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1. INTRODUCCION

Desde la aprobacion de la segunda ley forestal (Iey No. 15.939) en el afio 1987,
las plantaciones forestales en Uruguay pasaron de 88.500 a 950.664 ha en el 2007. De
éstas, 676.096 (71%) estan forestadas con el genero Eucalyptus, principalmente
E.globulus y E. grandis (URUGUAY. MGAP. DGF, 2008).

La eleccion de las especies apropiadas para plantar en un determinado sitio, es
una de las etapas mas importantes en el establecimiento de una plantacion. Los
principales factores que determinan la adaptabilidad y el crecimiento de las diferentes
especies en un sitio, son el clima y el suelo. El suelo es fundamental en el crecimiento
pero secundario desde el punto de vista de la adaptacion. Dentro del clima, los factores
que definen la adaptabilidad son las precipitaciones y la temperatura del aire. De ésta
ultima importan principalmente las medias anuales, la distribucion a lo largo del afio, y
las temperaturas extremas, particularmente las temperaturas minimas ya que, para las
especies forestales plantadas comercialmente en nuestro pais, pueden llegar a matar
toda o parte de las plantas.

En Uruguay son frecuentes las heladas en los meses de invierno, y en ocasiones
en primavera y otofo, las cuales limitan seriamente la adaptacion de numerosas
especies, y hacen que la eleccion de la mas adecuada tenga gran importancia en el éxito
de la forestacion (Balmelli, 1993).

Tanto E. globulus como E. grandis son especies sensibles a las bajas
temperaturas (Prado, 1991), siendo ésta, en afos de ocurrencias de heladas severas, la
principal causa del fracaso de una plantacion durante la etapa de establecimiento. Otras
veces no llegan a provocar el fracaso total de la plantacion, pero si afectan a un alto
numero de plantas, el silvicultor deberd tomar la decision si dejar crecer a las que
resistieron el frio (aunque en muchas se evidencien dafios graves tales como muerte
apical o deformacion), o eliminar las remanentes y reforestar el area.

La pobre resistencia a las bajas temperaturas, es el factor mas importante que
limita el rango ecolodgico de las plantaciones de Eucalyptus globulus (Tibbits et al. 1991,
Gutiérrez et al. 2002).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la adaptabilidad y crecimiento de
distintas especies de Eucalyptus por tolerancia al frio en dos sitios del litoral oeste del
pais. Como objetivos especificos se plantearon los siguientes:



Evaluar la productividad de las 5 especies utilizadas en el ensayo.

Determinar dentro de cada especie (3), qué origenes tienen
mejor comportamiento productivo y sanitario

Analizar el efecto sitio sobre las especies y origenes.

Estudiar la relacion entre variables que determinan la adaptabilidad.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS HELADAS EN URUGUAY

Desde el punto de vista meteoroldgico el termino helada se define como la
reduccion de la temperatura de aire (medida a 1.5m de altura) a un valor igual o menor
que el punto de congelamiento del agua (0° C a temperatura ordinaria) (UDELAR
(URUGUAY). Facultad de Agronomia, 1996).

Una segunda definicion asocia la ocurrencia de heladas con temperaturas
menores o iguales a 0° C medidas a Scm de la superficie del suelo; a éstas se les
denomina heladas agro meteorologicas.

-Tipos de heladas

Existen tres tipos de heladas segun su origen; heladas por adveccion, las cuales
se producen por entrada de masas de aire frio (polares y subpolares continentales); sus
efectos abarcan grandes extensiones. Usualmente estan acompafiadas de vientos fuertes
y pronunciadas bajadas de temperatura durante la noche y también durante el dia,
provocando mayores dafios en las partes altas.

Las heladas por radiacion, son de caracter local y se producen por la pérdida de
calor desde la superficie del suelo a las capas superiores de la atmdsfera, causando los
mayores dafios en las zonas bajas. Son las méds comunes en el Uruguay y ocurren
normalmente en noches sin viento y cielo despejado. El cielo despejado (sin nubes) por
la noche incrementa la probabilidad de ocurrencia de helada ya que se favorece la
pérdida de radiacion de onda larga. El viento reduce la probabilidad de ocurrencia de
heladas por radiacion, en la medida que causa la mezcla de aire de distintas capas
impidiendo la estratificacion del aire mas frio sobre la superficie.

La intensidad del enfriamiento esta regulada por el grado de saturacion de la
atmosfera con vapor de agua ya que este absorbe parte de la radiacion de onda larga
emitida por la Tierra, por tanto se pierde menos energia. Ademas, al aumentar el
contenido de vapor de agua, el punto de saturacion al cual comienza el proceso de
condensacién (punto de rocio), se alcanza mas rapido, o sea a temperaturas mayores que
si el contenido de humedad del aire fuera menor. En este punto el calor latente es
liberado, y el descenso de la temperatura es menor.

Las heladas mixtas son producidas por la combinacion de las dos anteriores.
Primeramente ocurre el ingreso de una masa de aire frio avanzando sobre el area, y mas
tarde una caida general de la temperatura acompafiada por la ocurrencia de heladas



locales por radiacion (Corsi y Genta 1992, UDELAR (URUGUAY). Facultad de
Agronomia 1996).

-Valores extremos

La temperatura minima media mensual varia entre 11,2 y 12,6 °C, para centro y
Sur del pais respectivamente, pero existen registros minimos absolutos de —7,9 y -3,5 °C
(URUGUAY. MDN. DNM, 1996).

-Numero de heladas

El nimero medio de heladas por afio varia entre 15 en las zonas costeras y 30 en
el centro del pais (Corsi, citado por Balmelli, 1993).

-Periodo de ocurrencia

Cruz et al. (2000) utilizando informacion meteorologica de las estaciones de
Paysandu, Paso de los Toros, Mercedes, Salto, Durazno Tacuaremb6 y Young,
correspondientes al periodo 1982-1996, encontraron que la helada otofal mas temprana
en promedio, es el 25 de mayo en Durazno, Mercedes y Tacuarembd, mientras que en
Salto ocurre el 24 de junio (30 dias después).

La fecha media de tltima helada o primaveral se ubica en el dia 2 de setiembre
para las localidades de Durazno, Mercedes y Tacuarembo, en tanto que en Salto la fecha
media de heladas tardias corresponde al 19 de julio, o sea 45 dias antes.

Como resultante de los dos parrafos anteriores, destacan que el periodo medio
con heladas evidencia una variacion espacial de aproximadamente dos meses y medio,
100 dias hacia Durazno y 25 dias hacia Salto.

Con una probabilidad de ocurrencia de las heladas otofiales del 10% (el riesgo es
que ocurra una vez cada 10 afos), la fecha hasta la cual ocurre la primer helada es el 2
de mayo, adelantandose 23 dias con respecto a la fecha media en la zona de Durazno,
que se sigue mostrando como el polo de mayor riesgo. Considerando un nivel de
probabilidad del 20% (el riesgo de que ocurra una vez cada 5 afos), la fecha hasta la
cual ocurre la primera helada es el 5 de mayo, adelantandose 20 dias con respecto a la
fecha media, también en la zona de Durazno.

Cuando comparan las fechas con niveles de 10% y 20% de probabilidad, estos
autores encontraron que las diferencias entre la zona SE y NW bajo estudio, oscilan
entre 5 y 15 dias respectivamente.



En las heladas primaverales con una probabilidad del 10%, la fecha a partir de la
cual ocurre la tltima helada es el 1 de octubre, atrasandose 27 dias respecto a la fecha
media en la zona de Mercedes. Considerando una probabilidad del 20%, la fecha a partir
de la cual ocurre la ultima helada es el 22 de septiembre, atrasandose 20 dias con
respecto a la fecha media, también en la localidad de Mercedes.

Cuando se compara la fecha de la Gltima helada en los niveles de 10% y 20% de
probabilidad, la diferencia es de 10 dias hacia el S y hacia el NW de la region
delimitada.

Segun URUGUAY. MDN. DNM (1982), en el centro-oeste del pais, el periodo
libre de heladas es de 300 dias. Segtin Cruz et al. (2000), en los alrededores de
Paysandu, en términos promedio, es de 310 dias.

2.2 DANOS PRODUCIDOS POR LAS BAJAS TEMPERATURAS

El dafio ocasionado por las heladas a las plantas, esta relacionado al
congelamiento del agua que constituye los tejidos vegetales. Este congelamiento altera
los elementos anatomicos y los procesos fisioldgicos de las plantas. Durante el
congelamiento de los tejidos, el agua fluye desde dentro de la célula (intracelular) hacia
fuera (espacio extra celular), aumentando la concentracion de solutos y en consecuencia
baja la temperatura del punto de congelamiento dentro de la célula. En este caso, el
posible dafio que se ocasione, es indirecto debido a la deshidratacion de las células,
pudiendo llegar a la muerte cuando el protoplasma no reabsorbe agua una vez que ocurre
el descongelamiento.

Cuando la temperatura es tan baja que ademas se congela el agua intracelular, el
aumento del volumen (el agua es el tnico cuerpo que al congelarse aumenta su
volumen) provoca la destruccion mecénica de los componentes celulares, provocando la
muerte de los tejidos afectados (Corsi y Genta, 1992).

A nivel de planta, los dafios pueden ir desde el cambio de color en las hojas,
pasando por la muerte de las hojas y ramas (recuperandose por la brotacion de yemas
axilares), rajaduras verticales de la corteza hasta la madera, muerte del tallo, en parte o
hasta el suelo (recuperandose en caso de los Eucalyptus por brotes epicérmicos),
malformaciones, hasta la muerte total, incluso de las raices, sin recuperacion (FAO,
citado por Balmelli, 1993).

Este autor trabajando con E.grandis y E.globulus ssp., encontrd que E.grandis
tuvo mayor porcentaje de malformaciones que E.globulus ssp., lo cual lo atribuy6 a que



la primera es mas susceptible al frio y utiliza como mecanismo de adaptacion, el
eficiente rebrote de yemas epicormicas, lo cual si bien es deseable desde el punto de
vista de la sobrevivencia, no lo es del punto de vista de la forma del arbol.

Parte de la explicacion de los efectos del frio en eucaliptos esta dada por el habito
de crecimiento de esta especie. Los eucaliptos no tienen yemas durmientes anuales, las
yemas crecen en forma indeterminada y continuamente mientras las condiciones
térmicas sean favorables. No tienen requerimiento de descanso, u horas de frio en
invierno. En el Sur de Florida, USA, los eucaliptos crecen en el invierno excepto en
periodos extremadamente secos o frios. El continuo crecimiento maximiza la produccion
de madera, pero esto también maximiza el riesgo por heladas (Geary et al., 1983).

2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA SUCEPTIBILIDAD DE LAS
PLANTAS AL DANO POR EL FRIO

El dafio por frio depende de diversos factores y sus interacciones; aquellos se,
pueden agrupar en ambientales y propios de las plantas.

2.3.1 Factores ambientales

A nivel regional las heladas son un riesgo, que tienen asociada una probabilidad
de ocurrencia. La busqueda de mayor eficiencia de aprovechamiento de los sitios hace
que existan areas de borde donde se pueden dar dafios de heladas importantes, cuando se
las evalué como de baja probabilidad de ocurrencia.

2.3.1.1 Topografia

La topografia de un éarea ejerce gran influencia en el proceso de enfriamiento
nocturno. Las heladas por radiacion son menos frecuentes y leves en la parte alta de las
colinas y lugares abiertos que en laderas angostas y partes bajas o depresiones (Prado
1991, Corsi y Genta 1992). El aire enfriado ya sea que esté en contacto con el suelo o
que esté en contacto con el nivel superior de la cobertura vegetal aumenta su densidad y
drena, como todo fluido, hacia niveles més bajos. El drenaje, de débil intensidad, es
facilmente desviado por rugosidades sobre la superficie del suelo. Por tanto, en las
concavidades del terreno, frecuentemente bajas y himedas, los efectos de las heladas
son mas perjudiciales debido a que se acumula el aire frio (Marcd, 1986).

El ingreso de aire frio y su permanencia en un area, favorece la ocurrencia de
heladas (UDELAR (URUGUAY). Facultad de Agronomia, 1996).



Cuadro No. 1: Riesgo relativo de heladas segn diferentes formas topograficas

Forma topografica Riesgo de heladas
Cima y parte superior de pendientes El mas bajo

Zonas planas y altas Medio

Areas amplias y planas Mayor al promedio
Ladras angostas y con declive Alto

Parte mas baja de una depresion cerrada | El mds alto

Fuente: extraido de Corsi y Genta (1992)

2.3.1.2 Preparacion del sitio

Se ha demostrado que cuando el suelo esta trabajado, libre de cobertura, la
incidencia de las heladas sobre las plantas es menor (Marco, 1986). Al eliminar la
vegetacion se produce un aumento de la temperatura del aire cerca del suelo, ya que
permite el calentamiento de la tierra durante el dia y la radiacion del calor conservado en
el suelo durante la noche, debido a una mayor absorcion de energia por parte de ésta.
Esto ocurre, siempre que ese laboreo conserve el suelo relativamente compactado (mejor
conductividad), de otra forma, el descenso de la temperatura puede ser ain mayor, ya
que condiciones de suelos sueltos y secos, reducen la conductividad térmica aumentando
la intensidad del enfriamiento del aire sobre la superficie (Prado, 1991).

Las pérdidas de calor por evapotranspiracion bajo cobertura vegetal son mayores
que en suelo desnudo (UDELAR (URUGUAY). Facultad de Agronomia, 1996). Por
otro lado, la vegetacion funciona como barrera para el drenaje del aire frio hacia zonas
mas bajas (Corsi y Genta, 1992) Por tanto, los dafios pueden ser menores en sitios sin
vegetacion, que en sitios mal preparados.

Segun Chavasee, citado por Prado (1991), la diferencia de temperatura entre un
area con suelo intensamente preparado y otra cubierta de malezas, puede ser de hasta 4°
C. Segtin Keenan y Candy, citados por Prado (1991), esta diferencia puede llegar hasta
9°C.

