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7.2.1 Introduccién

En suobra profétca O01 AT OAT AT 110 O0ETT O AAI
3 006 heley7(A9%54) previo lo que en la
actualidad se mantiene como uraxioma z la
restauracion, incluidas las actividades de
forestacion, nunca serdn totalmente exitosas
hasta que los viveristas sean capaces de
producir de manera constante y confiable,

bl AT OAOG AA (Osinl @bargoA Ad EAAAG 8
siempre resultard obvio distinguir entre una
planta de alta calidad de una de baja calidad,
por lo que el concepto de planta de calidad se
mantuvo ausente por muchos afnos. Wakeley
ademas reconoci6 que laO ca€gorias
morfolégicaO,6a menudo se quedan cortan

su habilidad para predecir el desempefiade la
planta, y desarrollo la hipotesis de que as
Qategorias fisiologica® D OA A A mej&rA O
criterio de viabilidad (Wakeley, 1949). Sin
embargo, lo que constituyé un nivefisioldgico

y como medirlo, hacen referencia a Wakeley y
sus trabajos contemporaneos.

Durante los ultimos 30 afios anivel mundial,
tanto los investigadorescomo los gerentes de
viveros, han realizado un gran numero de
simposios, y talleres, y han publicado muchos
reportes sobreal tema de panta de calidad y
como medirlo (Por ejemplo, Colombo, 2005;
Duryea, 1985 Haase, 2008. Este trabajo
generd una variedad de pruebas de calidad
aunque muchas de ellas son ingeniosas la
mayoria fallé6 al tratar de ponerse en practca,
por no cubrir las expectativas Sin embargo,
algunas superaron la prueba del tiempo y
permanecen en uso. En este capitulo se
discuten las formas mas practicas de medir la
calidad de la planta y cémoestos métodos
deben ser utilizadbs en los viveros que
producen en contenedor.
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7.2.2 Tipos de atributos de la calidad de la planta

Los investigadores forestales han trabajado
para identificar rasgos cuantificables que
puedan ser usados como indicadores de una
planta de calidad, y mejoaun, para predecir su
desempefio una vez establecida en campo.
Aunque se ha integrado una lista
impresionante de tales atributos (por ejemplo,
Grossnickle, 2000), élo algunos han sido
utilizados de forma operativa tand en el vivero

0 en los sitios de plantacion.Desde nuestro
punto de vista, la calidad de la planta puede ser
dividida en tres grandes caggorias.

Atributos morfolégicos: Estos rasgospueden
ser observados rapidamente y medidos con
facilidad, tales como la altura del tallo, el
diametro del cuello de la raiz, volumerde la
raiz y peso seco de la raiz y el tallo. Durante la
cosecha para el proceso de plantacion, estos
rasgos no se modifican de manera considerable.

Atributos fisiolégicos. Estosrasgosno pueden

ser facilmente observados y para ser medidos,
se requiere de equipo yprocedimientos de

laboratorio. Contrariamente a las

caracteristicas morfolégicas, los atributos
fisiol6gicos cambian constantemente y algunas
veces de manera dramatica durante el proceso
desde la cosecha hastda plantacion. Por lo

tanto, cualquier medicih de la calidad

fisiologica es wuna condicion instantanea
relevante, por sélo un breve tiempo. Algunos
atributos fisioldgicos comunes incluyen la
resistencia al frio y ladormanciade la yema.

Atributos de desempefio. Estos rasgos

pueden ser evaluados soélo isla planta es

sometida a cietas pruebas con protocolos

predefinidos, y observando posteriormente

como se comporta. Las pruebas de desempefio
son de gran valia dado que permite evaluar e
integrar a la vez un amplio espectro de rasgos
morfoldgicos y fisioldgicos.

Desafortunadamente, las pruebas de
desempefio son muy laboriosas, consumen
mucho tiempo y por tanto, son muy caras. No
obstante y debido a sucaracter intuitivo, las

pruebas de desempefio han encontrado un
amplio uso en la evaluacion de la calidadedla
planta. Una de las mas antiguas y mas
comunmente utilizadas en la actualidad es el
Potencial de Crecimientade la RaiZ PCR.
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7.2.3 Atributos morfoldgicos

