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RESUMEN

En este trabajo se comunica la respuesta fenolégica que experimenta el follaje
de plantines de Araucaria araucana sometidos a cuatro niveles de temperaturas de
congelamiento (-2°C, -6°C, -10°C y -15°C), inducidas durante la temporada de activo
crecimiento vegetal. Para ello se utilizaron plantines de vivero y los distintos niveles
de congelamiento fueron producidos en freezer mediante control por computador.
Los resultados mostraron que, a tres semanas del tratamiento térmico, el 90% de
los plantines de A. araucana mantuvieron vivas todas sus hojas hasta -6°C, mientras
que al descender la temperatura del aire a -10°C o menos, los plantines presentaron
porcentajes variables de hojas necrosadas hasta muerte total del follaje. En condi-
ciones naturales, heladas tardias en el norte de Patagonia expondrian los plantines de
A. araucana a consecuencias potencialmente letales. Por ello, un mayor conocimiento
de la respuesta de A. araucana a extremos de frio resulta de particular utilidad para
interpretar procesos de dinamica forestal y establecer pautas de manejo y conservacion
frente a escenarios de cambio climatico.
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ABSTRACT

In this work we report the phenological response experienced by the foliage of
A. araucana seedlings to fourlevels of freezing temperatures (-2 °C,-6 °C,-10°Cand -15°C)
induced during the active plant growth season. Nursery seedlings were exposed to
different frost levels in a freezer under computer control. The results showed that after
three weeks of the thermal treatments, 90% of the A. araucana seedlings remained with
living leaves at temperatures up to -6°C, whereas when the temperature decreased to
-10°C or lower, the seedlings showed a variable percentage of dead leaves and even
total death of the foliage. Under natural conditions, late frosts in northern Patagonia
may expose seedlings of A. araucana to potentially lethal consequences. Therefore, a
better understanding of the response of A. araucana to extreme low temperatures is
particularly useful for interpreting forest dynamics processes and for management and

conservation guidelines in relation to future climate change scenarios.
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INTRODUCCION

Eventos climaticos extremos inciden en
el estado, funcionamiento y dinamica de
los ecosistemas boscosos (1), produciendo
respuestas diferenciales que pueden
reconocerse a nivel de bosque, arbol o
tejido (6). En regiones de altas latitudes
se ha indicado que las heladas o largos
periodos con bajas temperaturas durante
la temporada de crecimiento constituyen
uno de los eventos extremos del clima
con mayor incidencia en la fisiologia de
las plantas (11). Climatolégicamente, un
evento de helada se produce cuando la
temperatura del aire medida en abrigo
meteoroldégico desciende a valores por
debajo de 0°C. De acuerdo con la época del
afio en que esto ocurre, este evento puede
catalogarse como helada de primavera
(tardia) o helada de otofio (temprana) (3).
A escala geografica, el régimen de
heladas determina la distribuciéon de
animales y plantas, mientras que a escala
estacional, puede limitar el crecimiento
y la reproduccién vegetal (12). Ademas,
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el limite de resistencia de las plantas a
temperaturas de congelamiento varia
segun especie, estado sanitario, etapa
fenolégica, tonicidad celular, como
también segin las condiciones fisicas
acompafiantes a una baja térmica, su
duraciéon y secuencia en dias sucesivos,
entre otros (19).

Para el norte de Patagonia se registra
un periodo medio libre de heladas de
90 dias (18), siendo el 1 de diciembre
la fecha del dltimo evento de helada y el
21 de marzo la fecha del primero (4).
Este periodo de riesgo de heladas, ya sea
correspondiente a heladas tempranas
como tardias, concuerda en parte con el
periodo de activo crecimiento vegetal y
formacion del anillo de crecimiento de las
especieslefiosasdelaregion (21).Conside-
rando las predicciones de aumento de la
temperatura a nivel global en los préximos
50 anos (13, 15), se esperaria que las
plantas en el norte de Patagonia experi-
menten brotaciones anticipadas y mayor
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extension del periodo de crecimiento,
exponiéndolas peligrosamente a heladas
tardias (5, 12, 14, 16). Conocer mejor esta
faceta de la interaccion planta-clima, es
relevante para comprender reacciones de
la vegetacion a consecuencias del calenta-
miento global (20).