2.3.1.3 Orientacion de las laderas

En el hemisferio Sur, las laderas con orientacion Sur, tienen heladas mas
prolongadas, por lo que seria de esperar mayores dafios (Corsi y Genta, 1992). En tanto,
las laderas orientadas hacia el Norte, tienen un marcado aumento de las temperaturas en
las primeras horas de la mafana, lo cual puede llevar a dafios mas graves atin con
heladas no muy intensas'.

" Garcia de Leén, J.P. 2007. Com. personal



Cualquier condicion en el suelo que reduzca la conductividad térmica (suelos
sueltos y secos), o favorezca la adveccion y permanencia del aire frio en un érea,
favorece la ocurrencia de heladas (UDELAR (URUGUAY). Facultad de Agronomia,
1996).

2.3.1.4 Fertilizacion

Una fertilizacion tendiente a maximizar la respuesta en crecimiento en altura en
el primer afio (buena presencia de nitrogeno), es beneficiosa para escapar a los dafios por
heladas de radiacion. Pero la cantidad de nitrégeno no debe ser excesiva pues torna la
planta muy rica en follaje suculento y este es mas sensible.

Una fertilizacion fosfatada mas abundante asegura un mayor crecimiento
radicular y evita el riesgo de plantas suculentas (Geary et al., 1983).

Las plantas bien nutridas con potasio son mas resistentes a la sequia y a las
heladas, funcion asociada a su mayor retencion de agua (Arruda 'y Malavolta, 2001).

Una fertilizacion abundante en otofio no seria beneficiosa, pues encontraria a los
arboles en crecimiento activo en épocas mas cercanas a los primeros frios (Geary et al.,

1983).
2.3.1.5 Exposicion al viento

El viento es un elemento que puede tener gran incidencia en el establecimiento
de plantaciones de Eucalyptus. La combinacion de bajas temperaturas con viento
produce un efecto equivalente al de una temperatura varios grados inferior. En nuestro
pais este tipo de heladas (adveccion) son muy poco frecuentes, por tanto el viento no
jugaria un papel importante.

2.3.2 Factores propios de las heladas

Los factores propios de las heladas que afectan la susceptibilidad de las plantas a
ser dafiadas por el frio son principalmente, para un evento de helada, la duracion e
intensidad de la misma y la evolucion diaria (velocidad con que baja y sube) de la
temperatura. Para el periodo de heladas, importa la evolucion estacional de la
temperatura (Prado 1991, Balmelli 1993).



2.3.2.1 Duracion e intensidad de la helada

Duracién e intensidad de la helada son dos caracteristicas generalmente muy
asociadas en cada evento, mayor intensidad mayor duracion.

Para Eucalyptus grandis en Concordia, hay antecedentes de temperaturas entre
-8° Cy -11° C, que han arruinado plantaciones. Heladas de -4,3° C causaron muerte de
plantaciones jovenes y rebrotes. Lo mismo ocurre con la duracion de la helada, si la
temperatura permanece varias horas por debajo de 0° C, aunque no sea muy extrema,
serd mas perjudicial que cuando llega a valores considerables (-5° C por ejemplo) pero
en un periodo mas corto de tiempo (Marco, 1986).

2.3.2.2 Evolucién diaria de la temperatura

La intensidad de los dafios serd mayor a una misma temperatura, cuanto mas
rapido sea el proceso de congelacion o de deshielo. Por esa razon la rapidez para el
congelamiento, como para el deshielo, puede determinar la proporcion de los dafios .Si
la helada ocurre poco antes de salir el sol y éste calienta mucho, o si la helada

sobreviene inmediatamente después de puesto el sol los dafos serdan mayores (Geary et
al., 1983).

Segtin Prado (1991) una causa de dafio severo es la amplitud de la oscilacion
térmica diaria. Si se produce una gran amplitud térmica (15 a 20° C) entre el dia y la
noche, que es lo que muchas veces sucede en las heladas de otofio y primavera, los
daios son mayores. A esto debe agregarse la marcada variacion estacional que presentan
las plantas en su resistencia al frio.

Marco (1986) encontrd que en zonas de clima templado calido (ej. Concordia) las
plantaciones de E. grandis, son afectadas inicamente en aflos que ocurren heladas
tempranas en otofio, luego del periodo activo de crecimiento. Esto mismo ocurre en
zonas de clima subtropical (ej. Misiones), pero adicionan un factor que no se registra en
zonas de clima templado célido, que es la gran amplitud que existe entre las
temperaturas diurnas y nocturnas, lo cual sensibiliza notablemente a la especie a sufrir
dafios por heladas.

En funcion de esta observacion, el autor considera para el primer caso, clima
templado calido, que el factor tolerancia al frio podria no constituir el objetivo principal
en la seleccion de origenes. En este caso debieran considerarse caracteristicas como la
fecha de implantacion, uso de plantas rustificadas, los cuidados culturales durante el
primer afio del cultivo, topografia del sitio, etc. En cambio, en el segundo caso, dado que
el factor frio seria el principal factor limitante, debieran de seleccionarse origenes de E.
grandis, de elevada altitud y baja latitud.



2.3.2.3 Evolucion estacional de la temperatura

En los paises de origen del eucalipto y en otros donde prospera el cultivo, las
temperaturas bajan gradualmente antes del periodo de heladas y esto endurece los
arboles (Geary et al., 1983). El efecto de las heladas es mas perjudicial cuando éstas son
repentinas; es frecuente observar que cuando son precedidas de dias frios los efectos no
son tan severos (Marcd, 1986).

Durante el verano aun las especies mas resistentes, son muy sensibles al frio.
Como heladas estivales deben considerarse aquellas que, en regiones con periodo libre
de heladas amplio, ocurren en los meses de verano, suficientemente alejadas de las
ultimas y primeras heladas. Ain cuando son de muy baja frecuencia, al igual que con las
invernales, interesa mas conocer la intensidad y la duracién, que la fecha en que ocurren,
porque la resistencia de la vegetacion durante estos periodos es constante con el avance
del tiempo (UDELAR (URUGUAY). Facultad de Agronomia, 1996).

Durante el otoflo, cuando comienzan a bajar las temperaturas, se produce un
paulatino “endurecimiento”, que hace a las plantas mas resistentes, lograndose el
maximo en pleno invierno. Cuando las temperaturas comienzan a subir, con la llegada
de la primavera, se produce el proceso inverso. Es por esto que las heladas de otofio y
primavera son las que causan los mayores danos, siendo de fundamental importancia las
fechas de ocurrencia de éstas (Prado, 1991).

2.3.3 Caracteristicas propias de las plantas

2.3.3.1 Edad y desarrollo alcanzado

En las heladas por radiacion, las temperaturas mas bajas se dan a nivel del suelo,
por lo tanto las plantas jovenes o mal desarrolladas estaran mas expuestas al frio y
sufrirdn dafos mayores (Prado, 1991). Una vez que las plantas adquieren un fuste de 3 a
4 m de altura, en general ya no sufren los efectos de las heladas (Marco 1986, Prado
1991).

Aqui se puede citar un ejemplo claro de interaccion entre factores propios de la
planta y propios de las heladas como son altura y origen respectivamente; cuando la
temperatura baja por irradiacion nocturna (radiacion) y en ausencia de viento, se genera
una inversion térmica, las mas bajas temperaturas se dan a nivel del suelo y se elevan
con la altura hasta el llamado “techo de inversidon” que se ubica a varios metros sobre el
suelo. Por lo tanto la copa de los arboles y las ramas pueden ser dafiadas o no,
dependiendo de su altura y el grosor de la corteza.
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Vientos helados (adveccion de masas de aire polar) son mas destructivos pues el
aire frio se ubica mas alto y afecta la copa de los arboles y las ramas mas altas (Geary et
al., 1983).

2.3.3.2 Lalignificacion de los tejidos

Esté relacionada con la edad, disminuye el riesgo de dafio en el cambium y por
tanto aumenta la resistencia al frio, aunque los brotes mas recientes siguen siendo
susceptibles (Prado, 1991).

2.3.3.3 Estado fisiologico

El dafio es mayor cuando la planta se encuentra en activo crecimiento; las
primeras y ultimas heladas (de otofio y primavera) aumentan la probabilidad de daiio
(Prado 1991, FAO, citado por Balmelli 1993).

2.3.3.4 Genéticos

En lo que respecta a los factores genéticos se pueden considerar cuatro lineas de
investigacion para explorar la resistencia al frio dentro del género Eucalyptus: eleccion
de especies, eleccion de origenes y familias dentro de una especie, hibridacion natural e
hibridacion artificial.

Cada especie vegetal tiene una temperatura (umbral térmico) debajo de la cual la
helada produce dafos; es lo que se llama umbral de resistencia. Muchas especies de
Eucalyptus con gran resistencia al frio tienen mala forma y escasos crecimientos (Prado,
1991), por tanto, dado que en zonas de clima templado las heladas no son la mayor
limitante para la instalacion y el desarrollo de los arboles (Marcd, 1986), la resistencia al
frio no debiera de ser el principal objetivo de seleccion (Balmelli, 1993).

Para que un programa de mejoramiento genético forestal tenga éxito, se
requieren estudios detallados de la variacion dentro de la especie. Las diferencias
geograficas (o de procedencias) genéticamente controladas suelen ser grandes,
especialmente en el caso de caracteristicas relacionadas con la adaptabilidad (como la
resistencia al frio) (Zobel y Talbert, 1988).

Dentro de cada especie, segun las condiciones ambientales de la zona de origen y
principalmente en aquellas con una amplia area de distribucion natural, existen
importantes diferencias de adaptacion al frio. Variaciones en altitud, atin en una misma
area geografica, pueden significar un gran cambio en cuanto a la resistencia al frio. Esta
variacion dentro de especies puede ser tan grande como la variacidon que se encuentra
entre especies relacionadas (Zobel y Talbert 1988, FAO, citado por Balmelli 1993).
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Sin embargo, de igual forma que para las especies, existen evidencias de que no
es posible predecir el comportamiento de un origen determinado frente a las heladas,
solamente por su ubicacion geografica (Rockwood et al., citados por Balmelli, 1993).
Aun asi, las condiciones climaticas de las areas de distribucion natural y las de otras
partes del mundo donde se ha evaluado el comportamiento de las especies, en cuanto a
temperaturas minimas se refiere, sirven de punto de partida para el estudio de la
resistencia al frio (Balmelli, 1993).

Los arboles dentro de una misma especie, procedencia y rodal, suelen variar
bastante entre si. Muchas de estas diferencias, especialmente las caracteristicas
cualitativas tales como la forma y adaptabilidad, estan controladas genéticamente (Zobel
y Talbert, 1988).

Garcia y Griffin (1995) plantean, para nuestro pais, ensayar especies tolerantes a
bajas temperaturas como opcion para poder establecer plantaciones en sitios hasta el
momento considerados como marginales por el riesgo de daio por heladas.

Al seleccionar arboles por resistencia al frio, se toman en cuenta dos tipos de
tolerancia, la resistencia al frio y la resilencia. Las copas de los arboles seleccionados
por resistencia son ligeramente dafiadas si se someten a fuertes heladas. En los
resilientes frente a heladas fuertes en su primer invierno presentan muerte de tallo y
ramas hasta el piso, pero luego recomponen el follaje .En inviernos subsecuentes ellos
sufren solo un dafio superficial .En términos practicos la plantacion de una seleccion
completamente resilente puede perder seis meses de crecimiento luego de la primer
helada fuerte pero no es destruida (Geary et al., 1983).

Mediante la hibridacion interespecifica entre especies sensibles al frio pero de
rapido crecimiento con otras resistentes al frio, se llego6 a la conclusion de que esta
caracteristica se hereda, dentro del genero Eucalyptus, de forma aditiva y continua
(control poligénico) con una leve tendencia de dominancia hacia la especie mas sensible.
También se encontrd que no existe asociacion entre la resistencia al frio y la tasa de
crecimiento, por tanto seria posible seleccionar hibridos de rapido crecimiento y
resistencia al frio. (Tibbits et al. 1991, Manson y Potts 1995).

En Brasil, las plantaciones actuales estan generando mejoras en densidad bésica
y crecen en buenas condiciones a temperaturas tan bajas como -8°C mediante
hibridacion (E.globulus especie pura versus hibrido E.nitens x E.globulus). Es decir,
cuatro grados mas frio que el Eucalyptus globulus original (Sanhueza, 2008).
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2.4 CLASIFICACION TAXONOMICA, AREAS DE DISTRIBUCION NATURAL Y
CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EVALUADAS

Las especies ensayadas se eligieron en funcioén de informacion local acerca del
comportamiento de éstas en nuestras condiciones (introducciones anteriores; FOSA
1991 e INIA, 1994 y 1995), y de informacion bibliografica respecto a varias
caracteristicas de adaptacion, entre las cuales la resistencia al frio fue de las principales.

Las especies evaluadas estan clasificadas dentro de la serie Viminales, que tienen
entre otras, la caracteristica de tolerar bajas temperaturas (Pryor y Johnson, 1971)

E.badjensis: tiene un area de distribucion natural restringida confinada a una
pequeiia region en la meseta surefa del Sureste de Nueva Gales del Sur (NSG), Australia
(Jovanovic y Booth, 2002) (figura no. 1). El rango de latitud esta entre 36-36.75° S, y el
de altura entre 800-1200m. En el mes mas calido la temperatura se ubica entre 21-24° C,
y en el mes mas frio entre -4 y -1° C. Normalmente ocurren mas de 100 heladas por afio.
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Figura No. 1: Distribucion natural de la especie E.badjensis.
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Fue clasificada dentro de la seccion Maidenaria, serie Viminales, subserie
Baeuerlenii (Pryor y Johnson, 1971)

E.benthamii: esta especie fue clasificada por Pryor y Johnson (1971) dentro de la
seccidn Maidenaria, serie Viminales, subserie Baeuerlenii.

