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Resumen

Las especies hibridas se adaptan mejor a diferentes ambientes que sus progenitores. El pino hibrido
(pino hibrido PEExPCH) entre Pinus elliottii Engelm var. elliottii x Pinus caribaea Morlet var. hondurensis
(Sénéclauze) W.H. Barrett & Golfari ha mostrado buen desempefio en regiones subtropicales de
Australia, Brasil, Estados Unidos, Sudafrica y Argentina. Sin embargo, su principal limitante en la
expansion del area de plantacion es la susceptibilidad del material al dafio generado por las bajas
temperaturas. Para ello se evalué por medio de un andlisis de componentes principales, como los
caracteres asociados a crecimiento, desarrollo fenolégico y diferentes condiciones de micrositio afectan a
3 familias de pino hibrido PEExPCH y a su parental femenino Pinus elliottii. Se encontr6 un efecto
diferencial del dafio por bajas temperaturas a nivel sitio de plantacion (BAJO y ALTO), especie (PEE y
PEExPCH), pero no a nivel de familia hibrida (F12, F28 y F51) afectando a todas por igual. Su
crecimiento inicial y la rapida respuesta a condiciones favorables de crecimiento, son los principales
factores que causan la susceptibilidad a bajas temperaturas.

Palabras clave: heladas, bajas temperaturas, mejora genética, fenologia, ACP

Abstract

The hybrid pine (hybrid pine PEExPCH) between Pinus elliottii Engelm var. elliottii x Pinus caribaea
Morlet var. hondurensis (Sénéclauze) W.H. Barrett & Golfari has performed well in subtropical regions of
Australia, Brazil, United States, South Africa and Argentina. However, its main limitation in the expansion
of the planting area is the susceptibility of the material to damage generated by low temperatures. For this
purpose, it was evaluated by means of a principal component analysis, how the characters of growth,
phenological development and different microsite conditions affect 3 hybrid families PEExPCH and their
female parent Pinus elliottii. A differential involvement of the damage by low temperatures was found at
the plantation site level (LOW and HIGH), at the species level (PEE and PEExPCH), but not at the hybrid
family level (F12, F28 and F51) affecting all similarly. Their initial growth and rapid response to favorable
growth conditions are the main factors that cause the susceptibility to low temperatures.

Key words: frost, low temperatures, genetic improvement, phenology, PCA
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INTRODUCCION

Las bajas temperaturas determinan en gran medida la distribucion natural de las especies vegetales
(Poirier et al., 2010; Charrier et al., 2015; Turchetto et al., 2020), influyendo en el establecimiento,
crecimiento y desarrollo de los cultivos (Inouye, 2000; Kodad y Socias i Company, 2005; Arias et al.,
2015). Estas manifiestan diferentes respuestas adaptativas que les permiten sobrevivir a las bajas
temperaturas (Thomashow, 1999) como también minimizar el dafio generado por las bajas temperaturas
(Charrier et al., 2015).

Hacen frente a estos eventos de estrés térmico mediante una combinaciéon de mecanismos (Arias et
al., 2015), pudiendo estar relacionados con estrategias que buscan evitar o controlar parcialmente la
formacién de hielo en la estructura interna de las plantas (evitar o tolerar, respectivamente) (Chaar, 2013;
Charrier et al., 2015). El proceso de aclimatacion al frio se ha estudiado ampliamente en especies
modelos como ser Arabidopsis thaliana como asi también en especies de interés agrondémico y forestal
(Mayr et al., 2006; Man et al., 2009; Charrier et al., 2014; Oberschelp et al., 2020).

La produccion de hibridos entre especies del género Pinus que promueven mayor crecimiento,
caracteristicas deseables de madera, como asi también resistencia a estrés y enfermedades esta siendo
ampliamente investigada (Malan, 1995; Dungey, 2001; Cerda Granados, 2012; Filippetti et al., 2014;
Mabaso et al., 2019). Un criterio relevante al momento de producir hibridos que incluyen especies
tropicales es reducir el riesgo a que el material vegetal se vea afectado por eventos de estrés por bajas
temperaturas.

