
carbohidratos totales en la medida que aumenta la cantidad

de dias de almacenamiento podria ser explicada por la

accidén de las enzimas hidroliticas, entre ellas las o~
milasas, las que se activan a temperaturas inferiores a los
10 °C, comenzando con los procesos de desdoblamiento de

azlicares del tipo oligosacaridos (Alberdi, 1998%),

3.4 Efecto del almacenamiento en frio sobre el Potencial
de Crecimiento Radicular ( PCR ).

En la figura 4 se presentan los valores de PCR, relativo al
numero de raices nuevas, obtenidos para plantas almacenadas
a 3 y -3° por 15, 30 y 45 dias, junto con el wvalor

obtenido para el tratamiento control.

La fiqura muestra que existen claras diferencias en el
numerc de raices en los diferentes tratamientos, siendo las
plantas del tratamiento control, Jue permaneciercon a
temperatura ambiente, quienes presentan mé&s alto PCR. Este
es un 13,2% mas que el de las plantas que se almacenaron
por 15 dias a 3°C, y un 73% superior al presentado por las

almacenadas por 30 dias. Las plantas almacenadas a -3°C son

4 Alberdi, M. 1998. Docente del Instituto de Botanica. Universidad Austral de Chile. Comunicacién
personal.
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afectadas negativamente, ya que ninguna de las plantas de
los tratamientos a ésta temperatura presentd raices. Este
resultadc es antagdédnico a lo planteado por Ritchie (1982),
citado por Li (1997), «quien sefiala que 1las plantas
almacenadas en condiciones de frigeorizacién debieran
presentar un mayor numero de raices nuevas que las
almacenadas en condiciones de refrigeracién. Esta situacién
podria deberse al hecho de que al momento de almacenar las
plantas, éstas estaban fisiolbgicamente activas, habia
crecimiento radicular y sbélo contaban con 238 horas frio
acumuladas y no las 400 h. requeridas para realizar el
almacenaje, (Ritchie, 1985). Este autor determina que la
fecha de extraccién de las plantas del vivero interactua
con la duracién del tiempo del almacenaje en frio,

impactando al PCR.

En el caso de las plantas almacenadas a 3°C, los resultados
muestran claras diferencias entre los distintos periodeos de
almacenamiento, logrando un 69,7% mas de raices nuevas las
plantas almacenadas por 15 dias. Se observa claramente como
decrece el numero de raices nuevas a medida que aumentan
los dias de almacenamiento. Este comportamiento podria ser
explicado por la falta de dormancia de las plantas al
momento de ser almacenadas (producida por no contar con las
minima cantidad de horas frio reuqgeridas), por las faenas
de manejo realizadas en vivero o, por una combinacién de
ambos factores. Seria necesario realizar estudios
especificos al respecto que nos permitieran dilucidar estas

interrogantes.
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Figura 4. Numero de raices nuevas en plantas de Pinus
radiata almacenadas a, 3 y -3 °C, por diferentes periodos

de tiempo, comparadas con el contol.

Las raices nuevas encontradas en las plantas de los
tratamientos Ta;0, T3;15 y T3;30, no tienen més de 1 cm de
longuitud promedioc, por lo que de acuerdo a la metodologia
propuesta por Burdett (1979) (en anexo 1), c¢itado por
Santibariez (1987) y Mendoza (1997) corresponden a plantas
categoria 1. El resto de las plantas c¢lasifican en
categdria 0; es decir las dos mAs bajas categorias

establecidas para la evaluacién de ésta wvariable.

Los resultados de PCR obtenidos en este estudio son bajos
en comparacidén a los encontrados por Pefla (1996) y Mendoza
(1897), quienes utilizando la misma metodologia que la
empleada en é&ste trabajo, obtuvieron plantas con mayor
numero de raices nuevas y de mayor longitud. Esto, en el
caso de las plantas almacenadas a -3°C, podria ser

explicado por los valores de CE que presentan, los gque son
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altos y estarian indicando dafics irreparables a nivel

celular, lo que se traduce en una no expresién del PCR.

Las plantas almacenadas a 3°C, al ser comparadas con las
que fueron sometidas a almacenamineto a -3°C, presentan una
mayor concentracién de carbohidratos solubles. Lo que
provoca un menor potencial hidrico, acompafiado de un nivel
de dafio celular més bajo, és decir, menor valor de
conductividad electrolitica, y todo lo anterior se expresa,

en un mayor potencial de crecimiento radicular.