7.2.3.1 Introduccion

Durante los afios setentas la mayoria de la
produccién realizada en los Estados Unidos,
Canada y Europa fue con el sistema a raiz
desnuda y por ello, la mayoria de la literatura
sobre la morfologia de las plantas se enfoco a
este sistema de produccién (Framptoret al.,
2002; Ritchie et al., 1997). Los efectos de la
morfologia en el desempefio de la produccioa
raiz desnuda han sido resumidos en la
literatura (Thompson, 1985; Mexal y Landis,
1990; Wilson y Jacobs 2006). Los mejores
rasgos que permiten predecir el desempefio en
campo han sido comUunmente la altura, el
AEUI AOOT  AAI OAT 1T h 1
radical (masa o volumen), y laelacion entre la
masa del tallorespecto de la masa desistema
radical. La supervivencia puede ser mejor
pronosticada por el diametro del tallo, méntras
que la altura del tallo tiende a estar mas
relacionada con la altura inicial de la planta. En
la producciébn a raiz desnuda, cuando el
diametro de la planta incrementa por encima
de los 5 mm (0.2 in), otros indicadores
morfoldgicos llegan a ser menosmportantes
(Mexal y Landis, 1990).De manera adicional,
las plantas producidas a raiz desnuda que
tenian mayor volumen de raiz al momento de la
plantacion, tuvieron consecuentemente mayor
crecimiento y supervivencia que aquellas con
menor volumende raiz(Roseet al., 1997).

7.2.3.2 Caracteristicas morfoldgicas de la
planta producida en contenedor

A continuacién se discuten los principales
factores morfolégicos que en orden de
importancia, describen la calidad del sistema
en contenedor.

Volumen del contenedor. EI factor
morfolégico de mayor importancia que afecta
la calidad de planta enlos viveros que
producen en contenedor, es el tamafio o
volumen del contenedor. ElI volumen del
contenedor controla la cantidad de raices que
la planta puede producir, lo cud a su vez,
determina que tan largo puede producirse el

Manual de Viveros para la Produccién de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 7: Manejo de la Planta, Aimacenamiento y Plantacién

tallo en un tiempo determinado. De forma
AAEAET T Al h Al OATl Adl
contenedor limita la humedad y las reservas de
nutrientes minerales queposteriormente seran
tomados en el sitio de phantacion. En
comparacion con el sistema de produccién a
raiz desnuda doénde los sistemas radicales son
extremadamente variables, éste es facil de
caracterizar por el volumen y profundidad de
las cavidades de produccién, por lo cual, la
mayoria de los viver® en este sistema se
describen por el volumen del contenedor. Por

ejemplo, en el noroeste de Ips Estgdos U'nido‘s,
OA OAAEEAOA

un O3 OUOI
pr g CO t dor "
(bg%cégec}ie %les ireno e%ban?jldo é%%@n@r%%l
Styrofoam®, con celdas con un volumen de 340
cms3 (20 in3).

C o

El volumen del contenedor es el factor méas
importante ya que controla la salida de las
raices después de la plantacién (Figura 7.2.1A).
A medida de que el volumen del contenedme
incrementa, la superficie exterior del cepellon
también se incrementa (Figura 7.2.1B), lo que
significa que lascepellonesde los contenedores
grandes tienen més superficie de contacto con
el sustrato circundante.

Entre los diferentes tamafos dé¢ contenedor, el
volumen y la densidal de crecimiento, tienen el
efecto mas significativo sobre la morfologia de
la planta (Cuadro7.2.1). En estudios corPicea
glauca x engelmannii (Grossnickle, 2000)
Psudotsuga menzidés Tsuga heterophyllay
Picea sitchensis(Arnott y Beddows, 1982);
Picea mariana (Jobidon et al., 198); y Quercus
pagoda (Howell y Harrington, 2004), cada
rasgo morfolégico medido incremento el valor
a medida que el volumen del contenedor
incrementd. En cada casola produccion en
contenedor con cepellones mas grandes,
produjo plantas mayores después de la
plantacion.
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Debido a que los contenedores en bloque
tienen un espaciamiento fijo de celdas, el efecto
de modificar la densidad de plantacion con un
mismo volumen de celda, es mas dificil de
estudiar. En contraste, el sistema de
contenedor Ray Leach® posibilita que el

espaciamiento de celdas se pueda modificdn

gue ha permitido la realizacion de algunas
pruebas de investigacion. Plantas de
Pseudotsuga menziesireciendo a densidades
de 270 a 1,080 plantas/m (25 a 100/ft2)

mostraron que la altura del tallo se increrentd,

cuando se incrementd la densidad, debido a la
competencia por luz en respuesta al
amontonamiento (Figura 7.2.2). Sin embargo, el
diametro del tallo se redujo lo cual muestra que
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la calidad se disminuye cuando se producen
plantas muy juntas entresi (Timmis y Tanaka,
1976).

En los contenedores del mismo tamafio, el
diametro del cuello de la raiz y la altura del
tallo han probado ser los rasgos morfologicos
mas importantes que afectan la calidad, y por lo
tanto, son los dos factores mas comunmente
utiizados en las especificaciones de
clasificacion (Figura 7.2.3A). Una mayor
discusion sobre la medicion del diametro del
cuello de la raiz yla altura del tallo se

proporciona en el Volumen Uno, seccion
1.5.4.2.