El hibrido entre Pinus elliotti Engelm var. elliotti x Pinus caribaea Morlet var. hondurensis
(Sénéclauze) W.H. Barrett & Golfari (de ahora en mas, hibrido PEEXPCH) ha mostrado un buen
desempefio en regiones subtropicales de Australia (Slee, 1972), Brasil y Estados Unidos (Nikles, 2017),
Argentina (Belaber et al., 2018), Sudafrica (Nilsson et al., 2020) y en otros diferentes paises donde se lo
ha cultivado. En Argentina las primeras plantaciones de hibrido PEExXPCH se iniciaron a principio de la
década del 90 (Schenone y Pezzutti, 2003). Actualmente, la superficie cultivada en el pais supera las
21.000 hectéreas (Cappa et al.,, 2013; Belaber et al., 2018) las cuales estan concentradas en las
Provincias de Misiones y Corrientes. La principal limitante para la expansion del area de plantacién es la
susceptibilidad del material al dafio generado por las bajas temperaturas (Mabaso et al., 2019).

Segun el sexto informe del IPCC (2022), se prevé un aumento en la intensidad y frecuencia de
eventos calidos y una disminucidn de la intensidad y frecuencia de eventos frios en la region sur-este de
América del Sur. Para la regién mesopotamica Argentina, zona de implantacién del hibrido PEExXPCH, se
observa un aumento en las temperaturas medias mensuales como asi también temperaturas minimas
absolutas superiores a las histdricas (SMN, 2020). Si bien estos cambios generan condiciones favorables
para el crecimiento de las plantas, también las expone a riesgos de dafios por heladas (Gunderson et al.,
2012; Pardos et al., 2014). Un desajuste entre el patrén de crecimiento y el clima, puede dar como
resultado, menores tasas de crecimiento o provocar un dafio grave si se produce un crecimiento activo en
periodos desfavorables (Slee, 1972). Estas condiciones cambiantes del clima a escala regional podrian
generar en el hibrido PEEXPCH un incremento en el riesgo de exposiciones a temperaturas que afecten
su normal desarrollo, sumando un nuevo desafio al ya planteado anteriormente relacionado con la
expansion de su area de implantacion.

El objetivo de este trabajo es determinar si existe una estrategia de escape como mecanismo de
aclimatacién a las bajas temperaturas en familias de pino hibrido PEExXPCH, y determinar si las
condiciones climaticas asociadas a las caracteristicas del micrositio influyen en el riesgo de afectacion
por heladas en el primer afio de plantacion.

METODOLOGIA

MATERIAL VEGETAL Y SITIO DE ESTUDIO

El material vegetal utilizado consistié en tres bulk de plantines obtenidos de estacas enraizadas
(cuttings) de 13 meses de edad de pino hibrido PEExPCH, provenientes de 3 familias (F12, F51, F28) y
plantines obtenidos de un bulk de semillas (seedling) de Pinus elliottii var. elliotti (PEE). Ambos
materiales fueron brindados por el Programa de Mejoramiento Genético Forestal (PMGF) de la Estacion
Experimental Agropecuaria Montecarlo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Las 3
familias de hibrido F1 de PEExPCH utilizadas en este estudio se obtuvieron de cruzamientos controlados
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realizados en el huerto semillero clonal de PEE ubicado en el Campo Anexo Manuel Belgrano (CAMB)
del INTA, en la Localidad de San Antonio, Misiones. Este material hibrido F1 PEExPCH INTA-PINDO es
producto de un convenio entre el INTA y la empresa PINDO S.A.

El clima segun la clasificacion de Képpen es de tipo Cfa, templado humedo sin estacién seca, macro
térmico, constantemente himedo y subtropical con ocurrencia de heladas (Boca et al., 2017). La
precipitacion anual promedio es de 1865,4 + 456,4 mm periodo 1927-2018 (Silva, et al., 2019a). El suelo
corresponde a un rojo profundo arcilloso, bien drenado y fuertemente acido (pH 6,06), representado por
un complejo de Kandiudultes y Kandiudalfes rédicos (Von Wallis et al., 2020).

El dia 2 de julio del 2020 se instalaron 2 ensayos en el Campo Anexo Laharrague (CAL) del INTA en
la Localidad de Montecarlo, Misiones (26°33'31,57"S y 54°40'28,51"0). El lote presenta una pendiente del
3% en sentido norte-sur. Uno de los sitios de ensayo se instalé en la parte alta (ALTO) del terreno, y el
otro en la parte baja (BAJO) con una separacion de 200 metros entre ellos con el objetivo de captar la
variacion de las condiciones climaticas asociados al micrositio que pueden afectar el normal desarrollo
del hibrido PEExPCH. Previo a la plantacién el terreno fue desmalezado y subsolado a 0,50 metros de
profundidad.