Para posteriores ensayos de almacenamiento se sugiere
utilizar plantas que cuenten con al menos 400 horas frio y
que se encuentren en estado de dormancia, con el fin de
evitar daflos celulares producto de la presencia de tejidos
nueves y metabdlicamente activos con que pueda contar la

planta al momento de ser llevada a almacenaje.

Ademés se sugiere utilizar bolsas de almacenaje, gque se
encuentran en el mercado, ya que mantienen en mejor estado
morfofisiolégico a las plantas. Mantener una humedad
relativa alta dentro de la cémara, ojald lo mas cercano al
100%, -es primordial para la futura supervivencia de las
plantas, ya que con ésto se evitaria la pérdida de agua de
los tejidos provocados por las diferencias de humedad entre

el medio de almacenaje y el de las plantas.



IV CONCLUSIONES

En plantas cosechadas a inicios del periodo de plantacidn,
el almacenaje frigorizado (-3°C) inhibe el potencial de
crecimiento radicular. En almacenaje refrigerado (3°C), el
potencial de crecimiento radicular decrece en la medida que

aumentan los dias de almacenaje.

El almacenaje a -3°C afecta a los valores de conductividad
electrolitica de plantas de Pinus radiata, mientras que el

refrigerado no la afecta.

El potencial hidrico en plantas almacenadas a 3°C fue mas
bajo que el de las gque se almacenaron a -3°C, siendo
afectado tanto por la temperatura de almacenaje como por

los dias de almacenamiento.

El contenido de carbohidratos totales en las plantas de
Pinus radiata después del almacenamiento en frio, no es
afectadc por las temperaturas de almacenaje, sSi no que por
los dias de almacenamiento, produciéndose un aumento de

éstos en la medida que el periodo de almacenaje fue mayor

Para plantas de Pinus radiata sometidas a almacenamiento en
frio a 3 y -3 °C, existe una relacién directa entre los

diferentes parametros morfofisioldédgicos estudiados.




V RESUMEN

Plantas de Pinus radiata, producidas por macropropagacion
en vivero a raiz desnuda, y que contaban con 238 horas frio
acumuladas, fueron alamcenadas a 3 y -3°C por 15, 30 y 45
dias, con el objeto de conocer el efecto gque tienen estas
temperaturas sobre la conductividad electrolitica,
potencial de crecimiento radicular, contenido de
carbohidratos solubles y potencial hidrico, variables que

predicen el comportamiento de plantas en terreno.

Los resultadocs indican que el PCR es afectado
significativamente por los factores temperatura de
almacenaje y dias de almacenamiento, existiendo sélo raices
nuevas, y en baja cantidad, en las plantas que
permanecieron a 3°C por 15 y 30 dias. La conductividad
electrolitica también fue afectada por la temperatura de
almacenaje, no asi por los dias de almacenamiento,
encontrandose un mayor nivel de dafio en las plantas que
permanecieron a -3°C. El potencial hidrico es afectado por
ambos factores, encontréndose en mejor condicién hidrica
las plantas que permanecieron almacenadas a -3°C Y pPOr una
menor cantidad de dias. Los niveles de carbohidratos
solubles s6lo se ven afectados en forma significativa por
los dias de almacenaje, aumentando en la medida que lo
hacen la cantidad de dias que permanecen las plantas en

condiciones de frio.



VI SUMMARY

Pinus radiata seedling produced by micropropagation in a
nursery, who had 238 accumulated chilling hours, where
stored to 3 and -3 °C for 15, 30 and 45 days, with the
purpose of determinate the effect of this temperatures on
the electrolitic conductivity, radicular potential growing,
scluble carbohidrtats contents and hidric potential,

variables who predict the behavior of plants in the field.

Results shows that the PCR if significantly affected by the
factors storing temperature y number of storing days. There
where only new roots and in small cuantity in seedlings who
where stored at 3 °C for 15 and 30 days. Electrolitic
conductivity also was affected by the storing temperature
but not by the storign days. There was a greater level of
damage in seedling who was stored at -3 °C. The hidric
potential is affected by both factors, seedling who where
stored at -3 °C and for a less cuantity of days, where in
better hidric condition. Soluble carbohidrats levels are
significativly affected only by number of storing days,
increasing as the number of days that the seedling where

stored in cold conditions increase.
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VIII APENDICE

8.1 Tablas de analisis de varianza para potencial de

crecimiente radical.