Segun Nisgosky et al., citados por Bocage y Ulery (2005), el E. benthamii
Maiden et Cambage, es originario de Australia, mas exactamente de la ciudad de
Camden. Tiene una distribucion limitada en la costa Este de Nueva Gales del Sur. Su
presencia es mayor en el suroeste de Sydney, en las planicies del Rio Nepean y sus
afluentes, especialmente aquellas sumergidas en la gran represa Warragamba, sumado a
una pequena area en el Dorrigo plateau. El area original de distribucion tenial00 km de
largo por 40 km de ancho. Recientes estimaciones indican que aproximadamente 6000
arboles quedan en Kedumba Valley, 300 en Bents Basin, y otros 40 remanentes cerca de
Camdn y Wallacia. Gran parte del area del habitat original, en la zona de Camden, fue

deforestada para usos agricolas y pastoriles, quedando solo relictos de la vegetacion
original (Boland et al., 2006).

El clima de la localizacion Sur es caliente y hiimedo, con 4 a 10 heladas por afio,
siendo la media anual de precipitaciones 720-890mm. Para la localizacion Noreste las
temperaturas de verano son comparables, pero el invierno es mas frio con 30-40 heladas
por afio, y las precipitaciones estan en el entorno de los 2030 mm por aio, y el mes mas
seco tiene aproximadamente 80mm de lluvia. Este Eucalyptus prefiere planicies de rios
o laderas suaves, los suelos son moderadamente buenos, aluviales, con aptitud agricola
con arcilla en una profundidad de 0.5 a 1m.
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Figura No. 2: Distribucion natural de la especie E.benthamii

Esta especie ha mostrado buenas tasas de crecimiento relativo en pruebas en
Australia y en el extranjero. Sus usos madereros aun estan siendo evaluados. Sin
embargo la especie es vista con un buen potencial para la produccion comercial de
madera. Es relativamente resistente a las heladas y a sequias (Jovanovic y Booth, 2002).

Para la FAO (1994) E.benthamii es una de las especies de prioridad a cuidar en
actividades de recursos genéticos para la forestacion dada su area de distribucion
limitada y su hébitat amenazado ademas de mostrar ensayos prometedores.

E.smithii: su distribucion esta confinada por el extremo Sur de la meseta Centro-
Sur y los acantilados costeros, extendiéndose por las tierras bajas del Sur de Nueva
Gales del Sur. Su distribucion también se extiende a Victoria dentro del Este de la region
de Gippsland (figura no. 3). El rango de latitud es entre 34-37.5° S, y la altitud entre 50-
1150m. El clima va de calido hasta frio, de sub-himedo hasta hiimedo, con una
temperatura media maxima del mes mas calido de 23-28° C, y una minima del mes mas
frio de -2 a -6° C. Las heladas son pocas en las zonas cercanas a la costa, y pueden llegar
hasta mas de 100 por afio en las planicies bajas (Boland et al., 2006).
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Figura No. 3: Distribucion natural de la especie E.smithii

Esta especie fue clasificada por Pryor y Jonson (1971) dentro de la seccién

Maidenaria, serie Viminales, subserie Viminalinae.

E.dunnii: tiene un area de distribucion limitada y disjunta: una al Noreste de

NGS, y otra al Eureste de Queensland (Jovanovic y Booth, 2002) (figura no. 4). El rango

latitudinal va desde 28 a 30.25° S, y la altitud entre 300-750m. EI clima es célido y
hiimedo, con una temperatura maxima promedio, en el mes mas célido, de 27-30° C;

siendo la promedio del mes mas frio de 2 a 5° C. Durante el invierno ocurren entre 20-60

heladas por afio (Boland et al., 2006).
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Figura No. 4: Distribucion natural de la especie E. dunnii

Pryor y Johnson (1971), clasificaron a E. dunnii dentro de la serie Viminales,

subserie Viminalinae. Es similar a E.saligna y E.grandis, con las cuales puede estar
asociadas (Boland et al., 2006)

Es reconocida por su tolerancia a heladas y por ser cultivada comercialmente con
objetivo pulpable en América del Sur (Jovanovic y Booth, 2002).

E. grandis: tiene la mayor area de distribucion desde los alrededores de
Newcastle en Nueva Gales del Sur hasta Bundaberg en Queensland (latitud 25-33° S).
Pequefias areas ocurren al Oeste de Mackay en el centro de Queesland (latitud 21° S), y
otras entre el Noroeste de Townville y el Oeste de Bloomfield, en el Norte de
Queensland (entre 16-19° S) (figura no. 5). La altitud varia entre el nivel del mar y los
600m, en su mayor area de distribucion, y entre 500-1100m en las areas del Noreste.

El clima es mayormente calido y himedo. En el area de distribucion principal la
temperatura maxima media mensual est4 en el rango de 24-30° C, y la media minima del
mes mas frio entre 3-8° C. En las areas del Norte son 29-32° C y 10-17° C,
respectivamente. Las areas costeras estan en general libres de heladas, mientras
ocasionales heladas ocurren en las zonas altas mas lejos de la costa (Boland et al., 2006).
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Figura No. 5: Distribucion natural de la especie E.grandis

Esta clasificada dentro de la seccion Transversaria, serie Salignae, subserie

Saligna (Pryor y Jonson, 1971).

Jovanovic y Booth (2002) publicaron los rangos climaticos que requieren 27
especies y subespecies de Eucalyptus, en base a datos climaticos de sus areas naturales
de distribucion y ensayos instalados en Australia y otras partes del mundo.

Los rangos de las principales caracteristicas climaticas que condicionan la
adaptacion (en lo que respecta al frio) de una especie a un sitio, para las especies

ensayadas, se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 2: Requerimientos climaticos de las especies ensayadas

Especie

Requerimientos

climaticos E. badjensis E. benthamii E. smithii  E. grandis E. dunnii
Temp. media
mes mas frio.

(°C) -2ab6 3a8 2ab

Temp. media

anual (° C) 12-22 12-25 7-17

Numero de Libre-

heladas/afo 100 ocasionales  20-60
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De la tabla se desprende que la especies E.badjensis, E.smithii y E.benthamii, en
general, son las que crecen a los rangos mas bajos de temperaturas minimas mensuales
y temperaturas medias anuales.

Las especies que presentan mayor numero de heladas en su zona de distribucion
son: E. badjensis y E. smithii.

Por otro lado, la especie menos adaptada a las bajas temperaturas seria
E.grandis, ya que crece en zonas con pocas o ninguna helada, la temperatura media
anual promedio es la mas alta, y la minima mensual del mes mas frio es la mas alta
también.

2.5 COMPORTAMIENTO DE LAS ESPECIES ENSAYADAS EN OTRAS PARTES
DEL MUNDO

En Sudafrica, E.benthamii y E.badjensis demostraron tener un buen
comportamiento potencial para ser plantados en sitios muy frios (Gardner, 1995).

Los lotes de semilla de E. badjensis provenientes de Badja, ensayados en zonas
con veranos lluviosos de Sudafrica, se comportaron mejor en términos de crecimiento,
que los lotes provenientes de Brown Montain. Las caracteristicas pulpables de esta
especie, en cambio, se mostraron sorprendentemente estables a través de las
procedencias, y los primeros resultados indican que E. badjensis puede ser tan buena
para pulpa como E.grandis (Gardner, 1995). Este autor encontr6 también que
E.badjensis fue mas tolerante al frio que E.smithii 'y E. dunnii.

En Africa del Sur la especie E.benthamii fue considerada promisoria para las
plantaciones en regiones de ocurrencia de heladas y fue incluida en el programa de
mejoramiento genético del ICFR (Institute for Comercial Forestry Research) a partir de
1994.

En el Sur de Brasil E.benthamii ha mostrado buen crecimiento y tolerancia a
heladas en plantaciones experimentales de 2 a 3 afios en el Estado de Santa Catalina
(Higa, 1999).

2.6 COMPORTAMIENTO DE LAS ESPECIES ENSAYADAS EN NUESTRO PA{S

En el otofio de1994, INIA instal6o dos ensayos sobre suelos 7.32 y 9.1, las

especies evaluadas fueron E.bicostata, E.bosistoana, E.dunnii, E.grandis, E.maidenii,
E.saligna, E.viminalis y E.badjensis. Al séptimo afo de instalados los ensayos
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E.badjensis, mostrd buenos crecimientos en altura, los mejores en didmetro, pero los
niveles mas bajos en sobrevivencia, por lo cual, si bien tenia los mejores crecimientos
individuales en los dos ensayos, el crecimiento por hectarea fue estadisticamente inferior
al de E.grandis en ambos ensayos, e inferior al de E.dunnii en uno de ellos. Los
incrementos medios anuales que mostrd fueron de 47m’/ha en Tacuaremb6 (suelos
7.32), y 15 m’/ha en Paysandu (suelos 9.1) (Balmelli y Resquin, 2002).

E.benthamii y E.smithii fueron plantados en un ensayo de especies de INIA, el
otono de 1995, sobre suelos 7.32, en un sitio bajo y plano, junto a otras especies como
E.grandis, E.dunnii, E.tereticornis, E.camaldulensis y E.globulus entre otras.
E.benthamii al quinto afio, fue la especie que tuvo mejor comportamiento, presentando
buena sobrevivencia y buen crecimiento individual, siendo la especie de mayor
produccion por hectarea. E.smithii se ubico en segundo lugar, con aceptable
sobrevivencia y buen crecimiento individual. El incremento medio anual para estas dos
especies es de 27 y 23 m3/ha respectivamente, lo que representa segun los autores, una
buena productividad para un sitio bajo, y por lo tanto, con drenaje deficiente y alta
probabilidad de heladas (Balmelli y Resquin, 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El experimento fue instalado por la empresa Forestal Oriental S.A., en dos sitios
del litoral oeste del pais, distanciados entre ellos aproximadamente 28 km, en linea
recta. El primero, establecido el 6 de noviembre de 2004, en la localidad de Algorta,
paraje Santa Matilde, estancia “El apio”, cuenta con un total de 23 tratamientos. El
segundo establecido el 9 de noviembre del mismo afo, en la localidad de Guichon,
estancia “El caudillo”, con un total de 22 tratamientos (un origen menos de la especie E.
smithii).

Ambos ensayos estan en una zona de laderas suaves (no mas de 2 - 3 %), los
suelos son del orden de los Saturados Lixiviados, de fertilidad natural baja a media, en el
caso del ensayo de Algorta, pertenecen al grupo CONEAT 9.3, mientras que en el de
Guichon estan dentro del grupo CONEAT 9.6. En ambos, los suelos dominantes son
Argisoles, levemente acidos, de textura franco-arenosa con presencia de un horizonte B
textural.

En ambos sitios la vegetacion predominante es de gramineas estivales y en
menor proporcion malezas de hoja ancha, dependiendo de la historia agricola.

Los ensayos fueron instalados en estos sitios, porque en el afio de plantacion eran
los mas frios que tenia la empresa disponible para este tipo de experimento.

Cuadro No. 3: Caracteristicas de los sitios donde se instalaron los ensayos

Sitio Latitud Longitud Altitud (m) | Posicion Tipo de
topografica | suelo
dominante
El apio 3241 S 57,38 O 120 Ladera Argisoles
suave
El caudillo 32,35 S 57,21 0 92 Ladera Argisoles
suave

La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales fue de bloques

completos al azar. En cada sitio se definieron 4 bloques. La unidad experimental es una
parcela de 49 arboles (7x7), siendo la parcela efectiva los 25 arboles centrales. Los
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arboles fueron plantados a 3x2m, lo que da una densidad inicial de 1667 arboles por
hectarea.

Se evaluaron 3 especies mas dos testigos, la informacion disponible acerca de los
tratamientos (procedencias) ensayados se presentan en el cuadro numero 2. Como
especies testigo se escogieron E.grandis y E.dunnii debido a que estas son las mas
plantadas por la empresa donde se realizo el experimento. De ellas se utilizo el material
que actualmente esta plantando la empresa.

La semilla de todos los tratamientos fue adquirida por Forestal Oriental S.A. al
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization). Todos los
lotes de semilla fueron recolectados de rodales naturales, las dos excepciones son: el
origen 3462 de la especie E.benthamii, el cual proviene de un huerto semillero. Y el lote
de semilla de E.grandis, cuya procedencia es de Georgia y la semilla se obtuvo de
Algorta (este es el unico tratamiento en el cual la procedencia no coincide con el origen).

Todas las platas fueron producidas en el vivero San Francisco.
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Cuadro No. 4: Materiales utilizados en los ensayos

Lote de Origen

Especie semilla Estado | Latitud | Longitud | Altura
E.smithii 4303 |Wyndham NSW 36,54 S | 149,43 E 400
E.smithii 4304 |Nerrigundah | NSW 36,08 S | 149,49 E 400

10Km oeste
E.smithii 4305 |de Bega NSW 36,35S | 149,52 E 360
E.smithii 4306 | Wingello SF | NSW 3444S | 1501 E 650
E.smithii 4307 | Towamba NSW 37,04 S | 14945 E 300
E.smithii 4308 |Wingello SF | NSW 3444 S | 150,10 E 600
Tallaganda
E.smithii 4309 |SF NSW 35,28 S | 149,37 E 900
13 Km N of
E.smithii 4310 | Orbost VIC 37,36 S | 148,30 E 300
E.badjensis 4293 | Glenbog NSW 36,08 S | 149,32 E | 1100
E.badjensis 4294 |Badja SF NSW 36,10 S | 149,31 E | 1000

E.badjensis 4296 |Glenbog SF | NSW 36,39 S | 149,26 E | 1000

E.badjensis 4297 |Glenbog SF |NSW 36,08 S | 149,32 E | 1100

E.badjensis 4298 | Deua NP NSW 35598 | 14940 E 960

4 Km E of
E.badjensis 4299 |Cathcart S NSW 36,58 | 149,31 E 900

E.badjensis 4300 |Brown MTN |NSW 36,38 S | 149,26 E 1000

Brown
E.badjensis 4301 | Mountain NSW 36,35S | 149,25 E | 1000

E.badjensis 4302 | Glenbog SF | NSW 36,39S | 149,26 E | 1000

E.benthamii 3461 |Bents Basin NSW 33,52S | 150,38 E 40

Barclays

E.benthamii 3462 | Deniliquin NSW 3501 S | 14513 E 100
Kedumba

E.benthamii 3463 | Valley NSW 33.48S | 150,21 E 140
Wallaby

E.dunnii 4196 |Creek NSW 28,28 S | 152,29 E 340

Preparacion del sitio

Primero se realiz6 un control total de malezas aplicando glifosato a razén de 3
Its/ha, luego se pasé una excéntrica, seguida por otra liviana para afinar y finalmente se
realizé un encamellonado.