El disefio utilizado para la instalacién de los ensayos consistié en cuatro bloques completos al azar,
con cinco arboles por parcela, totalizando un ndmero efectivo de 160 plantas entre ambos ensayos. El
marco de plantacion fue de 3 metros entre lineas por 1 metro entre plantas.

VARIABLES EVALUADAS
Variables climéticas

En cada ensayo (ALTO y BAJO) se registro la temperatura ambiente (Ta °C) y la humedad relativa del
aire (Hr %) mediante sensores HOBBO U23-001 (Pro series, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA,
USA) instalados a 0,30 metros del suelo. Las variables se registraron diariamente cada 30 minutos. Se
determind la amplitud térmica diaria (At, °C) como la diferencia entre las temperaturas méxima y minima
absolutas. Se obtuvieron los valores climaticos histéricos del periodo 1965-2018. Para el periodo 1965-
2011 los datos provenian del registro de termo-higrégrafo ubicado en abrigo meteoroldgico tipo A. Para el
periodo 2012-2013 de la estacién meteoroldgica automatica marca Davis y para el periodo 2013-2018 de
la estacion automatica marca Nimbus, todos ubicados en el CAL (Silva et al., 2019b). Se registraron los
dias con eventos de temperaturas inferiores a 0°C (heladas).
Fenologia

El desarrollo de las plantas fue evaluado mediante la determinacién del estado fenoldgico de la
brotacion de la yema terminal (Estado_feno). Para ello se elabor6 una escala con cinco categorias (de 0
a 4) siendo 0 una yema cerrada y 4 una yema completamente abierta (Tabla S1, material suplementario).
La confeccién de dicha escala se realiz6 por medio de observaciones de las plantas a campo en
intervalos de 2 dias. El periodo de observacion fue entre julio y septiembre para los sitios ALTO Y BAJO.
Variables dasométricas

La altura total (AT, cm), el diametro a la altura del cuello (DAC, mm) y la sobrevivencia (SOB, %)
fueron evaluados en todas las plantas de ambos sitios. La AT con regla metélica, el DAC con calibre
digital (ESSEX, 150 mm) y la SOB con una escala de 0 y 1 (donde O indica planta muerta y 1 planta viva),
utilizando para el registro de cada variable una colectora de datos (SPECTRA NOMAD 900). Las
variables dasométricas fueron categorizadas en estaticas y dinamicas. Las estaticas corresponden a la
AT y DAC de cada planta al momento de la plantacion (AT; y DAC)), y posterior a la ocurrencia de las
heladas registradas en el invierno del afio de plantacion (ATss y DACss). Las variables dinamicas
corresponden a los Incrementos parciales (Inc) en AT y DAC producido dentro del periodo de evolucion
de las variables estaticas (Arias et al., 2019). Se utilizaron para ello las variables estéticas; tomando
como inicio la ATiy el DACiy como fin la ATssy el DACss.

. (Varg — Var;)
ne (T; —T))
donde
Vars corresponde a ATss y DACss.
Vari corresponde a ATiy DAC..
Tr nimero de dias trascurridos hasta medicion posterior a los eventos de heladas (dia 55).
Ti momento de instalacion del ensayo (dia 0).
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Ademas de las variables estaticas y dinamicas se calculé la unidad de Esbeltez (E, cm mm)
utilizando la metodologia de (Le6n-Sanchez et al., 2019). Esta variable se determin6 para ATi y DACi (E)
como también ATss y DACss (Ess).

AT

E = Dac

Afectacion por heladas

La afectacioén por heladas fue visualmente evaluada en 2 categorias, 2 dias posteriores a la ocurrencia
de temperaturas por debajo de 0°C registrada en ambos sitios. Las plantas afectadas (plantas con
pérdida de turgencia de las aciculas que rodean la yema apical) fueron registradas con el valor 1 y las
plantas no afectadas con el valor 0 (Figura S2, material suplementario).