DY

=

“Styro Super 4”
0 “160/90”

Caracteristicas
delcepellon

“Styro 20” o
“45/340”

A
Figura 7.2.E |

crecimiento de
supervivencia de las plantas y su crecimiento una vez establecida la planta en campo (A). El volumen del cont
importante no sé6lo porgue @stermina la cantidad de raices que tiene la planta, sino que ademas, la superficie

90cm? (5.5in%) Volumen 336 cm?® (20 in?)
146 cm? (23 in?) Superficie 292 cm? (45 in?)
B
|l as ra2ces fuera del

cepellogue estara en contazia el suelo circundante (B)M@dificado de Grossnickle, 2000).
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Cuadro 7.2.Efecto del volumen del contenedor en la morfologia de undiqadé ideeripde dos afios de

edadPicea glaucaPicea engelmannii

Atributos morfologicos de la planta Volumen de las cavidades de produccién de un bloque de
poliestireno expandid (Styroblock®)
105 cri 170 crh 340 cri
(6.6 i8) (10iR) (20iR)
Altura del tallé@ cm (in) 24.2 (9.5) 29.7 (11.7) 33.3(13.1)
Diametro del cuello de la rdiam 4.4 5.0 6.8
Pesosecodel tallod g (0z) 2.8 (0.10) 4.5 (0.16) 6.4 (0.23)
Pesosecode la raid g (0z) 1.1 (0.04) 1.4 (0.05) 2.1 (0.07)
Numero de ramas 18 24 33
Numero de yemas 50 67 86
Fuente: Grossnickle 200
20 - — 120 informaciéon fue wusada para desarrollar
L u s - 1 & gstér)dares Qe cglidaqep este caso, las Qlap[ag

B sk JisE AT1 AEUI AOGOT O AA OAITI

§ f 1 £ entregables, no asi aquellas con un diametro

= ol il,0 = menor (Hines y Long, 1986). Por supuesto, esta

5 [ 1 3 relacion varia con las condiciones del sitio de

s F ] 8 plantaciéon, por lo cual, los estandares de

= °F 1° ¢ calidad deberan ser desarrollados para cada

- 1 3 especie y para diferentes condiciones de
270 540 810 1080 o plantacion.
Densidad de planta por m?

Figura 7.2.Zuando las plantas crecen en el migmo

volumen de contenedor pero en diferente densic ad,%l inal
altura del tallo se incrementa cuando el espaciamierfidmina!.

se cierra, mientras que el diametro del tallo disninu

(modificado dé@mmiy Tanaka, 1976).

Diametrodelt A1 1 1T j O Kdiarke&dddlo @ 8
tallo se mide comunmente utilizando un

pequefio vernier, en el cuello de la raiz, donde
el tallo se une al sistema radical. El diametro
del cuello de la raiz, o diametro del tallo, se
reporta siempre en milimetros (mm). Unagran

cantidad de estudios muestran que el didmetro
del tallo es el mejor predictor del desempefio
de la plantacion y por lo tanto, de la calidad de
la planta. En plantas dePicea engelmannii

producidas en contenedor, que fueron
establecidas en sitios elevdos de Utah con

diferentes diametros de tallo, la supervivencia
después de dos estaciones de crecimiento
estuvo fuertemente correlacionada con el
didmetro inicial del tallo (Figura 7.2.3B). Esta

Altura del tallo. La altura es la distancia desde
cuello de la raiz a la puta de la yema
Comunmente se reporta en
g@'ll’metros 0 centimetros, aunque en los
stados Unidos es comln que se reporte en
pulgadas (in). Esto genera una situacion
peculiar, donde las plantas se caracterizan
utilizando ambos sistemas de medicién (inglés
y métrico); por ejemplo, una planta con un tallo
de 12 in de altura con 5 mm dealidmetro del
tallo. La altura esta correlacionada con el
namero de aciculas (agujas) en el tallo y es, por
lo tanto, un buen estimador de la capacidad
fotosintética y area de transpiracion.