El control de hormigas se hizo aplicando de forma sistematica cebo toxico a base

de fipronil, y luego localizando hormigueros puntuales. Para el control de malezas en la
fila se utiliz6 oxifluorfen como pre-emergente a razon de 2.5 Its./ha.
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El control de malezas, luego de la plantacion, se realizo cada vez que fue
necesario, con el objetivo de tener "maleza cero" en ambos ensayos, para eliminarlas
como factor de sesgo en el analisis.

Se realizd una Unica fertilizacion “starter”, con 60g de fosfato de amonio (18-49-
0) por planta, aplicados de forma localizada a 10 cm. de la planta.

3.2 MEDICIONES

Durante el primer afio, luego de instalado el ensayo, se evaluo6 daiio a heladas
con una escala ordinal (cuadro 5), donde los dafios van del 0 al 7 en orden descendente.
La evaluacion del daiio se realizo a intervalos de 15-20 dias desde mayo a setiembre.

Cuadro No. 5: Escala de dafio producido por heladas
ESCALA DANO DE HELADAS

Muerta por congelamiento, sin rebrote.

Planta muerta hasta el cuello pero rebrotando.

Dafio en follaje, ramas y tallo. (grave)

Dafio en follaje, ramas y tallo. (leve)

Dafio en brotes terminales, follaje y ramas.

Dafio en brotes terminales y follaje.

Dafio en brotes terminales o follaje.

Fisiolégica y fisicamente sin dafio

NOoO ok~ WN -0

Las temperaturas minimas fueron registradas con un sistema automatico de
adquisicion de datos meteoroldgicos, que esta basado en un registrador “DL2e Data
Logger” de origen inglés, fabricado por Delta —T Devices Ltd. Se trata de un dispositivo
electronico robusto y muy versatil, que admite la conexioén a un numeroso conjunto de
sensores de diferentes tipos y que puede ser programado para tomar datos a distintos
intervalos. El sistema de alimentacion es con una bateria de 12V. En este caso se tomo la
temperatura minima sobre césped y al abrigo meteorologico, a intervalos de una hora.

Cuenta con un doble sistema de seguridad para prevenir cortes de alimentacion,
que hace muy dificil la pérdida de informacion. Los datos obtenidos son almacenados en
una memoria interna y pueden ser extraidos mediante un computador portatil. Los
sensores que presenta la estacion meteorologica Delta-T de Algorta se presentan en el
cuadro no. 6.
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Cuadro No. 6: Sensores de la estacion meteorologica Delta-T instalada en Algorta.

SENSOR VARIABLE PRECISION REGISTRO
(por hora)
RH1 Humedad del aire +/-2 % Minima, Maxima
(%) y Promedio
ATI1 Temp. del aire +/-0,1°C Minima, Maxima
(°O) y Promedio
RG1 Precipitacion +/-0,2 m Total
(mm)
ST1 Temp. del suelo +/-0,2°C Promedio
C)
STI Temp. minima s/c +/-0,2°C Minima
°C)

La estacion estd ubicada en Algora, Longitud 57°22” 46’ W Latitud 32° 25° 29’
S, a una altitud de 118m.

En junio del tercer afio del ensayo, aio 2008, se realizé una evaluacion de los
arboles; las variables de analisis se presentan en el cuadro 7.

Cuadro No. 7: Variables de analisis

Continuas Discretas
DAP Estado sanitario del fuste y otras partes

Altura Sobrevivencia
Vol/arbol | Defoliacion
Vol/parcela | Coloracion
Apices muertos
Defectos graves

El diametro se midi6 con cinta diamétrica y la altura con un Sunnto. Los célculos
de volumen se realizaron sin considerar la conicidad de los arboles (volumen aparente),
debido a que las técnicas mas usadas para estimar la conicidad implican cortar arboles y
esta caracteristica alin es muy posible que varie de forma diferente para cada especie en
los afios siguientes, dada su joven edad actual.

Defoliacion. Se midié con una escala ordinal subjetiva, con una escala de 0 a 3 (cuadro
no. 8).
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Cuadro No. &: Escala de nivel de defoliacion

Escala Nivel de
defoliacion
0 Nula
1 <30%
2 30-60%
3 >60%

Decoloracion. Se evalué mediante una escala nominal subjetiva con valores de 0
a 3 (cuadro no. 9). Para analizar decoloracion se decidid dicotomizar la variable: primero
estudiar si tiene o no determinado color y luego estudiar los factores del modelo
teniendo en cuenta eso.

Cuadro No. 9: Escala de decoloracion

Escala Coloracion
0 Verde
1 Amarillo
2 Rojo
3 Marrén

Estas dos variables (defoliacion y decoloracion) fueron medidas debido al dafio
ocasionado por la presencia de la chinche del eucalipto Thaumastocoris peregrinus
(Hemiptera: Thaumastocoridae). Este es un insecto pequefio, gregario, de 2 a 4 mm, que
ataca plantaciones de eucaliptos de diferentes especies. Se alimenta por succion
generando un descoloramiento de la copa y llevando a la desfoliacion en casos mas
severos (ver figura 7 a 10).

En el momento que se realiz6 la evaluacion (junio) no habia abundancia de la
chinche, pero si se veian los sintomas, la gran defoliacion y la decoloracion, que
sufrieron muchos de los arboles a causa de las altas poblaciones de éste insecto que se
habian observado a fin de verano y principios del otofio anterior.
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Firé No. 9: Defoliacion sufrida por E.benthamii a causa de Thaumastocoris.



Figura No. 10: Decoloracion sufrida por E.smithii a causa de Thaumastocoris.

Estado sanitario del fuste. Con esta variable medida en escala ordinal se intent6
cuantificar las exudaciones de quino del fuste (figura no. 11), asi como las rajaduras de

la corteza, daios causados entre otros por Coniothyrium, los que llevan a una
disminucion de la taza de crecimiento, y a una pérdida de calidad de la madera. Se
utiliz6 una escala ordinal subjetiva con valores de 0 a 3 (cuadro no. 10)

Cuadro No. 10: Escala de estado sanitario del fuste

Escala Estado sanitario
0 Sin dafios
1 Dafios leves
2 Daiios medios
3 Dafios abundantes
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F1 gura No. 11: Fuste de E.badjensis con presencia de exudamones de qu1no

Defectos graves de crecimiento. Se consideraron arboles con defectos graves a
aquellos que presentaran rebrotes multiples, una torcedura bien marcada, varias
torceduras marcadas, bifurcaciones o estuvieran enfermos. Para esta variable solo se
registro si presentaban o no estos defectos, por lo que se midi6 en escala nominal. La
variable se analizd como la proporcion de arboles vivos y plantados que presentaban
defectos graves.
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado para el analisis de las variables continuas fue:

Y

i = 5+ B(S) +Q +a(Q), +(5xQ), +(oxa(Q)), +¢,

( il(k) " ykim
Donde: p= media poblacional

di= efecto sitio

B(d)jci) = efecto bloque anidado en el sitio

Qi= efecto especie

a(Q)1= efecto origen anidado en la especie

(0xQik)= interaccidn especie-sitio

(0xa(Q)ilk)) = interaccidn sitio-origen anidada en especie

€ijklm = error experimental (entre parcelas)

&ijkimn = error de muestreo (entre arboles)

Dentro del modelo se considerd como efecto aleatorio a los bloques anidados en
sitio. Los efectos considerados como fijos fueron: sitio, especie, tratamiento anidado en
especie, y las interacciones, sitio por especie y sitio por tratamiento anidado en especie.

Se uso el procedimiento MIXED de SAS para el analisis de los datos de las
variables didmetro a la altura del pecho (DAP), altura y volumen. Las medias de los
efectos significativos fueron comparadas usando el test de Tukey.

Para el andlisis de las variables binomiales y multinomiales (sobrevivencia,
defoliacion, decoloracion y estado sanitario del fuste) se consideraron modelos lineales
generalizados cuya forma general se muestra a continuacion.

P

Ln (I—P)

=Py +6,+B(5),, +Q +a(Q),, +(5xQ), + (6xa(Q))

( il(k)

ijklmn

Donde: po= es el intercepto
di= efecto sitio
B(d)jc) = efecto bloque anidado en el sitio
Qk= efecto especie
a(Q)i= efecto procedencia anidado en la especie
(6xQik)= interaccidn especie-sitio
(Oxa(Q)ilk)) = interaccidn sitio-procedencia anidada en especie
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Se utilizé el procedimiento GENMOD del mismo paquete estadistico. En el caso
de la sobrevivencia, la distribucion es binomial, y P es la probabilidad de sobrevivencia
y Ln [ P/(1-P) ] es la funcion logit de dicha probabilidad. Para las variables
multinomiales ordinales, P es la probabilidad de cada punto de la escala usada, y la
funcion enlace fue la logit acumulada. La comparacion efectuada fue entre el perfile de
probabilidades, y los mismos se hicieron por contrastes simples. Para el caso de
decoloracidn, que es de tipo multinomial nominal, se descompuso en 4 binomiales: una
para cada estado de decoloracion.

Para el estudio de las relaciones entre variables, se calcularon coeficientes de
correlacion de Pearson para relacionar variables con distribucion normal, mientras se
calcularon correlaciones de Spearman para cuantificar las relaciones con las variables
multinomiales ordinales.

Ademas se obtuvieron intervalos de confianza de los coeficientes para
correlacion poblacionales.
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4. RESULTADOS

4.1 OCURRENCIA DE HELADAS EN EL INVIERNO DE 2005

Las temperaturas minimas al abrigo meteoroldgico del periodo de evaluacion
(mayo a septiembre) se presentan en el grafico no 1. La primera helada, al abrigo
meteorologico, ocurrid recién el 5 de julio y durd una hora. A nivel de césped, la
primera, se registré el 21 de junio (14 dias antes) y dur6 7 horas.

Evolucién de las temperaturas minimas durante el invierno de
2005
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Grafico No. 1: Evolucién de las temperaturas minimas durante el invierno de 2005

El total de heladas en la casilla meteoroldgica fue de 8, mientras que a nivel del
césped fue de 12. La ultima helada en la casilla fue, al igual que a nivel del césped, el 13
de setiembre. El periodo libre de heladas fue de 295 dias.

La temperatura minima absoluta que se registré a nivel del césped fue de
-3.87° C, en tanto que al abrigo fue de -1.59° C.

La duracion maxima en que la temperatura se mantuvo debajo de 0° C, fue de 13
horas a nivel del césped y de 9 en la casilla.
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4.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS

4.2.1 Evaluacion del dafio por frio

Durante el invierno del 2005 (mayo a setiembre), cuando se fueron a realizar las
mediciones del dafio por frio, se constatd que en los dos ensayos no existié dafio por
frio. Por tanto esta caracteristica no fue analizada.

4.2.2 Evaluacion de crecimiento

Se realizo en funcion de los datos recabados en junio de 2008, a los 43 meses de
plantados los ensayos.

4.2.2.1 Sobrevivencia

Para la variable sobrevivencia el factor sitio fue significativo (P< 0.035),
mientras que los factores especie y tratamiento tuvieron efectos muy significativos
(P<0.01).

Efecto de los sitios

Hubo aproximadamente un 8% mas de sobrevivencia en el sitio de Algorta que
en el de Guichon (grafico no. 2).

Sobrevivencia promedio en funcioén del sitio

Algorta Sitio Guichon

Grafico No. 2: Sobrevivencia promedio en funcion del sitio
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Efecto de la especie

Como se observa en el siguiente cuadro los testigos de E.dunnii y E.grandis junto

a E.benthamii, mostraron tener mejores valores de sobrevivencia que E.smithii y

E.badjensis.

Cuadro No. 11: Efecto de la especie sobre la sobrevivencia

Error estandar
Especie Sobrevivencia (%) | promedio Comparacion
test E.dunnii 82,56|0.038 A
E.benthamii 81,42(0.022 A
test E.grandis 79,5]0.041 A
E.smithii 66,310.017 B
E.badjensis 65,14/0.016 B

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Efecto de los tratamientos

Cuadro No. 12: Efecto de los tratamientos sobre la sobrevivencia

Sobrevivencia | Error estandar
Especie Tratamiento | (%) promedio Comparacioén
E.smithii 4310 85,11 0,033 | A
test E.dun 4196 82,56 0,035 | A
E.benth. 3463 82,97 0,036 | AB
E.bad. 4299 81,64 0,036 | AB
E.benth. 3461 81,02 0,036 | AB
E.benth. 3462 80,17 0,037 | AB
testE.gra 3593 79,5 0,038 | AB
E.bad]. 4301 74,58 0,040 | ABC
E.smithii 4309 74,03 0,041 | ABCD
E.bad]. 4294 72,1 0,041 | ABCDE
E.smithii 4308 68,88 0,044 | ABCDEF
E.smithii 4304 68,77 0,043 | ABCDEF
E.badj. 4298 68,56 0,043 | ABCDEF
E.smithii 4303 67,55 0,045 | ABCDEF
E.bad]. 4300 67,52 0,043 | ABCDEF
E.bad]. 4302 60,69 0,045 | BCDEF
E.bad. 4296 55,55 0,046 | CDEF
E.smithii 4307 54,08 0,046 | CDEF
E.smithii 4305 53,01 0,046 | CDEF
E.badi. 4293 51,01 0,046 | DEF
E.smithii 4306 50,5 0,046 | EF
E.badj. 4297 455 0,046 | F

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)
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Dentro de la especie E.benthamii, no se encontraron diferencias significativas
entre sus origenes para la variable sobrevivencia. E.badjensis y E.smithii, en cambio, si
mostraron tener entre algunos de sus origenes diferencias significativas para esta
variable (cuadro no. 12).