ANALISIS DE DATOS

Un Analisis de Componentes Principales (ACP) fue realizado para identificar las variables que
explican la posible agrupacién por similitud (Batalla, 2019). Las variables que se incluyeron en un primer
andlisis fueron ATi, ATss, DACi, DACss, Ei, Ess, Inc_AT e Inc_DAC. Se determind una alta correlacion
entre ATi y ATss; DACiy DACss y Ei y Ess. Siendo que las variables iniciales (ATi, DACi y Ej) maximizan
sobre las dos primeras dimensiones del ACP el porcentaje de variacién explicado por el conjunto de
variables estudiadas, solo las variables que describen el estado inicial al momento de plantacion fueron
usadas para el ACP. Sitio, afectacion, especie y familia fueron usados como variables cualitativas
suplementarias con el fin de establecer los agrupamientos por similitud. Se realizé un analisis de varianza
para establecer la existencia de diferencias estadisticas significativas. Se consideraron los factores Sitio,
Especies, Bloques anidados dentro de Sitio y Familia anidado dentro de Especies. La unidad
experimental fue la parcela. La trasformacion Logio fue aplicada a los incrementos de AT y DAC previo a
su analisis. Todos los andlisis estadisticos se realizaron en el entorno R (R Core Team 2020), mediante
el uso de los siguientes paquetes estadisticos y herramientas graficas (FactoMineR; factoextra, vcd,

ggplot2).

RESULTADOS

TEMPERATURAS AMBIENTALES DIARIAS

En la Tabla 1 se presentan los datos climéticos registrados en los sitios ALTO, BAJO e historicos
(1965-2018) recolectados de la casilla meteorolégica del Campo Anexo Laharrague, ubicado a 800
metros del sitio de plantacion.

TABLA 1
Registro de variables ambientales en los sitios ALTO y BAJO en julio y agosto del 2020 y datos histéricos
de una serie de 46 afios. Tm: temperatura media, A:: amplitud térmica y Hr: humedad relativa. Valores
promedio + desvios estandar. Tmax: temperaturas maximas absoluta y Tmin: temperaturas minimas

absolutas.
Sitio alto Sitio bajo Historico
T Julio 144+61 145+67 159+19
" Agosto 15,6 +6.,0 16.2+84 174+14
) Julio 30,9 31.0 31.9
TI'I"IE.'X
Agosto 304 34.9 35,2
Julio 0.8 -1.6 5.6
Tmin
Agosto -1.6 43 -3,0
A Julio 13.5+40 146+54 M7+20
i
Agosto 16,6 £ 5,7 214 +72 127124
H Julio 94,8 £10,2 90,7 £ 141
' Agosto 906 +15.6 836+229




Rev. Fac. Agron., La Plata (2023) Vol 122. Susceptibilidad al dafio por heladas
en pino hibrido 1-17

La temperatura media para los meses de julio y agosto en los sitios ALTO y BAJO fueron similares
entre si (Tabla 1), y a su vez similares a los valores medios historicos. Los valores promedios diarios
mostraron la misma tendencia (Figura 1C), registrandose valores muy similares en ambos sitios.

Las temperaturas maximas absolutas de los sitios de plantacion durante el mes de julio fueron
similares entre ellos y con la histérica registrada. Durante el mes de agosto, en el sitio BAJO se registré
una maxima absoluta superior en 4,5 °C muy proxima a los valores histéricos registrados (Tabla 1). Este
evento de temperaturas maximas superiores tuvo una duracion de 14 dias (Figura 1B), presentdndose en
ambos sitios, siendo en el sitio BAJO mas extremo.

Los datos historicos exhiben temperaturas por debajo de los 0°C para los meses de julio y agosto (-5,6
° Cy -3,0 °C, respectivamente). En el mes de julio, tanto en el sitio ALTO como en el BAJO, los valores
minimos registrados indican un mes mas benévolo comparado con los datos histéricos, sin heladas
registradas en el sitio ALTO. Sin embargo, en el sitio BAJO (sitio donde se registraron signos de
afectacion de brotes terminales en plantas), se registré en agosto una minima de -4,3 °C, mientras que
en el ALTO fue de -1,6 °C (Tabla 1).

La amplitud térmica del mes de julio en los sitios de plantacién fue similar a los valores histéricos
reportados. En el mes de agosto se registr6 un aumento en esta variable (16,6 £ 5,7 y 21,4 + 7,2, sitio
ALTO y BAJO, respectivamente) en relacién a los valores historicos registrados (Tabla 1). Este fendmeno
se registré en ambos sitios, siendo mas alto en el sitio BAJO (Figura 1D). La humedad relativa (registrada
solamente en los sitios de plantacion) fue alta, siendo siempre mayor en el sitio ALTO.