Cepellones G&nredados & Es un hecho que por
décadas, un excesivo crecimientde la raizha

sido considerado como un aspecto de calidad,
sin embargo, hastael momento no se ha
desarrollado un indice morfolégico o sistema
de clasificacion. La produccidon que presenta
AADAIT 1dnkddddsd gdede ser definida
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como las plantas que han creciden exceso
para el tamafio de su contenedor, lo que
provoca un sistema radical enredado (Figura
7.2.4A). Desde el punto de vista de calidad, esta
condicion  reduce la  supervivencia o
crecimiento de la plantauna vez establecida en
campo (South y Mitchell, 208). Varios estudios
han relacionadolo enredado de las raiceslel
cepellon, con el periodo detiempo que la planta
ha permanecido @ el contenedor. Por lo
generala mayor tamafio dé contenedor, nmayor
sera el tiempo en el que pueda presentarse un
problema de raizOAT O A ASk/ledldargo, el
tiempo por si sélo realmente no es util, dado
que el crecimiento de la raiz también se ve
afectado por las préacticas culturales en el
vivero. Las especies conapido crecimiento en
un vivero llegan a presentaranudamiento de su
raiz mas rapidamente que estas mismas
especies creciendomas lentamente en otro
vivero. De manera similar, especies producidas
en contenedoresgrandes a las cuales se lelsan
suministrado cantidades importantes de
fertilizantes, pueden llegar a formar cepellones
con raices enredadasan rapido, como aquellas
especies producidas en contenedores mas
pequefios y con una menor cantidad de
fertilizantes.

Cuando se han producido plantas en el nmis
volumen de contenedor, la supervivencia en la

35

304

25

Altura del tallo (cm)

Objetivo

25 3 35 4

125 2 4.5 [5)
Diametrodel tallo (mm)
[Epesecho [] Aceptable
A

Supervivencia (%)
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plantacién ha mostrado una reduccion después
de que fue excedido el diametro 6ptimo del
cuello de la raiz (Figura 7.2.4B). South y Michel
j¢cnmeq DHOI POOEAOIT Ol
AA 1 A OAp Ubdamekddélivelo dé 1
la raiz, dividido por el didmetro del contenedor
o por el volumen, el cual puede ser calculado
para cada tipo de contenedor. Sin embargo,
desde un punto de vista operativo, el
establecimiento de un didmetro maximo del
tallo, junto con una evaluacion visual del
enrollamiento de la raiz, puede ser el sistema
mas practico de desecho de las plantas.

Otros indices morfologicos. Diversos criterios

morfolégicos adicionales, tales como la
biomasa, relacion talleraiz, robustez vy
apariencia, han sido utilizados para describir

una planta de calidad.

La biomasapuede ser determinada usando los
métodos del volumen o del peso seco. Tallos y
raices son comunmente pesados de forma
separada. El peso seco de estas plantas se
determina limpiando sus #®llos y raices,
secandolos en wun horno y finalmente
procediendo a su pesaje. El volumen es
determinado mediante el desplazamiento de
agua (Burdet, 1979; Harringtonet al., 1994).

100

Segundo afio

60 [—

20 [—

0 0 15 20 25 30 35

Diametro inicial del cuello de la raiz (mm)

4.0

B

Figura 7.2.Ra altura del tallo y diametro del cuello de la raiz son los criterios dendadificagitem los
viveros que producen en contenedor (A), aungue el didmetro del tallo ha demostrado ser el mejor indicador m
de calidad de planta. Cuandguoduccion en contenedor de la d2ipeai@ngelmarfmié establecida en campo,
aquellas plantas con diametros mayores a 2.5 mm, tuvieron un desempefio superior que aquellas de menor
después del segundo afio (B, modificado de Hines86l.ong, 19
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Supervivencia (%)
& 3 8

n
o

0 1 1 ! ! | ! 1 1 1 1
3 4 &5 6 7 8 g 10 11 12 13 14

Diametrodel cuello de la raiz (mm) B

Figura 7.2.4Plantas producidas en contenedor
han crecido demasiado alto en la misma tegatad,
a generar razces nen
fuertemente su calidad (A). Para ciertas espeg
tamafio de contenedodiste un didmetro del tall
Optimo que puede ser utilizado para la clasificac
pl antas con razces fuefie
desarrollada pdaPanus palustr{B) (B, modificada de
South y Mitchell, 2006).

Relacion talloraiz (T/R): es larelacion del peso

ue

r Conienedor gon el diametio, del tallg 4 ¢ o

ies
0
6n

n

seco o volumen del tallo con el peso seco o
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volumen del sistema radicaly proporciona un
indicador AAT  OAAT AT AAR6 AA 1
relacion T/R es A6 el tamafio dela masa
radical es igual al tamafio de la masa del tallo.
Sin embargo,comunmente larelacion es mayor

a 1, dado que el tamario del talloon frecuencia
supera al sistema radical. Un indice de relacién
T/R menor a 2.5 es el valor comunmente
considerado como el mas deseable. Eidice de
robustez se calcula dividiendo la alturadel tallo
(cm) entre el diametro (mm). Ese intenta
generar la idea ddaO Ol AOOOA UG
contraste conl A OAOAAT OAU®G
indice ha encontrado un uso particular en la
produccion en contenedoes, la cual puede
llegar a tener cred@mientos altos y delgads
cuando se crece a altas densidades y/o bajo
condiciones de escasaluminosidad. El color
forma y dafio deben también considerarse
cuando se evalia la calidad morfologica. El
color del follaje es un indicador genérico de la
calidad de la planta,y puede variar por especis