4.2.2.2 Diametro a la altura del pecho (DAP)

Los factores sitio, especie y tratamiento anidado en especie tuvieron efectos muy
significativos sobre la variable DAP (P<0.01). Las interacciones sitio por especie y sitio
por tratamiento anidado en especie, no tuvieron efectos significativos sobre esta
variable.

Efecto de los sitios.

El ensayo de Algorta tuvo mejores crecimientos en DAP que el de Guichon.

Cuadro No. 13: Efecto de los sitios para la variable DAP

Error
Sitio Media (cm) |estandar Comparacion
Algorta 13,2 0,12 A
Guichon 12,7 0,13 B

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Efecto de la especie.

Cuadro No. 14: Efecto de la especie para la variable DAP

Error
Especie Media (cm) |Estandar Comparacion
E.benthamii. 13,6 0,14 A
E.badjensis 13,5 0,10 A
test E.dunnii 12,8 0,24 AB
test E.grandis 12,7 0,24 BC
E.smithii 12,1 0,10 C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Las especies E.benthamii y E.badjensis mostraron crecimientos
significativamente superiores en DAP, a la especie E.smithii y al testigo de E.grandis,
con un 95% de confianza.
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El testigo E.dunnii fue significativamente superior en DAP a E.smithii, no
mostrando diferencias significativas con las restantes especies.

Efecto de los tratamientos

Los origenes de E.smithii no tuvieron diferencias entre ellos, al igual que los
origenes de E.benthamii. En cambio, si se encontraron diferencias entre algunos
origenes de E.badjensis; el origen 4298 mostro ser superior en DAP, a los origenes 4299
y 4300.

Cuadro No. 15: Efecto de los tratamientos sobre la variable DAP

[Especie Tratamiento |Media (cm)  |Error estandar |[Comparacion
E.badj 4298 14,12 0,25(A

E.badj 4297 14,01 0,29|AB

E.badj 4296 13,92 0,27|ABC

E. benth 3462 13,73 0,24|]ABC
E.badj 4293 13,60 0,28/ABCD
E.badj 4302 13,56 0,26(ABCD

E. benth 3463 13,54 0,24/ABCD

E. benth 3461 13,47 0,24/ABCD
E.badj 4301 13,25 0,24/ABCDE
E.badj 4294 13,13 0,25|ABCDEF
test E dunn 4196 12,84 0,24|BCDEFG
E.badj 4299 12,82 0,24|BCDEFG
test E. gra 3593 12,71 0,24 BCDEFGH
E.badj 4300 12,71 0,25BCDEFGH
E smithii 4306 12,67 0,28 BCDEFGH
E smithii 4305 12,53 0,28|CDEFGH
E smithii 4307 12,31 0,27[DEFGH

E smithii 4304 12,14 0,25[EFGH

E smithii 4310 12,13 0,23[EFGH

E smithii 4308 11,96 0,25|FGH

E smithii 4309 11,82 0,25|GH

E smithii 4303 11,49 0,26[H

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)
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4.2.2.3 Altura

Para la variable altura, el factor especie mostro tener efectos muy significativos

(P<0.001), mientras que los del factor origen fueron apenas significativos (P=0.05). Los

efectos de sitios y las interacciones sitio por especie y especie por tratamiento anidado
en especie, no fueron significativos.

Efecto de la especie

La especie que presentod los mejores crecimientos en altura fue E.benthamii.
Entre las restantes especies no se encontraron diferencias significativas para esta

variable.

Cuadro No. 16: Efecto de la especie para la variable altura

Error
Especie Media (m) [estandar  [Comparacion|
E.benthamii 16,82 0,27A
test E.grandis| 14,99 0,36BC
test E.dunnii 14,73 0,36BC
. badjensis 14,64 0,24IBC
E. smithii 14,11 0,24/C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Efecto de los tratamientos

Entre los origenes de E.benthamii (3), no se encontraron diferencias
significativas para la variable altura, lo mismo ocurri6 con los origenes de E.smithii,
siendo los origenes de la primer especie superiores estadisticamente a ésta ultima.

No se encontraron diferencias significativas en altura entre los testigos de
E.grandis y E.dunnii. Tampoco hubo diferencias con los origenes de las especies de
E.badjensis y E.smithii, en cambio si fueron superados por todos los origenes de
E.benthamii.

Dentro de la especie en E.badjensis, el mejor origen (4298) fue
significativamente superior al peor de la especie (4300).
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Cuadro No. 17: Efecto de los tratamientos sobre la variable altura

Especie Tratamiento [Media (m) [Error estandar |[Comparacion
E. benth 3463 16,91 0,36/A
E. benth 3462 16,94 0,36(A
E. benth 3461 16,56 0,36/AB
E.badj 4298 15,32 0,36|BC
E.badj 4297 15,02 0,38BCD
test E. gra 3593 14,99 0,36/CD
E.badj 4299 14,93 0,36/CD
E.badj 4302 14,77 0,37ICD
test E dunn 4196 14,73 0,36/CD
E.badj 4301 14,69 0,36(CD
E.badj 4294 14,60 0,36(CD
E smithii 4304 14,58 0,36/CD
E.badj 4296 14,44 0,37|CD
E smithii 4303 14,33 0,37ICD
[ smithii 4310 14,24 0,36(CD
E.badj 4293 14,20 0,37ICD
[ smithii 4307 14,19 0,37|CD
E smithii 4305 14,16 0,37ICD
E smithii 4308 14,01 0,36/CD
[ smithii 4306 13,84 0,37ICD
E.badj 4300 13,80 0,36[D
E smithii 4309 13,53 0,36|D

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

4.2.2.4 Volumen individual (por arbol)

Para la variable volumen por arbol, al igual que para la altura, los factores cuyos
efectos fijos demostraron aportar variabilidad significativa fueron la especie y el origen
(P<0.001).

Efecto de la especie
La especie que demostrd tener mejores crecimientos individuales en volumen
aparente fue E.benthamii. La especie E.badjensis y los testigos E.grandis y E.dunnii, no

mostraron diferencias entre si, pero si mostraron ser inferiores a E.benthamii y
superiores a E.smithii. Esta ultima especie fue la peor.
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Cuadro No. 18: Efecto de la especie para la variable volumen individual aparente

Error
Especie Media (m®) [estandar  |Comparacion
E. benthamii 0,26 0,01(A
E.badjensis 0,22 0,01B
test E.grandis 0,20 0,01|B
test E.dunnii 0,20 0,01|B
£ smithii 0,17 0,01|C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segn test de Tukey (P<0.05)
Efecto de los tratamientos

Entre las procedencias de E.benthamii no se encontraron diferencias
significativas, al igual que dentro de las distintas procedencias de E.smithii. Dentro de la
especie E.badjensis, al igual que en las variables altura y DAP, si se encontraron entre
alguno de sus origenes diferencias significativas, siendo los origenes 4298 y 4297
superiores al 4300.

Cuadro No. 19: Efecto de los tratamientos sobre la variable volumen individual aparente

Especie Tratamiento [Media (m’)  |Error estandar[Comparacion
E. benth 3462 0,27 0,01{A

E. benth 3463 0,26 0,01]AB
E.badj 4297 0,25 0,01{ABCD
E.badj 4298 0,25 0,01]JABCD

E. benth 3461 0,25 0,01]JABCD
E.badj 4296 0,23 0,01]ABCDE
E.badj 4302 0,23 0,01]ABCDE
E.badj 4293 0,22 0,01]JABCDEF
E.badj 4301 0,22 0,01]ABCDEFG
E.badj 4294 0,21 0,01|BCDEFG
test E. gra 3593 0,20 0,01/CDEFGH
E.badj 4299 0,20 0,01{CDEFGH
test E dunn 4196 0,20 0,01/DEFGH
E smithii 4305 0,19 0,01/[EFGH
E.badj 4300 0,19 0,01{EFGH

E smithii 4306 0,18 0,01/[EFGH

E smithii 4304 0,18 0,01/[EFGH

E smithii 4307 0,18 0,01{EFGH

E smithii 4310 0,17 0,01|FGH

E smithii 4308 0,17 0,01/GH

E smithii 4309 0,16 0,01{H

E smithii 4303 0,16 0,01H

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente seguin test de Tukey (P<0.05)
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4.2.2.5 Volumen aparente por hectarea

Para esta variable, los factores con efectos altamente significativos (P<0.001) son
la especie y el origen. La interaccion origen anidado en especie x sitio fue significativa
(P=0.024); como la interaccion es significativa no tiene sentido estudiar el efecto por
separado de los tratamientos.

Efecto de la especie

E.benthamii es la que mostrd tener los mejores crecimientos aparente por
hectarea.

Los testigos no presentaron diferencias entre ellos, ambos estan por debajo de
E.benthamii y por sobre E.smithii. Esta Giltima especie tuvo los menores crecimientos

por unidad de superficie.

E.badjensis tuvo mejores crecimientos que E.smithii, pero peores que
E.benthamii y el testigo de E.dunnii.

Cuadro No. 20: Efecto de la especie sobre el volumen aparente por hectarea

Error
Especie Media (m’) [Estandar  |Comparacién
E. benthamii 346,2 104,2(A
test £.dunnii 274,1 145,8(B
test E.grandis 267,4 145,8BC
E.badjensis 235,5 86,0(C
E. smithii 185,2 87,3[D

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Efecto de la interaccion sitio x origen anidado en especie

La interaccion genotipo x ambiente puede ser un factor de gran utilidad cuando el
objetivo del genetista es obtener ganancias méximas en ambientes especificos, pero
puede trasformarse en una barrera cuando el objetivo es obtener lineas de amplia
adaptacion apropiadas para varios ambientes distintos.

En el caso de este trabajo, los ensayos se realizaron con el objetivo de buscar

genotipos mas resistentes al frio, para utilizarlos en varios sitios distintos. Por tanto,
aquellos genotipos (origenes) mas plasticos (los que se adaptan bien a los distintos

42



ambientes) seran mas predecibles a la hora de ser utilizados en plantaciones comerciales,
y por ende, en este caso, la plasticidad serd considerada como una ventaja.

Con el objetivo de interpretar claramente la interaccidn, a continuacion se analiza
el comportamiento de los origenes de cada especie por separado.

E.benthamii y testigos

E.benthamii al tener pocos origenes, fue graficada junto a los dos testigos
(grafico no 3). Como se aprecia, no existe cambio de orden de sus origenes entre un sitio
y otro. Si bien se denota una disminucion de las diferencia entre éstos, en el sitio de
Guichoén.

Entre los testigos si se aprecia un cambio de orden, siendo el testigo de E.grandis
superior en el ensayo de Algorta, e inferior en el de Guichdn, respecto al testigo de
E.dunnii.

En general, tanto los origenes de E.benthamii como los testigos, mostraron una
leve disminucion en sus rendimientos en el sitio de Guichon.

Volumen por hectarea de los origenes de E.benthamii y los
testigos segun sitio

400
350 .\\.
—e— 3463

300 -
£
8 250 3461
= 3593
o
> 200 | —%— 4196

150

100

Algorta Guichén
Sitio

Grafico No. 3: Volumen aparente por hectarea de los origenes de E.benthamii'y los
testigos segun sitio.
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E.badjensis

Volumen por hectarea segun sitio para los origenes de
E.badjensis

350

300 ~_
— 250 S— &
E
©
<
°
> 200

150

100

Algorta Sitio Guichoén

—— 4299
—8— 4298
4301
4302
——4294
—0— 4296
—+—4300
— 4297
4293

Grafico No. 4: Volumen aparente por hectarea seglin sitio para los origenes de

E.badjensis

Los origenes de E.badjensis, como se aprecia en el grafico no. 4, se comportaron

de forma diferente en cada sitio. Lo que llevo a que exista un ranking distinto de los

origenes en cada uno de éstos.

Los origenes 4298 y 4301, de Deua y Brown MTN respectivamente, muestran
tener, dentro de la especie, buenos crecimientos por hectarea y ser estables a través de

los sitios. El origen 4294, al igual que los dos origenes mencionados, muestra ser
estable a través de los sitios, pero con un crecimiento un poco inferior a estos.

Los origenes 4297 y 4293 también muestran un desempefio similar entre los dos
sitios, si bien, son en general, los tratamientos con peores comportamientos dentro de la

especie, debido a la baja sobrevivencia que presentaron 45.5 y 51% respectivamente.

Los origenes 4300, 4296, 4302 y 4299, en cambio, muestran un comportamiento
muy dependiente del sitio, siendo estos tltimos dos los mas dependientes.
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Los primeros 5 origenes mencionados de la especie (aquellos que mostraron ser
mas estables a través de los sitios), fueron también los que mostraron una leve tendencia
amejorar su rendimiento en el sitio de Guichdn, en cambio, aquellos que fueron mas
dependientes del sitio (4300, 4296, 4302 y 4299), mostraron una disminucion importante
de su rendimiento en el sitio de Guichon.

E.smithii

Volumen por hectarea de los origenes de E.smithii segun

sitio
260
240 - m
220 —e— 4310
—8— 4303
200 -
& 4308
£
= 180 | 4309
3 —¥—4304
> 160 | —8— 4305
—t—4307
140 - —=— 4306
120
100
Algorta Guichén
Sitio

Grafico No. 5: Volumen aparente por hectarea de los origenes de E,smithii segin sitio

Entre los origenes probados de esta especie es donde se denotan los mayores
cambios en el comportamiento productivo en funcion del sitio.

En general, salvo el origen 4304, los restantes origenes mostraron una
disminucion de su rendimiento en el sitio de Guichon respecto al de Algorta.

El origen 4303 de Wyndham, fue el que mostr6 la mayor dependencia del sitio,

disminuy¢ a la mitad su rendimiento entre un sitio y otro, pasando de ser el segundo en
el ranking de Algorta, a ser el peor en el de Guichoén. La explicacion de tan drastica
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disminucion se debe, por un lado, a la disminucion en la sobrevivencia (cayo del 80% en
Algorta al 52% en Guichon), y por otro, a la disminucion del volumen individual
aparente de los arboles (23%), entre un sitio y el otro.