En relacidn a los eventos de bajas temperaturas, en el sitio ALTO se registraron en total 7 dias con
temperaturas menores o iguales a 2,5°C (heladas agricolas), (Silva et al., 2019a), de los cuales, 4 dias
fueron en el mes de julio (dias 3, 15, 29 y 30) y 3 en el mes de agosto (dias 20, 21 y 22). Solamente el
dia 21 se registré temperatura inferior a los 0°C (heladas). En el sitio BAJO se registraron 10 dias con
temperaturas iguales o inferiores a 2,5°C, distribuidos 6 dias en el mes de julio (3, 4, 10, 15,29y 30) y 4
dias en agosto (dias 20, 21, 22 y 23). Registrandose el dia 30 de julio el primer dia de temperaturas
inferiores a 0°C (heladas), seguidos de los dias 20, 21 y 22 de agosto con heladas proximas a los valores
histéricos, tal cual se indic6 precedentemente (Figura 1A).

En la Figura 1 se muestran los valores diarios de las temperaturas registradas en los sitios ALTO y
BAJO durante los meses de julio y agosto de 2020.

ESTADO FENOLOGICO

El hibrido PEEXPCH no evidencio un estado de latencia como si se determiné en PEE. El estado de la
yema terminal del hibrido PEExXPCH cambié de una condicién de latencia (categoria 0-1), a un estado de
plenitud de desarrollo (categoria 3-4) en solamente 50 dias. Por el contrario, en PEE la latencia fue mas
notoria, pasando de una categoria 0-1 a 1-2 para el mismo periodo de tiempo (Figura 2A, 2B y 2C).

CRECIMIENTO Y AFECTACION POR BAJAS TEMPERATURAS

La sobrevivencia (SOB) fue del 100% en ambos sitios evaluados.

En el sitio BAJO, el 20% de las plantas afectadas por bajas temperaturas corresponden solamente al
hibrido PEExXPCH, mientras que en el sitio ALTO no se encontraron plantas afectadas.

Los caracteres de DAC y AT (iniciales y finales, como asi los incrementos parciales) y el estado
fenolégico explican el 67,1 % de la variabilidad total en las dos primeras dimensiones (Dim1 y Dim2) del
ACP (ambos sitios). Los caracteres que mas contribuyen a la explicacion de la variabilidad en la Dim1
son Ei (33,8%), Inc_AT (23,6%) (correlacionados negativamente entre ellos) y ATi (21,6%). Mientras que
en la Dim2 son DAC; (29,9%), Estado_feno (24,0%) y ATi (23,1%). Las elipses de confianza para los
sitios ALTO y BAJO usados como factores cualitativos complementarios de clasificacién se superponen
(Figura 3).
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FIGURA 1
(A) Temperaturas minimas absolutas (se indica linea de 0°C), (B) maximas absolutas, (C) medias y (D)
amplitud térmica de los sitios de plantacion. Lineas continuas: sitio BAJO, lineas discontinuas: sitio ALTO.

En el sitio BAJO, las 2 primeras dimensiones del ACP explican el 70,3% de la variabilidad total. La
afectacion por bajas temperaturas (factor cualitativo complementario usado como criterio de
clasificacion), discriminan las plantas afectadas de las no afectadas (Figura 4A) segun su AT, DACi y
Estado_feno. El DAC; se relaciona positivamente con Estado_feno (fenologia de crecimiento del brote).
Mientras que los incrementos en altura y diametro (Inc_AT e Inc_DAC, respectivamente) se asocian

negativamente con DAC; y AT, siendo las variables que contribuyen al agrupamiento por similitud de las
plantas sin signos de afectacion por heladas.
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Evolucién de desarrollo de la fenologia del brote apical del hibrido PEExPCH y su parental femenino
PEE. Estado fenoldgico a los 11 (A), 27 (B) y 50 (C) dias de instalacién de los ensayos.
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FIGURA 3
Correlaciones de los componentes principales de las variables de crecimiento y fenologia en ambos
sitios, agrupamiento individual y elipses de confianza a nivel sitio.
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FIGURA 4

Correlaciones de los componentes principales de las variables de crecimiento en el sitio BAJO.
Porcentajes de variabilidad que se logra explicar en cada dimension. Criterios de clasificacion: (A)
Afectacion. (B) Especies.
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Al utilizar Especie como factor de clasificacion, las elipses de confianza discriminan con mayor
precision a las plantas, siendo la Especie hibrido PEEXPCH asociada con las variables ATi, DACi y
Estado_feno (Figura 4B), variables que a la vez se asocian con plantas afectadas por las bajas
temperaturas.