y época del afio. Un follaje amarillento, café o
verde palido indica un bajo vigor y/o contenido
de clordfila, que aquel follaje con un color verde
obscuro. El follaje de algunas especies se torna
morado durante la dormancia del invierno,
pero esto no es considerado un diagnéstico
(Ver seccion 7.2.5.1).Cuando se evalla la
calidad morfolGgica, & existencia de multiples
tallos o su doblez,deformacion de la raizy
dureza de raices secundarias dafo fisico o
cualquier otra caracteristica evidente que
pueda afectar el desempefio de la planta, son
también factores importantes de observar Un
estudio Unico pero muy completo sobre la
produccion en contenedor de Pinus pinea,
midi6 diferentes caracteristicas morfologcas.
El mejor indicadorindividual de la calidad de la
planta fue larelacién de la profundidad del

E%rOJando una plantaobjetivo conun valor de 4
(DominguezLerenaet al., 2006).

de

redadaso; esta
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7.2.3.3 Efecto del tamafio del contenedor
en el desempefio de la plantacion.

El principal objetivo de medir los rasgos
morfoldgicos de las plantas es el de predecir su
desempeiio una vez establecidas en campo,
especificamente su supervivencia y
crecimiento.

En este sentido, ¢Quéasgos o conjunto de
rasgos tienen el mayor efecto positivo en el
desempeiio de la planta? La sabiduria
convencional es que lomayor es mejor que lo
menor. Cuando todoslos demés factores son
iguales, las plantas de mayor tamafio con un
didmetro del tallo proporcional al sistema
radical, normalmente presentan una alta
supervivencia y mayor desarrollo que plantas
pequefias, o plantas con un sistema radical
pobre. Entérminos generaks, la supervivencia
de la plantaestd mayormente relacionaa con
el didmero del tallo, mientras que el
crecimiento del tallo después de la plantacion
depende més de la altura inicial de la planta
(Arnott y Beddows, 1982).

Como se discuti6 en el Capitulo 7.1, la
supervivencia y el crecimiento también
dependen fuertemente de las condiciones
ambientales en el sitio de plantacion. Después
de revisar la literatura sobre el tamafio del
contenedor y su desempefiq Grossnickle
jecnmouq AT T AI due NOA Ol
un mejor desempefio que las plantas
OPANOAdAOQids hibnmedos Odokile la
competencia  vegetativa fue severa.
Contrariamente, las plantas pequefias
resultaron mejores en sitios propensos al
estrés hidrico. En sitios con una fuerte
competencia vegetativa, la capacidad de la
planta para alcanzar ytransformar la luz solar,
determinan fuertemente su supervivencia y
crecimiento. Por lo tanto, gantas mas altas y
ramificadas con una gran  superficie
fotosintética, tienen una ventaja sobre las
plantas pequefias que tienden a ser
sombreadas por la competencia de la
vegdacion. Por ejemplo, plantas grandes de
Picea glauca establecidas en los bosques
boreales de la Columbia Britanicaresultaron
mejor preparadas para la competencia, que las
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plantas pequefias (McMinn, 1982). De forma
similar, las plantas dePseudotsugamenzisii,
Tsuga heterophylla y Picea sitchensis
producidas en contenedores  grandes
mostraron un mayor crecimiento en altura
después desu plantacion en sitios costeros de
la Columbia Britanica, en comparacién con las
plantas producidas en contenedores pequefios
(Arnott y Beddows, 1982). En un estudio en
Quebec, plantas grandes dePicea crecieron
mejor que aquellas mas pequefias, en sitiape
presentan un aporte equilibrado de humedad y
con una fuerte competencia vegetal (Figura
7.2.5). Plantas grandes con tallos gruesos
tienen un mejor desempefio en sitios que
presentan pastoreoy fuertes nevadas tal como
se muestra en las plantasPicea engelrannii
(Hinesy Long, 1986).

Lo anterior es contrastante en sitios de
plantacién donde las condiciones d@lidas y
secas provocan una alta demanda
evapotranspiracional. Aqui la ventajaes con
plantas que tienen una  superficie
transpiracional relativamente pequefia en
relacion con un sistema de absorcion radical
grande. Bajo estas condiciones, las plantas
producidas en vivero con un tallo grande y un
sistema radical pequefio (relaciébn T/R ah)
presentan una desventaja, dado que transpiran
mas rapido que de lo que pueden absorber
a3 IR0k suee RAI 08 S0 @iy ito
estres, se recomienda el uso de contenedores
de mayor volumen, con una baja densidad de
produccion  (mayor espaciamiento entre
cavidades) lo cual producira plantas con tallos
pequefios y dametros gruesos del tallo
(Grossnickle, 2005).