Mientras tanto, otros origenes como el 4310 o el 4306, se mostraron
relativamente estables (comparados con los restantes de la especie) a través de los sitios,
si bien, la tendencia de éstos fue a disminuir su rendimiento en Guichon. Es de destacar
que el origen 4310, proveniente de Orbost, Victoria (el origen de la especie que se
encuentra a una mayor latitud), fue el que mejor se comporto, dentro de la especie, en
ambos sitios.

4.2.2.6 Defectos graves de crecimiento

Especie y tratamiento mostraron efectos altamente significativos (P<0.001)
sobre esta variable.

Efecto de la especie

Cuadro No. 21: Proporcién estimada de defectos graves segun especie

Proporcion Error estandar
Especie estimada Comparacion
E.smithii 0,5410.02 A
E.badjensis 0,36]0.02 B
test E.grandis 0,30 /0.04 BC
test E.dunnii 0,28 0.04 BC
E.benthamii 0,19]0.02 C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

La especie E.smithii fue la que presentd mayor proporcion de defectos graves,
seguida por E.badjensis, la cual no tuvo diferencias con los testigos.

E.benthamii fue dentro de las tres especies probadas la que menor proporcion de

defectos graves tuvo. No pudiéndose encontrar diferencias significativas entre ésta y los
dos testigos.
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Efecto de los tratamientos

Como se aprecia en el cuadro no. 22, los origenes de E.benthamii no mostraron
diferencias significativas entre ellos, en cambio si se encontraron diferencias entre
algunos de los diferentes origenes de E.badjensis y E.smithii.

El origen 4302 de E.badjensis tuvo mayor proporcion de defectos graves que los
origenes 4298 y 4294.

Dentro de E.smithii solo de encontraron diferencias significativas entre el origen
4307 y el 4309, presentando este ultimo un 32% mas de defectos graves que el primero.

Es importante aclarar que para realizar el analisis estadistico hubo que sacar al
origen 4303, debido a que el nimero de individuos con defectos graves era mayor al de

individuos contabilizados como vivos (aquellos que se les midio DAP y altura).

Los testigos fueron tan buenos como los mejores tratamientos, y mejores que los
origenes 4307, 4308 y 4305 de E.smithii.

Cuadro No. 22: Efecto de los tratamientos sobre los defectos graves

Especie Tratamiento [Media Error estandar [Comparacion
E.smithii 4307 0,72 0,05]A
E.smithii 4308 0,63 0,05|AB
E.smithii 4305 0,61 0,06|ABC
E.badj 4302 0,51 0,05|/ABCD
E.smithii 4304 0,47 0,05]ABCDE
E.smithii 4306 0,47 0,06|ABCDEF
E.smithii 4310 0,47 0,05]ABCDE
E.badj 4296 0,41 0,06|BCDEFGH
E.badj 4299 0,40 0,05|BCDEFG
E.badj 4300 0,40 0,05|BCDEFGH
E.smithii 4309 0,39 0,05BCDEFGH
E.badj 4297 0,38 0,06 BCDEFGHI
E.badj 4293 0,35 0,06|CDEFGHI
E.badj 4301 0,33 0,05|DEFGHI
test E.grandis 3593 0,30, 0,05|DEFGHI
test E.dunnii 4196 0,28 0,04|DEFGHI
E.badj 4294 0,25 0,04|EFGHI
E.badj 4298 0,23 0,04|FGHI
E.benth. 3461 0,22 0,04/GHI
E.benth 3462 0,18 0,04[HI
E.Denth 3463 0,16] 0,03|1

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segn test de Tukey (P<0.05)
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4.2.3 Evaluacion sanitaria

Se encontraron efectos altamente significativos (P<0.001) de los factores especie

y tratamiento, para las variables sanitarias defoliacion y estado sanitario del fuste.

4.2.3.1 Defoliacion

Efecto de la especie

Las especies que tienen mayor probabilidad de presentar defoliacion son
E.benthamii y E.smithii, seguidas por E.badjensis.

Las dos especies testigo mostraron tener probabilidades muy inferiores en los
valores de defoliacion, siendo E.grandis la que present6 puntaje medio de defoliacion

mas bajo.

Cuadro No. 23: Puntaje medio de defoliacion segiin especie

Puntaje medio Comparacion
Especie estimado
E.benthamii 1,88 A
E.smithii 1,87 A
E.badjensis 1,73 B
test E.dunnii 0,64 C
test E.grandis 0,21 D

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Los perfiles de distribucion de probabilidades, en cada punto de la escala de

defoliacion, son muy similares para las tres especies probadas, mientras que las especies

testigo, se agruparse entre los niveles nulo y bajo (0 y 1) de defoliacion (grafico no. 6).
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Grafico No. 6: Distribucion de probabilidades de defoliacion para cada especie

Efecto de tratamientos

Dentro de la especie E.benthamii, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos en la probabilidad media de defoliacion. La distribucion
probabilistica también fue similar dentro de la misma.

E.badjensis, en cambio, varié mucho el comportamiento de la especie en funcion
del origen. El menos afectado fue el nimero 4297; fue el tnico origen de las especies
probadas, que tuvo una probabilidad media de defoliacion igual al testigo de E.dunnii.

Dentro de E.smithii, las variaciones entre los origenes no fueron de la magnitud
de los de E.badjensis, si bien son considerables. El tratamiento 4307 fue el que sufrid
menos defoliacion de todos los de esa especie, a excepcion del origen 4304, con el cual
no presentd diferencias significativas.

El testigo de E.grandis, fue el tratamiento que sufrié sensiblemente menos
defoliacion.
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Cuadro No. 24: Efecto de los tratamientos sobre el nivel de defoliacion

Tratamiento| Especie Probabilidad segtin nivel de defoliacién Puntaje
0 1 2 3 medio  [Comparacion|
4293 E.badj 0,07 0,17 0,29 0,48 2,17 JA
4306 E.smithii 0,07 0,18 0,29 0,46 2,13 AB
4296 E.badj 0,08 0,19 0,30 0,43 2,07 |AB
4305 E.smithii 0,09 0,20 0,30 0,40 2,02 |AB
4309 E.smithii 0,09 0,21 0,30 0,40 2,01 AB
4302 E.badj 0,10 0,22 0,31 0,38 1,96 |AB
4308 E.smithii 0,10 0,22 0,31 0,37 1,95 AB
4300 E.badj 0,10 0,23 0,31 0,36 1,93 AB
3461 E.benth 0,11 0,23 0,31 0,36 1,91 AB
4303 E.smithii 0,11 0,23 0,31 0,35 1,90 |[AB
4299 E.badj 0,11 0,23 0,31 0,35 1,90 [AB
3463 E.benth 0,11 0,24 0,31 0,35 1,89 [AB
3462 E.benth 0,12 0,25 0,31 0,33 1,84 B
4310 E.smithii 0,12 0,25 0,31 0,32 1,83 B
4304 E.smithii 0,16 0,28 0,30 0,26 1,67 BC
4301 E.badj 0,17 0,30 0,29 0,24 1,60 BC
4298 E.badj 0,19 0,31 0,28 0,22 1,54 BC
4307 E.smithii 0,21 0,32 0,27 0,20 1,47 C
4294 E.badj 0,23 0,33 0,26 0,19 1,41 C
4297 E.badj 0,40 0,34 0,17 0,09 0,95 D
4196 test E.dun 0,57 0,28 0,11 0,05 0,64 D
3593 test E.gra 0,85 0,11 0,03 0,01 0,20 E

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente seguin test de Tukey (P<0.05)

4.2.3.2 Decoloracion

-Alguna decoloracion

Esta se evalué como la proporcion de arboles que presentan alguna decoloracion

respecto de los que no la presentan. Se encontro efecto significativo de los factores

especie y origen.
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Efecto de la especie

La especie que presentd mayor proporcion de arboles con follaje decolorado fue
E.benthamii (casi el 60% de sus arboles presentaron alguna decoloracion), seguida de
E.smithii, el testigo de E.dunnii y E.badjensis. Entre estas tres especies no se
encontraron diferencias significativas. Si las hubo entre éstas y el testigo de E.grandis,
cuyos arboles decolorados no llegaron al 10% (cuadro no. 25)

Cuadro No. 25: Proporcion de arboles dentro de cada especie con algun tipo de
decoloracion

Algun tipo
Especie de Comparacion
decoloracion

E.benthamii. 0,58 A
E.smithii 0,4 B

test E.dunnii 0,37 B
E.badjensis 0,34 B

test

E.grandis 0,06 C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

Efecto de los tratamientos

Como se aprecia en el siguiente cuadro solo dentro de los origenes de E.smithii
se encontraron diferencias significativas, donde el origen 4305 presenté menor
proporcion de arboles decolorados que el 4310.
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Cuadro No. 26: Proporcion de arboles dentro de cada tratamiento con algun tipo de
decoloracion

Limite Limite

Especie Tratamiento Media inferior superior | Comparacion
E, benth 3463 0,62 0,50 0,73)A
E, benth 3462 0,62 0,49 0,73]AB
E smithii 4310 0,55 0,42 0,66(ABC
E, benth 3461 0,50 0,38 0,62(ABCD
E smithii 4309 0,50 0,38 0,62]ABCD
E smithii 4308 0,48 0,36 0,61]ABCD
E,badj 4299 0,44 0,32 0,56(ABCD
E,badj 4298 0,44 0,32 0,56(ABCD
E smithii 4304 0,42 0,31 0,55/ABCD
E smithii 4303 0,42 0,30 0,55/ABCD
E,badj 4294 0,38 0,27 0,50(ABCD
test E dunn 4196 0,37 0,26 0,50lABCD
E badj 4301 0,36 0,25 0,48/ABCD
E smithii 4307 0,35 0,24 0,48/ABCD
E,badj 4300 0,34 0,23 0,46(ABCD
E,badj 4302 0,33 0,22 0,45BCD
E badj 4293 0,29 0,19 0,41|CDE
E smithii 4306 0,29 0,19 0,41|CDE
E,badj 4296 0,26 0,17 0,38(CDE
E smithii 4305 0,26 0,17 0,37[DE
E badj 4297 0,23 0,15 0,35|DE
test E, gra 3593 0,06 0,03 0,14

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

En el siguiente grafico se presenta la distribucion de las decoloraciones de cada
especie. El testigo de E.dunni se agrupa en el valor 1 de decoloracion (amarillo), al igual
que E.benthamii y E.badjensis. Si bien estas dos ultimas muestran cierta proporcion de
arboles con follaje rojo y marron (valores 2 y 3 de decoloracion) que en E.dunnii no
aparece.

E.smithii fue el que presentd mayor proporcion de coloracion marrén en el
follaje.
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Grafico No. 7: Proporcion de arboles de cada especie segun tipo de defoliacion

La proporcién de decoloracion de cada origen, para cada punto de la escala s6lo
mostro ser significativa para el nivel 1. Si bien, no se encontrd diferencias dentro de los
origenes anidados en especie.
4.2.3.3 Estado sanitario del fuste

Debido a que los fustes de los arboles E.bethamii'y E.grandis no tenian
problemas sanitarios, sus datos no fueron considerados para el analisis estadistico de esta

variable.

Los factores especie y tratamientos, tal como ya se menciond, fueron quienes
tuvieron efecto significativo sobre la variable.

Efecto de la especie
Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, la especie con mayores

problemas sanitarios en el fuste es E.badjensis, seguida por E.smithii y finalmente el
testigo de E.dunnii.
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Cuadro No. 27: Puntaje medio del estado sanitario del fuste segiin especie

Puntaje medio Comparacion
Especie estimado
E.badjensis 0.49 A
E.smithii 0.17 B
test E.dunnii 0.02 C

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)

El siguiente grafico muestra que E.badjensis y E.smithii tienen una distribucion
de probabilidades similar a través de la escala de estado sanitario del fuste, siendo
E.badjensis la especie que presentd probabilidades mayores en los puntos mas altos de

la escala.

especie

Distribucion de probabilidades del estado sanitario del fuste para cada

0,8 l_

0,6

Probabilidad

0,4

0,2

B =

0

o .

m E.badjensis
O E.smithii
O E.dunnii

1 Nivel sanitario 2

3

Grafico No. 8: Distribucion de probabilidades del estado sanitario del fuste para cada

especie
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Efecto de los tratamientos

Dentro de E.badjensis, el origen 4294 result6 ser el que menos problemas
sanitarios tuvo en el fuste, seguido por el 4302. Los restantes origenes se presentaron
muy afectados.

El origen 4303 de E.smithii, fue dentro de esta especie, el mas afectado, tanto
como los peores origenes de E.badjensis.

El testigo de E.dunnii, fue superior a todos los restantes tratamientos, a excepcion
de los origenes 4306 y 4309 de E.smithii con los cuales no se encontraron diferencias

significativas para esta variable.

Cuadro No. 28: Efecto de los tratamientos sobre el estado sanitario del fuste

Tratamiento| Especie Probabilidad segin nivel sanitario del fuste Puntaje
0 1 2 3 medio  [Comparacion|

4296 | E.badj 0,56 0,22 0,13 0,09 0,75 |A
4300| E.badj 0,57 0,22 0,13 0,08 0,72 |A
4301 | E.badj 0,58 0,21 0,13 0,08 0,71 A
4303 | E.smithii 0,61 0,20 0,12 0,08 0,66 |AB
4293 | E.badj 0,65 0,19 0,10 0,06 0,57 |ABC
4299 | E.badj 0,66 0,19 0,10 0,06 0,57 |ABC
4298 | E.badj 0,66 0,19 0,10 0,06 0,56 |ABC
4297 | E.badj 0,76 0,14 0,06 0,04 0,38 BCD
4302| E.badj 0,78 0,13 0,06 0,03 0,35 |CD
4305 | E.smithii 0,83 0,10 0,04 0,03 0,27 DE
4307 | E.smithii 0,85 0,09 0,04 0,02 0,24 DEF
4294 | E.badj 0,90 0,06 0,03 0,01 0,15 EFG
4310 | E.smithii 0,91 0,06 0,02 0,01 0,14 EFG
4308 | E.smithii 0,91 0,06 0,02 0,01 0,13 EFG
4304 | E.smithii 0,91 0,05 0,02 0,01 0,13 FG
4309 | E.smithii 0,95 0,03 0,01 0,01 0,07 |GH
4306 | E.smithii 0,96 0,03 0,01 0,01 0,06 |GH
4196|test E.dunnii| 0,99 0,01 0,00 0,00 0,02 H

Nota: medidas con igual letra no se diferencian significativamente segun test de Tukey (P<0.05)
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4.2.4 Asociacion entre variables

4.2.4.1 Correlaciones entre las variables analizadas

A continuacion se estudiaran todas las correlacione entre pares de variables

utilizando en primera instancia todos los datos, y luego abriendo el analisis por especie.