En la Figura 5 se observa como las elipses de confianza para las distintas familias se asocian a
diferentes variables. La familia F12 (hibrido PEExPCH) se asocia a la variable ATi, mientras que la familia
F51 (hibrido PEEXPCH) muestra una asociacién con el Inc_AT. El material parental PEE se asocia al

Inc_DAC.

0\1: |anlmilias
- F12

™

o |A] F28

¢ F51

a - PEE

Dim1 (47,2%)

FIGURA 5
Correlaciones de los componentes principales de las variables de crecimiento en el sitio BAJO.
Porcentajes de variabilidad que se logra explicar en cada dimension. Criterios de clasificacion: Familias.

ANOVA
Un andlisis de varianza realizado para cada una de las variables dasométricas aqui representadas en

el ACP, demuestra efectos significativos entre Especie para DACi, DACss y logio(Inc_AT). El efecto del
bloque (anidado en Sitio) fue significativo para ATi, ATss, DACss y el logiwo(Inc_AT), mientras que la
Familia (anidada en Especie) fue significativa para todas las variables, excepto para DAC; y DACss. Sin
embargo, no se establecieron diferencias significativas para ninguna de las variables a nivel Sitio (Tabla
S2, material suplementario). La Parcela fue considerada como unidad experimental, con lo cual la
estimacion de los cuadrados medios de Parcela fueron los utilizados para estimar los valores de F y su
probabilidad asociada. De esta manera evitamos de correr el riesgo de rechazar la hipétesis nula cuando
esta es en realidad verdadera (Error de tipo | o error de la unidad experimental).
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DISCUSION

RELACION ENTRE EL MICROSITIO Y LA FENOLOGIA DE BROTACION

La variabilidad climatica asociada a la frecuencia e intensidad de heladas fue capturada entre los sitios
de plantacion, separados solamente 200 metros uno del otro. Los registros climaticos indican un
comportamiento diferencial en relacién a los valores absolutos minimos de temperatura (heladas méas
intensas), a la vez que temperaturas maximas mas altas, generando condiciones de clima con mayor
amplitud térmica para el sitio BAJO. Es en este sitio dénde se observaron signos de afectacién por bajas
temperaturas.

Por tratarse de una superficie cdncava, las condiciones de relieve favorecen la acumulacién del aire
frio por la noche (Marquis et al., 2021). Por el contrario, durante el dia su exposicion al sol por mas
tiempo (ya que no era cubierto por la sombra de las plantaciones lindantes como si el sitio ALTO) generé
un aumento en las temperaturas maximas. Entre los dos eventos de temperaturas por debajo de los 0°C,
el sitio BAJO presenté 14 dias con amplitudes térmicas superiores al sitio ALTO. Seguln el reporte del
clima del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2020) a nivel pais se observé una tendencia similar
durante el invierno, donde predominaron mayores amplitudes térmicas. Esto fue el resultado de
temperaturas maximas absolutas mas elevadas y minimas absolutas inferiores en ese periodo.

Las condiciones de microclima, como ser mayores amplitudes térmicas y temperaturas minimas
absolutas mas bajas, afectaron el hibrido PEEXPCH, donde se evidenciaron signos de afectacion por
bajas temperaturas. Esto podria estar influenciado por su capacidad de responder de manera inmediata a
condiciones favorables para su crecimiento, las cuales se registraron entre los 2 eventos de heladas.
Segun Turchetto et al. (2020), la combinacién de un crecimiento continuo y cambios bruscos de
temperatura incrementa los riesgos de afectacion frente a eventos de bajas temperaturas, mas adn en
sitios donde las minimas absolutas rondan los -5°C.

El escape a las bajas temperaturas esta relacionado al estado fenoldgico de los brotes terminales de
las plantas. En el hibrido PEExPCH, el crecimiento del brote terminal no ces0, contrariamente a lo que si
sucede en coniferas de clima templado (Viveros-Viveros et al., 2007, De Jesus-Reyes et al., 2020). Slee
(1972), encontré que Pinus elliottii presenta durante el invierno una yema en evidente estado de reposo,
mientras que el Pinus caribaea y el hibrido PEExXPCH, presentaron una yema blanquecina y suculenta,
lista para desarrollarse. Igual comportamiento fue observado en este trabajo, donde P. elliottii manifestd
un mecanismo de escape a bajas temperaturas. Las coniferas pueden adquirir mayor grado de
resistencia al frio con dias cortos y temperaturas ambiente templadas, donde las bajas temperaturas
aceleran la adquisicion de resistencia al frio (Lu et al., 2007).