Planta cultivada en minicontenedores y
denominada como trasplantes,es un sistema
que se utiliza para la produccién de grandes
cantidades de planta, en un tiempo muy corto
(Landis, 2007). Los productoressiembran en
los mini-contenedores [una cavidad de
produccion aproximada de 16 cm3 (1 in3)]
dentro del invernadero durante mediados del
invierno, para que dicha planta en pocos meses
pueda ser trasplantada a contenedores de
mayor volumen y espaciamientopara a su vez,
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éstos seanmovidos a area de crecimiento a
cielo abierto, o a camas de crecimiento del
sistema a raiz desnhuda. Este esquema de
OOAODPI AT OA AATTIT ET AAT
AAPAT 1 &1 26 EA DOIT AAAI
produccion mas popular para los sitis de
plantacién célidos y secos (Figra 7.2.6).
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Planta pequeda
Figura 7.2.%lantas grandes Bé&ea marianaP.

glaucaproducidas en contenedor, superaron a
plantas pequefias cuando fueron medidas 8
después de su plantacion, en el sureste de Qg
(Modificado de Thiffault, 2004).

Planta grande
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B
Figura 7.2.@ara sitios calidos y secos, las plantas de
Pinus jeffrefiCdpenl + 10 ti enen un
i plantas pequefias (A) con un diametro de tallo grande
y una raiz fibrosa (B).

Aunque existe poca investigacion sobre
especies latifoliadas (madera dura), una
revision realizada por Wilson y Jacobs (2006)
observaron que cémo con las coniferas, la
altura y el diametro del tallo son los criterios de
clasificacion mas comunmente utilizados para
las latifoliadas, siendo el diametro del tallo el
que ha proporcionado I& proyecciones mas
consistentesdel desempefio de la plara en el

campo.

7.2.3.4 Atributos morfolégicos: resumen

La altura del tallo y el diametrodel cuello de la
raiz (también denominado diametro del tallo),
son los  rasgos morfolégicos mas
frecuentemente medidos y los criterios de
clasificacibn mas comunes. Los atributos
morfolégicos son facilmente evaluados y no se
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modificardn de manera significativadurante la
etapa de cosecha hasta el proceso de
plantacion. Casi todos los rasgos morfolégicos
son un relejo del volumen del contenedor y/o
la densidad de crecimiento; contenedores con
volimenes grandes y densidades bajas de
crecimiento, promueven el desarrollo de
plantas detallas grandes

Efectos de la morfologiaen el desempefiode la
produccién en contenglor, es similar a aquella
realizada a raiz desnuda:

1 El didmetro inicial del tallo tiende a estar
correlacionado con la supervivencia

f La altura inicial tiende a estar
correlacionada con el crecimiento del tallo.

i1 Los rasgos morfoldgicos pueden
interactuar. Por ejemplo, el diametro del
tallo puede influir en la supervivencia de la
planta que tiene un sistema radical pobre,
aungue no en aquellas con un buen
sistema radical.

1 Planta de mayor tamafio generalmente
crece mejor que la de menor tamafo,
aunque esto tanbién depende de las
condiciones del sitio de plantacién.

1 Planta grande con un tallo grueso y rigido,
y con una superficie fotosintética grande,
€s mejor para sitios que presentan
competencia vegetal, pastoreo o fuertes
nevadas.

i Planta pequefia con tallos gruesos vy
rigidos, y un sistema radical extensoes
mejor para Sitios secos.

Comofue discutido con anterioridad los rasgos
fisiolégicos de la plantaproducida en vivero,
difiere significativamente de las caracteristicas
morfoldgicas, que por lo general son invisibles
y cambian constantementey en algunos casos
de forma dramatica durante el periodo de la
cosecha hasta suplantacion, y ademas deba
ser medidas con equipo de laboratorio.

La mayoria de las pruebas de calidad basadas
en la fisiologia miden soélo la funcionalidad de la
planta, tal como la tolerancia al frio, el nivel
hidrico, o la eficiencia fotosintética. Esto es Uutil
para imaginar una calidad de planta en capas:
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las caractefsticas morfolégicas son la capa
base, mientras que los rasgos fisioldgicos son la
segunda capa. Un lote de plantas puede tener
una altura y didmetro del tallo ideales, pero los
rasgos morfolégicos por si  solos son
insuficientes para garantizar una alta dédad.
Las pruebas fisiolégicas son requeridas para
proporcionar una panoramica mas completa.