Araucaria araucana, conocida comuin-
mente como "pehuén”, es una longeva
conifera siempreverde endémica de los
bosques templados de Argentina y Chile
entre 37°20" y 40°20" de latitud sur y en
altitudes entre 900 a 1800 m (17, 21). La
restringida distribucién regional, el lento
crecimiento y la limitada capacidad de
dispersion de A. araucana han sido justi-
ficativos para su inclusion en el Apéndice I
de CITES (Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna
and Flora; http://www.cites.org/ eng/
app/appendices.php), ademas de figurar
como especie "en peligro” en la Lista Roja
de Especies Amenazadas 2014 de la [UCN
(International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources; http://
www.iucnredlist.org/details/31355/0).

Se ha observado en A. araucana anillos
de crecimiento con tejidos dafiados por
efectos de congelamiento, denominados
anillos de helada (9, 10). También se ha
sugerido que a medida que el espesor de la
corteza en esta especie es mayor, aumenta
la proteccion del cambium vascular a frios
extremos (2).

Sin embargo, no hay informacién
sobre las consecuencias de temperaturas
bajas extremas en hojas de A. araucana.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
conocer la respuesta fenoldgica del follaje
de plantines de pehuén a temperaturas
de congelamiento producidas durante la
temporada de activo crecimiento, bajo la
hipétesis de que existe un umbral térmico
a partir del cual el follaje sufre dafios
irreversibles. Esta informacion es relevante
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para entender respuestas de las plantas a
eventos extremos de clima y sus posibles
consecuencias en términos de modifica-
ciones en la estructura, reclutamiento y
distribucién de los bosques naturales e
implantados de pehuén bajo escenarios
de cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Para este ensayo se emplearon
plantines de A. araucana de 9 afios de
edad producidos en el Vivero Provincial
de Villa Pehuenia, Neuquén, Argentina.
Los mismos fueron trasladados al Vivero
del Centro Cientifico Tecnolégico (CCT)
CONICET Mendoza en abril de 2013,
donde fueron colocados bajo tela media-
sombra y regados a capacidad de campo
hasta el momento del ensayo.

Los experimentos de frio extremo
fueron realizados en diciembre de 2013, es
decir, ya iniciado el crecimiento estacional
de las plantas, mediante las facilidades de la
Catedra de Fisiologia Vegetal de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Cuyo. En la figura 1 (pag. 62)
se muestran las condiciones ambientales
(temperatura y humedad relativa) bajo
las cuales vegetaban los plantines antes
y después del ensayo y hasta el momento
del control fenolégico del experimento.
Los plantines se sometieron a cuatro
tratamientos que consistieron en aplicar
temperaturas de congelamiento hasta: -2°C,
-6°C, -10°C y -15°C. Estos umbrales fueron
determinados sobre la base de las minimas
temperaturas ocurridas durante el periodo
de crecimiento y registradas por la estacion
meteorolégica del Vivero Provincial de Villa
Pehuenia. En total se colocaron 20 plantines
en freezer a temperatura inicial de 10°C,
y se programd una tasa de descenso de
temperatura de 4°C h™,
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Las flechas negras indican el momento de realizacién del ensayo y las flechas grises el momento de la
inspeccion visual. Los datos fueron extraidos de la estacion climatica del CCT CONICET Mendoza.

The black arrows indicate the time of the experiment and gray arrows indicate the time of the visual
inspection. Data were extracted from the gauge station of CCT CONICET-Mendoza.

Figura 1. Condiciones de temperatura media diaria (curva inferior) y humedad relativa
media diaria (curva superior) en que se desarrollaban los plantines durante los meses
previos y posteriores al ensayo y hasta el monitoreo fenolégico.

Figure 1. Mean daily temperature (lower curve) and average daily relative humidity
(upper curve) in which the seedlings were developed during the months before and
after the experiment, including the date of the subsequent phenological control.