Al igual que lo reportado en este trabajo, Marquis et al. (2021) demostraron que los dafios por heladas
en plantas estan asociado a las condiciones del micrositio en la que se encuentran instaladas. La
acumulacion de aire frio en los sitios bajos, si bien retrasan el crecimiento, también favorecen a generar
resistencia a las bajas temperaturas. Por el contrario, el incremento de las temperaturas (maximas
absolutas y heladas mas intensas y frecuentes) afectan negativamente en el hibrido PEExXPCH su
capacidad de resistencia a las bajas temperaturas.

LAS VARIABLES DASOMETRICAS Y SU RELACION FRENTE A LAS BAJAS TEMPERATURAS

El analisis de ACP permitié corroborar que las variables dasométricas no pueden ser discriminadas al
utilizar el factor sitio como criterio de clasificacion. Sus elipses de confianza se superponen. Ambas
cubren un area similar, demostrando asi que el conjunto de variables estaticas, dinamicas y fenolégicas
analizadas en este trabajo son similares en ambos sitios. Sin embargo, al utilizar a la afectacion como
variable de clasificacion, se puede observar una clara separacion entre las elipses de confianza;
trasladandose la elipse correspondiente a las plantas afectadas hacia valores positivos de la Dim2 del
ACP realizado para el sitio BAJO. Esto indica una asociacion positiva con las variables DAC;;
Estado_feno y ATi las cuales son las que explican la mayor variabilidad en esa dimension.

Las 3 familias ensayadas en este trabajo mostraron signos de afectacion por bajas temperaturas,
mientras que su parental femenino (PEE) no. El mayor nimero de individuos afectados de la familia F12
(40%) en el sitio BAJO, se relacion6 con la mayor altura que presentaron al momento de ocurrencia de
las heladas. Se sabe que las condiciones de la superficie del suelo, al momento de producirse las
heladas, determinan un micro clima y es donde se dan los mayores gradientes de temperatura (Enz &
Hofman, 2019). Las temperaturas nocturnas de un suelo descubierto son superiores a las de un suelo
cubierto. Es por ello que las plantas que superen en altura este microclima generado en los primeros

11



Rev. Fac. Agron., La Plata (2023) Vol 122. Susceptibilidad al dafio por heladas
en pino hibrido 1-17

centimetros del suelo, quedaran mas expuestas a las bajas temperaturas en el primer afio de plantacion.
En este sentido, hemos comprobado que la familia F51 del hibrido PEEXPCH, de menor crecimiento fue
la menos afectada por las bajas temperaturas, con solamente el 15 % de las plantas del sitio BAJO.

En el caso del parental femenino PEE, de menor crecimiento, menor incremento en altura y con
latencia vegetativa, combinaciones que favorecen la mayor resistencia al frio, tiene un comportamiento
similar al reportado por De Jesus-Reyes et al. (2020) en Pinus radiata D. Don., donde las poblaciones
con menores tasas de crecimiento absolutas mostraron una mayor resistencia. Viveros-Viveros et al.,
(2007) encontraron un comportamiento similar para varias especies del género Pinus.

En el andlisis de ACP en el sitio BAJO, el criterio de clasificacion Especie discrimina el hibrido
PEExPCH claramente del material parental PEE. A su vez, las familias hibridas PEExPCH manifiestan
una asociacién positiva con caracteres relacionados al crecimiento (ATi, DAC;, Estado_feno e Inc_AT).
Mientras que, el parental PEE, expresa una asociacién negativa con estas variables, pero positiva con el
Inc_DAC. La familia hibrida PEExXPCH F28 y el parental PEE presentan alturas similares. Sin embargo, el
25 % de las plantas de la familia F28 fueron afectadas por las bajas temperaturas. El crecimiento
vegetativo continuo del hibrido PEExPCH lo expone a condiciones en las cuales las bajas temperaturas
afectan las yemas terminales. La no cesacion del crecimiento explica las mayores tasas de crecimiento.
Slee (1972) encontré que el hibrido PEExXPCH presenta un patron de crecimiento intermedio a sus
progenitores, donde el Pinus elliottii al llegar el invierno entra en latencia, mientras que el Pinus caribaea
solamente disminuye su tasa de crecimiento.

CONCLUSIONES

La rapida respuesta del pino hibrido PEExPCH frente a condiciones favorables de crecimiento se
refleja a través de su fenologia. No se identificé un cese del crecimiento. Esto se relaciona negativamente
con la resistencia a bajas temperaturas.