Como muchas de las variables son ordinales se calcul6 el coeficiente de correlacion de
Spearman. Todos los intervalos fueron calculados con una confianza del 95%.

-Analisis utilizando todos los datos
En el siguiente cuadro se puede ver que la variable defoliacion se asocia
negativamente con las variables de crecimiento (DAP, altura y volumen), y que dicha

asociacion es muy débil (ningln coeficiente llega a 0.01).

La asociacion del estado sanitario del fuste con las variables de crecimiento es

positiva, y al igual que para la defoliacion la magnitud de dicha asociacion es muy baja.

Entre defoliacion y estado sanitario del fuste, la asociacion es también positiva y muy
baja.

Cuadro No. 29: Correlaciones entre variables utilizando todos los datos

Coeficiente
de Limite Limite
Variables correlacion inferior superior

Defo.-DAP -0,07 -0,10 -0,03
Est. fuste-DAP 0,10 0,06 0,13
Defo.-Altura -0,07 -0,10 -0,03
Est. fuste-Altura 0,10 0,06 0,13
Defo.-Vol. -0,07 -0,10 -0,03
Est. fuste- Vol. 0,07 0,04 0,1
Defo.- Est. fuste 0,04 0,00 0,08
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-Anélisis por especie

Al abrir el andlisis por especie no se encontraron diferencias importantes con lo
antes mencionado; las asociaciones son muy débiles, no todas son significativas, y en las
que lo son, la direccion de la asociacion es la misma a las encontradas cuando se realizo
el analisis con todos los datos.

4.2.4.2 Asociacion de las variables estudiadas con la latitud y altitud de los origenes de
las especies probadas

Para estudiar las correlaciones de las variables estudiadas con la altitud y
longitud de donde provienen los origenes de las especies, se calcularon los coeficientes
de Pearson. Al igual que para el caso de las correlaciones entre variables, primero se
analizaran los datos en su conjunto, y luego especie por especie.

- Analisis considerando el total de los datos

En general, los origenes provenientes de zonas mas al Sur, tienden a tener menor
porcentaje de arboles con alguna decoloracion, pero tienen mayores problemas sanitarios
en sus fustes, si bien la magnitud de las asociaciones es pequefia. No hubo asociacion de
la latitud con la defoliacion y la sobrevivencia.

Estos origenes (los de mas al Sur) fueron también los que menores crecimientos
en altura y volumen individual tuvieron, lo que llevé a que sean, en general, los que
peores crecimientos por hectarea presenten. Aqui, las magnitudes de los coeficientes
aumentan (llegando hasta 0.5 en el caso de la asociacion con la altura).

En cuanto a la altitud, los origenes provenientes de zonas mas altas, mostraron
tener menor proporcion de arboles con decoloracion, pero también al igual que pasaba
con la latitud, peor estado sanitario del fuste. En este caso, si hay asociacion con la
sobrevivencia, los origenes provenientes de zonas mas altas presentaron menor
sobrevivencia.

No se encontrd asociacion con DAP, volumen individual, ni volumen por

hectarea, en cambio si con altura, donde los origenes de mayor altitud tuvieron menores
alturas.
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Cuadro No. 30: Correlaciones entre las variables estudiadas y la latitud y altitud

Coeficientes
de Limite Limite
Variables correlacion inferior superior

Alguna decoloracion -0,38 -0,62 -0,07
Defoliacion -0,16 -0,45 0,17
Estado sanitario fuste 0,35 0,00 0,61
Sobrevivencia -0,20 -0,48 0,12
DAP -0,18 -0,47 0,14
Altura -0,50 -0,70 -0,22
\Vol. i/arbol -0,35 -0,59 -0,04
\Vol./ha Latitud -0,42 -0,65 -0,12
Alguna decoloracién -0,54 -0,73 -0,27
Defoliacién -0,15 -0,44 0,17
Estado sanitario fuste 0,40 0,07 0,65
Sobrevivencia -0,36 -0,60 -0,05
DAP 0,25 -0,07 0,52
Altura -0,44 -0,66 -0,14
\Vol. i/arbol 0,03 -0,28 0,34
\Vol./ha Altitud -0,30 -0,56 0,02

- Analisis por especie

E.benthamii

La especie E.benthamii no mostrd ninguna asociacion entre las variables
estudiadas y la latitud de sus origenes; solo se encontr6 asociacion positiva de la altitud
de la cual provienen sus origenes con la variable ‘alguna decoloraciéon’, es una
asociacion fuerte (0.87) y positiva (direccion contraria a cuando se analizaron todos los
datos juntos).

Es importante mencionar que para esta especie son solo tres origenes y el rango
de alturas va desde 40 a 140m.
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Cuadro No. 31: Correlaciones entre las variables estudiadas y la latitud y altitud para los
origenes de E.benthamii

Coeficiente
de Limite Limite
Variables correlacion inferior superior

Alguna decoloracion 0,40 -0,64 0,91
Defoliacion -0,23 -0,87 0,73
Estado sanitario fuste ** ** **

Sobrevivencia -0,26 -0,88 0,71
DAP 0,33 -0,68 0,89
Altura 0,14 -0,76 0,85
\Vol. i/arbol 0,38 -0,65 0,90
\Vol./ha Latitud 0,13 -0,77 0,85
Alguna decoloracion 0,87 0,12 0,98
Defoliacién -0,08 -0,84 0,78
Estado sanitario fuste > ** **

Sobrevivencia 0,15 -0,76 0,85
DAP 0,12 -0,77 0,85
Altura 0,33 -0,68 0,89
\Vol. i/arbol 0,40 -0,63 0,91
\Vol./ha Altitud 0,64 -0,41 0,95

Nota: (**) significa que no hay datos, porque la especie no tuvo dafios.

E.badjensis

Para E.badjensis los origenes de mas al Sur mostraron tener menor volumen
individual por arbol, si bien, la magnitud de la relacion no fue muy fuerte (-0.54).

La altitud se asocid negativamente con la proporcion de arboles con alguna

decoloracion, la magnitud de dicha asociacion es importante (-0.73). También hubo una
asociacion negativa y fuerte con la sobrevivencia (-0.82), lo cual seguramente sea lo que

explique la correlacion negativa e importante (-0.74) con el volumen por hectarea.
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Cuadro No. 32: Correlaciones entre las variables estudiadas y la latitud y altitud para los
origenes de E.badjensis

Coeficiente
de Limite Limite
Variables correlacion inferior superior

Alguna decoloracion 0,07 -0,41 0,52
Defoliacion 0,47 -0,01 0,76
Estado sanitario fuste 0,28 -0,22 0,66
Sobrevivencia 0,38 -0,11 0,72
DAP -0,40 -0,73 0,09
Altura -0,21 -0,61 0,29
\Vol. i/arbol -0,54 -0,80 -0,08
\Vol./ha Latitud 0,09 -0,40 0,53
Alguna decoloracién -0,73 -0,89 -0,37
Defoliacion -0,21 -0,61 0,29
Estado sanitario fuste -0,13 -0,56 0,36
Sobrevivencia -0,82 -0,93 -0,55
DAP 0,29 -0,21 0,66
Altura -0,19 -0,60 0,31
\Vol. i/arbol 0,33 -0,17 0,69
\Vol./ha Altitud -0,74 -0,89 -0,40

E.smithii

Los origenes de E.smithii no tuvieron ninguna asociacion entre la latitud y altitud

de la cual provenian, con las variables estudiadas.
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Cuadro No. 33: Correlaciones entre las variables estudiadas y la latitud y altitud para los
origenes de E.smithii

Coeficiente
de Limite Limite
Variables correlacion inferior superior
Alguna decoloracion 0,10 -0,42 0,57
Defoliacion -0,43 -0,76 0,10
Estado sanitario fuste 0,38 -0,15 0,73
Sobrevivencia 0,23 -0,30 0,65
DAP -0,09 -0,56 0,43
Altura 0,29 -0,25 0,68
\Vol. i/arbol 0,02 -0,48 0,51
\Vol./ha Latitud 0,26 -0,28 0,66
Alguna decoloracion 0,13 -0,40 0,58
Defoliacion 0,46 -0,06 0,77
Estado sanitario fuste -0,34 -0,71 0,20
Sobrevivencia 0,05 -0,46 0,53
DAP -0,09 -0,56 0,43
Altura -0,44 -0,76 0,09
\Vol. i/arbol -0,25 -0,66 0,29
\Vol./ha Altitud -0,10 -0,57 0,42
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5. DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS DEL INVIERNO DEL 2005

Las heladas de este invierno no causaron dafios de importancia a las plantas del
ensayo. Por tanto como se mencion6 mas arriba esta variable no fue medida, ni

analizada.

La explicacion de la falta de dafios puede deberse a una serie de factores que
atenuaron el efecto del frio:

a)

b)

d)

La tardia fecha de la primera helada (5 de julio) debe haber permitido una
buena aclimatacion o endurecimiento de las plantas al frio, asi como
mayor oportunidad de crecer en altura por parte de éstas, escapando de
las temperaturas minimas que ocurren a nivel del suelo en el caso de las
heladas de radiacion (mas frecuentes).

El bajo nimero de heladas meteorologicas registradas (8 heladas), siendo
que para la zona la media es de 27 (URUGUAY. MDN. DNM, 1975).

La poca severidad de las heladas ya que la mas severa alcanzo6 una
temperatura de -1.49° C el 8 de agosto, siendo la temperatura minima
absoluta para la zona de -6.4° C (URUGUAY. MDN. DNM, 1975).

No existieron heladas muy prolongadas, el maximo periodo que la
temperatura se mantuvo debajo de 0° C al abrigo fue de 9 horas, el 21 de
julio.

Los ensayos estan ubicados en una ladera media, esto puede haber
permitido el drenaje de aire frio hacia zonas adyacentes mas bajas y asi
haber disminuido el riesgo de dafio.

El buen control de malezas durante el primer invierno luego de realizada
la plantacion, disminuy6 el enmalezamiento, y por tanto, segin Prado
1991, el riesgo de dano al permitir el aumento de la temperatura del aire
cerca del suelo.

Es de destacar que la Gltima helada ocurri6 recién el 13 de setiembre, lo cual
acorto de forma considerable el periodo libre de heladas, considerando que la primera
helada, como se menciond arriba, ocurrié tardiamente. No obstante esto, esta Gltima
helada no provoco dafio a las plantas.
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Una opcion para tener mayores probabilidades de que las heladas causen dafios
al instalar ensayos, es efectuar la plantacion a fines del otofio, como lo hizo en su trabajo
Balmelli (1993). Asi encontrariamos a las plantas chicas y sin ese “endurecimiento”
previo a causa de la bajada paulatina de la temperatura, en el periodo donde comienzan a
registrase heladas. Esta metodologia tiene como negativo que se puede llegar a
resultados erréneos, sino se considera que los distintos materiales, pueden tener
capacidades diferentes de “endurecimiento” en las etapas previas a que ocurran las
heladas, y por tanto distinta capacidad de resistir al frio.

5.2 EFECTOS SOBRE EL CRECIMIENTO

5.2.1 Sitios

Algorta mostré ser mejor que Guichdn, para las variables DAP y sobrevivencia.
Para la variable volumen aparente por hectarea, la interaccion sitio x origen fue
significativa, mostrandose una tendencia general de disminucion de los crecimientos en
Guichon.

5.2.2 Especies

La especie E.benthamii, obtuvo los mejores crecimientos en altura, buenos
crecimientos en diametro, y por tanto, los mejores volumenes individuales de todas las
utilizadas en el ensayo. Por otro lado, fue junto a las dos especies testigo, las que
presentaron mejor sobrevivencia. En suma, estos dos hechos, llevaron a que fuese la
especie con mejores crecimientos aparentes por hectarea (21% mayor al testigo de
E.dunnii, quien obtuvo el segundo lugar). A esto debe agregarsele que fue, dentro de las
especies probadas, la que menor proporcion de defectos graves de crecimiento tuvo.
Estos resultados concuerdan con los encontrados por Balmelli y Resquin (2002) sobre
suelos 7.32, donde E.benthamii al quinto aio, fue la especie con mejores crecimientos
por hectarea.

E.smithii, en cambio, tuvo malos crecimientos en didmetro y altura, lo que llevo
a que sea la especie con peores valores de volumen individual del ensayo. La
sobrevivencia promedio de la especie, también mostrd ser baja. Por tanto, el volumen
aparente por hectarea, resulto ser el mas bajo de todas las especies evaluadas (un 47%
inferior a E.benthamii). Fue también la especie que tuvo mayor proporcion de defectos
graves de crecimiento. Lo arriba mencionado hace pensar que esta especie no se adaptod
bien a las condiciones de los sitio.
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Los testigos, al igual que E.badjensis, presentaron buenos crecimientos en altura
y didmetro, lo que llevé a buenos crecimientos individuales, no encontrandose entre
¢éstas especies, para esta variable, diferencias significativas. En cambio, ambos testigos
presentaron mejor sobrevivencia promedio que la especie E.badjensis, lo que determind
que ésta presentase peores crecimientos por hectarea que el testigo de E.dunnii (con
E.grandis no llegaron a detectarse diferencias significativas). Esto es similar a lo
encontrado en los ensayos de INIA sobre suelos 7.32 y 9.1, donde al séptimo afio
E.badjensis se mostro con muy buenos crecimientos individuales, pero a causa de la baja
sobrevivencia, los crecimientos por hectarea disminuian significativamente.

Por ultimo, es importante destacar que para realizar la comparacion entre las
distintas especies, se utilizaron distinta cantidad de datos segtn la especie, lo que llevo a
una precision distinta de las estimaciones para cada especie.