En la siguiente seccionse discutirdn cuatro

pruebas de calidad fisioldgica: estrés hidrico de
la planta, resistencia al frio, pérdida de

electrolitos de la raiz y fluorescencia de la

clorofila.
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7.2.4 Atributos fisioldgicos

7.2.4.1 Estrés hidrico de la planta (EHP)

El estrés hidrico de la planta o EHP es una de
las pruebas mas viejas y mas comunmente
utilizadas para medirla calidad. Su popularidad
descansa en su simplicidad y robustezy el
hecho de que el equipo para medir el EHP es
relativamente barato, intuitivo y portable.
Aunque las mediciones deEHP son faciles de
realizar, su interpretacion puede ser mas dificil.

¢, Qué es el EHPSin un suministro estable de
agua de buena calidad, las plantas cesaran su
crecimiento y eventualmente moriran. La
cantidad de agua requerida paracumplir con
los requerimientos metabdlicos béasicos de la
planta, esmuy baja. Durante la fotcsintesis, el
dioxido de carbono atmosférico (Ce se
difunde en las hojas a través de los estomas v,
una vez dentro de la hoja,este CQ es
transformado en azucares. La fotosintesis es,
OET Al AAOCT hcondiigagbho | BA
mientras el CQ es absorbido por las hojas, el
agua es liberada al exteriorz esta pérdida de
agua es llamada transpiracién. Las plantas
pueden reducir la transpiracion mediante el
cierre de los estomas, pero esto impide la
fotosintesis. Por ello,las plantas para poder
crecer deberan transpirar grandes cantidades
de agua.

La transpiracién generauna tension (o estrés)
la cual debido a la alta cohesién hidrica, es
transmitida a través del tejido vascular desdel
envés dela hoja, a través del tallo y de aqui
hasta las mices. Durante el dia, cuando los
estomas estdn abiertos, la transpiracion
comunmente supera a la capacidad de la planta
para extraer agua desde el suelo. Por lo tanto,
durante el dia las plantas siempre presentan
algin grado de estrés hidrico. Este estréss
perfectamente normal y no es dafiino, a menos
gue alcance altos niveles por un periodo
prolongado de tiempo.

bR ﬁﬁncial quimicaA Al
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En términos muy simples el EHP puede ser
modelado como:

EHP=AZzT+S

Donde
A: absorcién del agua del suelo.
T: pérdida transpiracional.
S: almacenamiento de agua en el tallo y
raices, la cual es despreciable en las
plantulas pero muy importantes en arboles
de gran tamafo. Durante el dial casi
siempre supera a A.

Potencial hidrico. La forma mas precisade
modelar el estado hidrico de las plantags la
aproximacioén termodinamica, la cual se basa en
el potencial hidrico y que es representada por
1A 1 AOOA COEACA bpOE
{ &) es una medida de la energia libre o
ACOA8 %iw

suma de dos componentes potencialesi
potencial de D OA O E#,Tla cpaf puede ser
tanto positiva como negativa, y el potencial
I O & OR)lelcuajes siempre negativo:

CwE T &

Los potenciales son expresados emmidades de
presién y aunque los Mega PascaléMPa) son
la unidad oficial en el sistema internacional
(SI), los bares son mas comunmente utilizados
por el personal de viveros y reforestacion. Por
definicion, el ¢w del agua pura a una
temperatura y presio6 estandaresde 0 bares, o
de 0 MPa.Gpr C oScambian constantemente,
como la transpiracion y la ésmosis debido al
movimiento del agua a través de las
membranas, al interior o exteriorde las células
y debido al flujo transpiracional.

Los components del potencial hidrico tienen

diferentes propiedades, dependiendo de la
ubicacion del agua al interior de los tejidos de
la planta. El agua es contenida dentro de las
membranas de las células como parte del
simplasto, y fuera de las membranas celulares,
como parte del apoplasto. En el apoplasto, el
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agua esté casi siempreajo tension hidrostatica
debido a la atraccién transpiracional, por lo
cual el potencial de presion {p) es siempre
negativo (Cuadro 7.2.2. Sin embargo, en el
simplasto ¢ pes normalmentepositivo debido a
la presion de la turgencia que ejercen las
células de las membranas y paredes en los
contenidos de la célula. La excepcién puede ser
una célula que ha perdio toda su turgencia
(marchitas), en cuyo casoGp =0. Esto es
cominmente llamadoA1 OB OT O Al
AAOi oh Al AOGAl OAOU AE
componente osmoético § o) es nhormalmente
cercano a cero en el apoplastanientras que en

el simplasto € o es siempre negativo debido a
los efectos de los solutos disueltos(iones) en
las células Cuadro 7.2.2). Estos componentes
potenciales cambian continuamente conforme
se mueve el agua través de lasmembranas
celulares debido a la osmosi® a la salida de la
planta debido a la transpiracion. Ya qué w es

la suma de estos dos compomges, casi
siempre serd negativo y la planta casi siempre
estard con un bajo nivel de déficit de agua o
estrés.