A pesar que la temperatura minima absoluta registrada de -4,6 °C no provocé mortandad de plantas,
tampoco dafios suficientes que afecten el normal desarrollo de las mismas, las diferentes temperaturas
minimas absolutas registradas en los sitios de estudios indican que la correcta seleccion del sitio es el
criterio principal a considerar al momento de la plantacién del hibrido PEExPCH.

Ademas, la existencia de una amplia base genética en el programa del hibrido F1 PEEXPCH INTA-
PINDO, conformada por mas de 400 familias y su potencial evaluacién ecofisiolégica permitirian
identificar materiales que se adapten mejor a las bajas temperaturas.

La fenologia del hibrido PEEXPCH no demuestra una estrategia de escape a las heladas, por lo que
su resistencia a las bajas temperaturas estd mayormente asociada a caracteres fisioldgicos de tolerancia.
La correcta eleccién del sitio de plantacion es una opcién para reducir el dafio que generan las bajas
temperaturas.
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Material suplementario

TABLA S1
Descripcion de la escala de los estadios fenolégicos en la etapa de brotacion utilizada para la evaluacion
del hibrido PEExPCH.

Estadio Caracteristicas
Yema cerrada
] Apenas observable a simple vista.

De colormarrén con tonalidad grisacea.
Protegida por bracteas.

Yema en elongacion
1 Se puede observar a simple vista. Presenta el mismo diametro en toda su
longitud. Protegida por bracteas de colormarrén v rodeada de un entramado de
filamentos de color blanco.

Yema hinchada

Se puede observar a simple vista.
2 Presenta una base estrecha, un apice aguzado y su parte mediaun mayor
didmetro.
Esta protegida por aciculas primarias de color marron y rodeada de un entramado
de filamentos de color blanco.

Yema en expansion

Se puede observara simple vista.
Presenta un diametro mayor en la mitad superior. Mo se observa un apice

3 aguzado.
Cubierta de bracteas de color marrdn en su parte inferiory un entramado de
filamentos colar blanco.
Presencia de aciculas primarias de colorverde en su parte superior.
Yema abierta
4 Visible a simple vista.

Layema esta elongada con presencia de aciculas en su parte superior de color
verde brillante. Bracteas de color marran en su parte inferior.

FIGURA S1
Efecto de las heladas sobre plantas de PEExXPCH en el sitio BAJO. (A) perdida de turgencia en
aciculas y brote apical, corresponde a categoria 1 en la escala de evaluacion de la afectacién. (B) planta
no afectada por las heladas, corresponde al valor 0 en la escala de evaluacion de la afectacion.
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TABLA S2
Valor de probabilidad y nivel de significancia para las variables dasométricas ATi: altura total inicial, ATss:
altura total en el dia 55, DAC;i: diametro a la altura del cuello inicial, DACss: diametro a la altura del cuello
en el dia 55, logio(Inc_AT): logaritmo en base 10 del incremento parcial en altura total, logio(Inc_DAC):
logaritmo en base 10 del incremento parcial en diametro a la altura del cuello, considerando como fuentes
de variacion el sitio, la especie, el bloque dentro del sitio y la familia dentro de la especie. La Parcela fue
considerada unidad experimental. La estimacion de los cuadrados medios de parcela fueron los utilizados
para estimar los valores de F y su probabilidad asociada. Cédigos de significancias: <0,001 “** 0,001 **
0,01 ™ no significativo ‘NS’

FUENTE DE VARIACION

Variable

Sitio Especie Sitio: Bloque  Especie: Familia
AT, 0,229ns 0,380%= 0,007 == = 0,001 ***
ATss 0,204 %= 06358 =0,0071 == =0,001 ***
DAC, 0,847 8= 0,001 ** 0122 %8 0,624 %
DACss 0,940 =0,001 == 0,015* 0,114 %
logsol{InC_par_AT) 0,846 M= 0,004 ** 0,010* 0,003 =
loguwlinc_par_DAC)  0,561%F 037248 0,113 %8 00192+
A B
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FIGURA S2
Frecuencias absolutas de distribucion de las variables dasométricas estaticas (A) AT, (B) ATss,
(C) DACiy (D) DACss
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FIGURA S3
Frecuencias absolutas de las variables dasométricas dinamicas. (A) logio(Inc_AT) y (B)
logio(Inc_DAC).
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