5.2.3 Origenes dentro de especies

E. benthamii

Dentro de esta especie los origenes se comportaron de forma similar, no
pudiéndose para ninguna de las variables estudiadas, encontrar diferencias significativas
entre ellos. Esto puede deberse a una mayor elasticidad en la adaptacion de los origenes
a los sitios (no muy distintos entre ellos), y/o a la relativa homogeneidad de estos
materiales (son solo tres y la zonas de donde provienen son muy cercanas entre si).

Es importante mencionar que se probaron solo tres materiales genéticos de la
especie, dado la dificultad para tener acceso a ellos, ya que la especie se encuentra
protegida en su pais de origen, y a la restringida zona de distribucion natural.

E.smithii

No se encontraron diferencias significativas entre los origenes de la especie para
las variables de crecimiento estudiadas, salvo para sobrevivencia, donde si hubo grandes
diferencias dentro de los origenes de la especie (35% entre el origen con mayor
sobrevivencia y el de menor). Se destaca el tratamiento 4310, por presentar dentro de la
especie, muy buena sobrevivencia en ambos sitios, y tener por tanto, un muy buen
crecimiento por unidad de superficie en ambos.

Esta especie, abarco un mayor rango, respecto de E.benthamii y E.badjensis, de
altitudes y latitudes de sus origenes (presenta un area de distribucion mucho mayor a
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ambas), y el nimero de origenes probados fue importante. Sin embargo, no se encontrd
ninguna asociacion entre la altitud o latitud de donde provienen éstos con las variables
estudiadas.

E.badjensis

Esta especie si mostro diferencias entre sus origenes. El origen 4298 de Deua NP
(el que se encuentra mas al Norte de la especie dentro de los probados), fue superior en
todas las variables de crecimiento individual al origen 4300 de Brown MTN (uno de los
de mas Sur). En sobrevivencia no hubo diferencias entre estos dos origenes, si bien la
hubo entre otros origenes, encontrandose la mayor entre el origen 4299 (el de menor
altitud de la especie) el cual tuvo 35% mas de sobrevivencia que el 4297 (uno de los
provenientes de mayor altitud), la asociacion entre estas dos variables (sobrevivencia y
altitud), para la especie, fue negativa e importante (-0.82).

5.2.4 Interaccion genotipo X ambiente

La interaccion origen anidado en especie x sitio en la variable volumen aparente
por hectarea fue la tnica que tuvo efectos significativos. Lo cual es bastante logico al
pensar que los sitios estan cerca uno del otro y sus caracteristicas no son contrastantes,
sino similares.

Entre los origenes de E.smithii fue donde se notaron los mayores cambios en el
comportamiento productivo en funcion del sitio, esto puede estar asociado al mayor
rango latitudinal y de alturas de sus origenes, si bien no se encontrd ninguna asociacion
con estos.

Que existan diferencias grandes en el comportamiento de un origen entre estos
dos sitios (similares entre si), hace pensar que el posible comportamiento del origen en
cuestion, en una plantacion comercial (condiciones mucho mas heterogéneas de sitios),
tenga mucha incertidumbre.
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5.3 EFECTOS SOBRE LA SANIDAD
5.3.1 Sitios

No se encontré efecto de ninguno de los sitios sobre las variables sanitarias
estudiadas.

5.3.2 Especie

En general, las tres especies probadas presentaron mayores niveles de defoliacion
y decoloracion que los testigos. Lo que hace pensar que estas especies son mas
susceptibles al ataque de la chinche del eucalipto (Thaumastocoris peregrinensis) que
los testigos. A su vez, dentro de éstos, E.grandis fue el que menor defoliacion y
decoloracion presento.

Es de destacar que esta plaga es nueva en la region, se reportd por primera vez en
2005 en Sudamérica, y en los tltimos 3 afios ha provocado gran preocupacion en el
sector por sus altas poblaciones, que causan disminucion de la taza fotosintética y
defoliacion en los rodales. Si bien, ain no hay cuantificaciones del dafio, se ha visto que
puede llegar a matar los arboles, luego de sucesivas defoliaciones.

Las medidas de control citadas en la bibliografia son pocas, no se recomienda el
control quimico ya que la plaga se hospeda en el interior de la copa de los arboles y se
desplaza muy rapidamente por el follaje. La mejor medida de control citada, parece ser
el control bioldgico, actualmente se han detectado dos especies de parasitoides de
huevos con potencial para el control, una de las especies identificadas es la avispa
Cheruchoides noackae (Hymenoptera: Mymaridae) (Bouvet y Vaccaro, 2007).

Martinez et al. (2009), estudiando la abundancia de la chinche en tres especies de
Eucalyptus (E.grandis, E.globulus y E.tereticornis), no encontraron diferencias
estadisticas entre ellas, pero mencionan que los Eucalyptus “colorados” (E.tereticornis,
E.camaldulensis) estan considerados dentro de los mas atacados y por tanto presentan
mayor daio que otras especies en América del Sur, y que este dafio puede deberse a una
mayor susceptibilidad de los “clorados”, y no a una mayor preferencia de la chinche.

Gonzélez et al. (2009), trabajando con E.globulus ssp. globulus de origen seminal
y clonal, E.grandis, E.dunnii, E.bicostata, E.camaldulensis y E.viminalis, encontraron
que la cantidad de Thaumastocoris capturados presentan diferencias muy importantes
para las distintas especies, y que esto, en principio, no muestra la misma relacion con los
niveles de dafio respectivos, y por tanto concluyen, al igual que en el trabajo citado mas
arriba, que las distintas especies no presentan la misma susceptibilidad, para un mismo
nivel poblacional de la plaga.
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Este autor, encontré también que el clon que utilizo de E.globulus, fue
significativamente mas atacado que los materiales de esta especie provenientes de
semilla. Supone que este comportamiento se debe al rdpido pasaje de la hoja juvenil a
hoja adulta que se produce en el clon. Este resultado habla de cierta variabilidad dentro
de la especie en la preferencia de la plaga. Si esto también se constatara en la
susceptibilidad, como el presente trabajo lo indica para algunas especies (E.badjensis y
E.smithii) a nivel de origenes, seria posible utilizar técnicas de mejoramiento genético
para encontrar genetos mas resistentes al ataque.

Los resultados discutidos mas arriba, hacen pensar que determinadas especies (en
este caso, las pertenecientes a la serie Viminales) son también mas susceptibles al ataque
de la chinche, si bien en este trabajo no se analiz6 la abundancia relativa de esta plaga
sobre cada especie.

Las severas defoliaciones encontradas, son sin duda una causa de estrés a los
arboles, y por tanto, con arboles debilitados y en un escenario de aparicion de nuevas
plagas, el ataque de otras plagas oportunistas no es raro que ocurra. Lo cual dejaria aun
mas comprometido el futuro de estas especies para nuestras condiciones. A esto debe
sumarse que E.badjensis y E.smithii, ya al tercer afio de plantados, presentaron altas
proporciones de arboles con sintomas de ataque, principalmente de hongos, en sus
fustes.

5.3.3 Origenes dentro de la especie

E benthamii

Dentro de esta especie no hubo diferencias en sus origenes, para ninguna de las
caracteristicas sanitarias analizadas. Como se menciond mas arriba, se encontr6é una
fuerte correlacion positiva entre la proporcion de arboles con alguna decoloracion y la
altitud de donde provenian los origenes. Si bien es importante mencionar que para esta
especie son solo tres origenes y el rango de alturas va desde 40 a 140m.

E.badjensis

El origen, en general, que menores problemas sanitarios presentd dentro de esta
especie, fue el 4297, uno de los provenientes de mayor altitud (1100m), fue el que
menos defoliacidon y proporcion de arboles con alguna decoloracion mostré a causa del
ataque de Thaumastocoris.

Dentro de los que tuvieron mayores problemas estan el 4296, 4300 y 4293. Estos

presentaron una fuerte defoliacion y problemas sanitarios en sus fustes. La proporcion de
arboles dentro de estos origenes con alguna decoloracion, no se mostro tan grande
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comparada con la de otros origenes dentro de la especie, debido a que no hubo
oportunidad en muchos casos de evaluar la decoloracion por falta total de follaje.

Los origenes de mayor altitud mostraron tener menor proporcion de arboles con
alguna decoloracion (correlacion -0.72), si bien es importante destacar, como ya se
menciond, que éstos fueron también los que menor sobrevivencia presentaron.

E.smithii

Los origenes de E.smithii que presentaron mayor defoliacion (4306 y 4305)

fueron también los que menor proporcidn de arboles con algtn tipo de decoloracion

presentaron, debido a la misma causa mencionada para E.badjensis.

El origen 4303 fue, dentro de la especie, el que mayores problemas sanitarios
tuvo en el fuste.
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6. CONCLUSIONES

En el invierno siguiente a la instalacion de los ensayos no se produjeron heladas
importantes, por tanto no se registraron dafios por frio. Esto impidi6 que se
efectuara la evaluacion de los materiales por resistencia al frio.

En general, no hubieron grandes diferencias entre sitios, si bien Algorta, para
algunas variables (DAP y sobrevivencia), present6 mejores valores que Guichon.

La especie E.benthamii, al tercer aio, fue la que obtuvo los mejores crecimientos
individuales y por unidad de superficie, superando incluso a ambos testigos. La
especie que peores crecimientos presentd fue E.smithii.

No se encontraron diferencias significativas en el comportamiento de las
especies a través de los sitios. Sin embargo, si hubo interaccion significativa sitio
x origen para el volumen por hectarea, en particular en algunos origenes de
E.smithii y E.badjensis.

Los origenes de la especie E.benthamii, no mostraron diferencias en su
comportamiento a través de los sitios, posiblemente por mayor elasticidad y/o
homogeneidad de sus origenes.

Dentro de E.smithii, el origen de mas al Sur, proveniente de Victoria (4310), fue
el que mejor crecimiento por hectarea tuvo, asociado a una mejor sobrevivencia.

En general los origenes de E.badjensis fueron mas estables entre sitios que los de
E.smithii. Los origenes de mayor altitud (1100m), mostraron los peores
comportamientos en sobrevivencia y por tanto en volumen por hectarea. Se
encontrd una fuerte asociacion negativa entre sobrevivencia y altitud (-0.82).
Esto concuerda con las generalidades recomendadas por Zobel y Talbert (1988);
a la hora de introducir una nueva especie o un nuevo origen, no trasladar fuentes
de elevadas altitudes o de altas latitudes a bajas altitudes y latitudes, o viceversa

Las tres especies probadas presentaron mayores sintomas de defoliacion que los

testigos a causa del ataque de Thaumastocoris. Dentro de los testigos, el de
E.dunnii presentd mayor defoliacion que E.grandis.
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Se encontraron diferencias de defoliacion y proporcion de arboles con alguna
decoloracion, entre origenes de E.badjensis y E.smithii. Se destaca el origen
4297 de E.badjensis por presentar tan escasa defoliacion como el testigo de
E.dunnii, y tener tan baja proporcion de decoloracion como el testigo de
E.grandis, si bien tuvo una sobrevivencia muy baja (45,5%).

E.benthamii ha mostrado ser, una vez mas, para nuestras condiciones, una
especie con muy buenos crecimientos individuales y por hectarea. Sin embargo,
la susceptibilidad mostrada al ataque de Thaumastocoris, sumado a la escasa
variabilidad genética, hacen dudar del comportamiento sanitario futuro de ella.
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7. RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal la evaluacion de tres especies de
Eucalyptus (E.benthamii, E.badjensis y E.smithii), pertenecientes a la serie de los
Viminales y de distintos origenes dentro de cada una de ellas, prestando especial
atencion a la tolerancia a heladas de estos materiales. Como especies testigo se
escogieron E.grandis y E.dunnii. Se instalaron dos ensayos, ambos en el litoral-oeste del
pais sobre grupos de suelos CONEAT 9.3 y 9.6. El invierno siguiente a la instalacion de
los ensayos no se registraron heladas severas, por tanto tampoco dafos a causa de éstas;
lo que llevo a que no se pueda evaluar la relativa tolerancia al frio de estos materiales.
Al tercer afio de instalados los ensayos se realizd una evaluacidon sanitaria y de
crecimiento de los arboles. La especie con mejores crecimientos resulto ser E.benthamii,
E.smithii fue la peor mientras que E.badjensis obtuvo crecimientos intermedios. Dentro
de los origenes de E.benthamii no se registraron diferencias, en cambio, si las hubo
dentro de alguno de los de E.badjensis y E.smithii. Las tres especies probadas
presentaron mayores sintomas de ataque de la chinche del Eucalyptus (Thaumastocoris
peregrinensis) que las especies testigos, existiendo diferencias entre alguno de los
origenes de las especies E.badjensis y E.smithii. Finalmente se analiz6 el grado de
asociacion entre las variables estudiadas, y de éstas con la altitud y latitud de donde
provenian los origenes.

Palabras clave: E.benthamii; E.smithii; E.badjensis; Crecimiento; Sanidad;
Thaumastocoris peregrinensis.
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8. SUMMARY

The main objective of this work was to evaluate three Eucalyptus species (E.
benthamii, E. badjensis and E. smithii) from the Viminales series and some of their
provenances, paying special attention to their frost tolerance. E. grandis and E. dunnii
were chosen as control species. Two experiments were established, both in the western
litoral, on Hapludalfs and Hapludults locally clasiffied as CO.N.E.A.T. 9.3 and 9.6. No
severe frost occurrence was recorded during the first winter after experiment instalation;
therefore, frost tolerance could not be assessed. Growth and health were assessed at age
three years. Results suggest that E. benthamii and E. smithii showed best and worst
growth, respectively. No significant differences were found among E. benthamii
provenances; on the other hand, E. smithii and E. badjensis provenances differed widely
in most growth traits, but no definite patterns could be identified. All three species
showed high susceptibility to Thaumastocoris pereginensis attack compared to control
species; significant differences were found among E. badjensis and E. smithii
provenances. The extent of association among variables and between these and
provenance latitude and altitude were also studied.

Keywords: E.benthamii; E.smith; E.badjensis; Growth; Health; Thaumastocoris
peregrinensis.
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