Los umbrales de temperatura en freezer
se controlaron mediante el programa
TermoSoftv 2.1.0. Al momento de alcanzar
cada uno de los niveles de temperatura
deseados, 5 plantines fueron retirados del
freezer y trasladados nuevamente a condi-
ciones de vivero. Luego de tres semanas de
realizado el ensayo de frio se inspecciond
visualmente el estado de vitalidad de las
hojas en relacion con el testigo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el control posterior al
experimento los plantines que fueron
sometidos a -2°C y -6°C, (foto 1 A-B,
pag. 63) en su mayoria no evidenciaron
cambios en el estado de vitalidad en sus
hojas respecto al testigo; solo 1 plantin
del tratamiento de -6 °C presentd 25%
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de sus hojas necrosadas (tabla 1, pag. 63).
En el tratamiento de -10 °C se observaron
distintos niveles de follaje necrosado:
2 plantines al 50%, 2 plantines al 75% y
1 plantin al 100% (foto 1 C, pag. 63; tabla
1, pag. 63). En el tratamiento de -15°C se
observo que los 5 plantines tenian 100 %
de sus hojas muertas (foto 1 D, pag. 63;
tabla 1, pag. 63). Estos resultados muestran
que el 90% de los plantines mantuvo
todas sus hojas vivas hasta el nivel de
congelamiento de -6°C. Al descender la
temperatura del aire a -10°C o menos,
se observaron plantines con porcentaje
variable de hojas necrosadas hasta total
muerte de follaje. Esto podria estar
indicando que el umbral térmico a partir
del cual se producen dafios irreversibles en
el follaje de los plantines de A. araucana se
encuentra en el rango entre -6°Cy -10°C.
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Foto 1. Plantines de Araucaria araucana con diferentes respuestas a distintos
niveles de temperaturas de congelamiento. A) tratamiento -2°C; B) tratamiento -6°C;
C) tratamiento -10°C y D) tratamiento -15°C. En todos los casos, los dos plantines de la
izquierda corresponden al control.

Photo 1. Responses of Araucaria araucana seedlings under different levels of freezing
temperatures. A) treatment at -2°C; B) treatment at -6°C; C) treatment at -10°C and
D) treatment at -15°C. In all cases, the two seedlings on the left correspond to the control.

Tabla 1. Nimero de plantines de Araucaria araucana en relacién con cada tratamiento
térmico y al porcentaje de hojas muertas.

Table 1. Number of Araucaria araucana seedlings in relation to each thermal
treatment and the percentage of dead leaves.

Tratamiento % Hojas muertas
térmico 0 25 50 75 100
-2°C 5
-6°C 4 1
-10°C 2 2 1
-15°C 5
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Durante los ultimos afios el norte de
Patagonia ha experimentado un aumento de
la temperatura media y disminucién de la
precipitacion (7, 21). Este incremento de la
temperatura segtin los modelos establecidos
por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) (2007), podria acentuarse
durante las proximas décadas. En este
contexto, ambientes con menos humedad
podrian vincularse con una mayor amplitud
térmica y en consecuencia a incrementos
en la intensidad y frecuencia de eventos de
helada (4). Esto podria exponer los plantines
de A. araucana a eventos de frio extremo
durante momentos de activo crecimiento,
con consecuencias potencialmente letales
para los mismos.

Por otra parte, se ha sugerido que la
cantidady severidad delos eventos de helada
podrian ser menos extremos en condi-
ciones ambientales bajo dosel de bosque
cerrado que de bosque abierto (8, 16).
Sobre la base de estas observaciones, podria
postularse que bosques xéricos y abiertos
de A. araucana presentarian una mayor
exposicion a frios extremos y por lo tanto
un mayor riesgo de dafios por heladas en
los plantines respecto de aquellos bosques
mésicos y mas densos. La mayor suscepti-
bilidad ante eventos de helada podria tener
consecuencias directas en la ecologia de los
bosques de A. araucana, particularmente en
lo relativo a su dindmica de regeneracion.
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