1A Matriz de comparaciédn multiple de medias de Tukey, con

resultados en porcentaje,

para el factor temperatura.

temperatura ta 3°c -3°C
ta 1.00000
3°cC 0.10622 1.00000
-3°C 0.3953 0.30717 1.00000

2A Matriz de comparaciédn maltiple de medias de Tukey, con

resultados en porcentaje, para el factor dias de
almacenaje.
dias de 0] 15 30 45
almacenaje

o 1.00000

15 0.64480 1.00000

30 0.37976 0.84455 1.00000

45 0.29928 0.68011 0.98283 1.00000
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8.2 Tablas de andlisis de varianza para contenidec de

carbohidratos solubles.

3A Matriz de comparacién multiple de medias de Tukey, con

resultados en porcentaje,

para el factor temperatura.

temperatura ta 3°C -3°C
ta 1.00000
3°C 0.96764 1.00000
-3°C 0.92998 0.99638 1.00000

4A Matriz de comparacién miltiple de medias de Tukey, con

resultados en porcentaje, para el factor dias de
almacenaje.
dias de o] 15 30 45
almacenaje

0 1.00000

15 0.01359 1.00000

30 0.91764 0.00951 1.00000

45 0.064203 0.00194 0.06939 1.00000




.3 Tabla de analisis de varianza para potencial hidrico.

5A Tabla de ANOVA para los tratamientos.

46

efecto |sum.cuad gl cuad.medio F o
temp. 1.83001 1 1.83000 156.974 0.0000
tiempo 0.72227 2 0.36113 30.9777 0.0000
interac ]| 0.03419 2 0.01709 1.46645 0.2326
error 3.00774 258 0.01165
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8.4 Tablas de analisis de varianza para conductividad

electrolitica.

6A Tabla de ANOVA para los tratamicntos.

efecto | sum.cuad gl cuad.medio F P
temp. 85.1698 1 85.1698 343,117 0.0000
tiempo 1.44884 2 0.72441 2.91840 0.0560
error 57.5879 232 0.24822

7A Tabla de ANOVA para las temperaturas de almacenaje.

efecto | sum.cuad gl cuad.medio F P

tiempo 4.09264 3 1.364213 7.992121 | 0.00005

error 26.45768 155 0.170695




8.5 Tablas de resultados

estudiados.

8A Valor del potencial hidrico

radiata

almacenadas

diferentes

diferentes periodecs de tiempo.

para los

(Mpa) ,

didtintos
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atributos

en plantas de Pinus

temperaturas por

Temperatura de

Dias de almacenamiento

almacenaje 0 15 30 45
T.ambiente -0.24 - - -
3 °c - - 0.49 -0.51 -0.51
-3 °C - - 0.28 - 0.39 - 0.41
S9A  Valores promedio de conductividad electrolitica
relativa, para las distintas temperaturas y periodos de
almacenaje.
Temperatura Dias de almacenamiento
de almacenaje 0 15 30 45
T.ambiente 3,34 - - -
3l°C - 3,25 6,38 5,05
-3 °C - 20,83 11,40 11,85




10A Contenido de carbohidratos solubles (mg/gpf) para

plantas de  Pinus radiata almacenadas a diferentes

temperaturas por diferentes periodos de tiempo.

Temperatura de Dias de almacenamiento
almacenaje (°C) 0 15 30 45
3 - 15,7 18,9 20,2
-3 - 14,8 17,9 20,1
T.ambiente 18,1 - - -

11A Numero de raices nuevas en plantas de Pinus radiata,

almacenadas a diferentes temperaturas por diferentes

periodos de tiempo.

Temperatura de Dias de almacenamiento

almacenamiento 0 15 30 45
T.ambiente 7,6 - - -

3 °C - 6.6 2.0 0

-3 °C - 0 0 0




IX ANEXO

Tabla 1b. Escala semicuantitativa para evaluar potencial de

crecimientoc radicular, propuesta por Burdett (19279).

Categoria |Caracteristica

0 No existen raices nuevas

1 Algunas raices nuevas no mayores a 1 cm de
largo

2 1 - 3 raices nuevas mayores a 1 cm de largo

3 4 - 10 raices nuevas mayores a 1 cm de
largo

4 11 - 30 raices nuevas mayores a 1 cm de
largo

5 Mas de 30 raices nuevas mayores a 1 cm de
largo