La interaccion de estos componentes
potenciales en el simplasto puede ser
visualizada mediante un diagramade Hofler

(Figura 7.2.7). En el eje de las X se representa el
contenido hidrico de las células expresado
como un porcentaje de una turgencia plena. El
eje de las Y proporciona los componentes
potenciales. En una hidrataciéntotal (A en la

Figura 7.2.7), las plantas son turgntes y la

presion de turgencia positiva de las paredes

\

celulares @ p) equilibra el potencial osmotico
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negativo (G o) de los contenidos de la célula. En
este punto,§ w=0 MPa. A medida quéas células
pierden agua,Cpe cae y la concentracion de
solutos en lascélulasse incrementa.

Lo anterior provoca que€ o disminuya por lo
cual € w también caera Cuando€p alcanza 0
MPa (B en la Figra 7.2.7) las células se
colapsan y la planta se marchita. El valor dew

en el cual esto ocurre e AT T T AEAT AT 11

@O EADAEAT AEA AAOT o6 1h A
O AdnOrindnite  EEONGcOIR O&TT O AP OR &1 %l

i AOAEEOAIT EAT O1T DAOiuk AT OA

7.2.7).

Unidades del potencial hidrico. La

terminologia del potencial hidrico

termodindmico (Slatyer, 1967) algunas veces

ha generado algun tipo de complicaciones a los
productores, ya que los valores negativos son

dificiles de visualizar y complicados de
manipular algebraicamente Por esta raza el

potencial hidrico es comiUnmente expresado

Aiii1 O OAIT O bplI OEOEOT U
(pAOGEAI AA 1A 01 Al OAd | Y
pueden ser facilmente convertidos dado que

1.0 MPaes igual a 10 bares. Esta relacion y

algunos ejemplos se muestran enleCuadro

7.2.3. Por ejemplo, un valor de EHée 10 bares

ET AEAA O 1 EOAI Oi T AAOAAI
equivalente aCw de -1.0 MPa. Sin embargo,

desde un punto de vista tedricola terminologia
termodindmica es Util debido a que es
consistente através del continuo suelo-planta-

atmosfera (Figura 7.2.8).

Cuadro. 7.2 Propiedades de los componentes potenciales del agua, en el simplasto y apoplasto.

Componente potencial Apoplasto

(exterior de las célulps

Potenci al pd Siempre negativo
Potenci alog o En términos gerats
negativo

Pot enci aW h Siempre negativo

Simplasto
(interior de lagélulag

Generalmente positivo, cero en marchite

ligerament Siempre negativo

Variable
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Figura 7.2.7 Las interrelaciones entre el poten
h2drico d @) ylsas cgmpanentesy €
potencial) gsmltipod ejsg i
modifican en el rango del contenido de agua
plantas, desde una planta turgente (A) hasitoel
de marchitamiento permarieRMP (C). (modificadg
de Ritchie, 1984b).

Patrones diurno s del potencial hidrico de la
planta. #1 1 T OA EA OAT EAIw
es dinamico y esb afecta su utilidad como un
indicador de la calidad de la plantaCorsidere,
por ejemplo una planta producida en
contenedor cuyo substrato se encuentra a
capacidad de campo. Con la luz del dia, los
estomas se abren y el bajo contenido de
humedad (alto déficit de presion de vapor)
extrae el agua de las hojas. Esto crea un
desbalance entre la transpiracion y la absorcion
de agua, dando como resultadque a la mitad
AAT ApA OA bOAOGAdedcke). O
Durante la noche, los estomas tienden a
cerrarse, la humedad relativa se incrementa a
valores cercanos al 100% yla transpiracion
ces8 %heg€OEOT AT 1T A Pl A
desde el suelo o substratogorrigiendo de este
modo el estrés A la mafiana siguiente, antes de
Al AT A A Ai@lbanzA Uin equilibrio dindmico
AiT Al DI OAT AEAIw-CEdwh OF
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Si no se riega ¢ contenedor, el substrato se
secaa y el estrés antes del amanecer y del
medio dia se incrementara diariamente, como
OAODOAOOA A O1 bDAspukd AT OI
de varios dias, la planta cerrard sus estomas
durante el medio dia a fin de retardar la
transpiracion. Lo anterior puede observarse
durante los dias 4 y %en laFigura 7.2.9,lo que
dara como resultado un EHPmoderado del
medio dia. Eventualmenteh Ay, teffidera a
ser muy negativo de forma tal que la planta sea
incapaz de mantener el equilibrio durante la
noche. A lo largo de este tiempo, el estrés del
medio dia continuara incrementandose.
Cuando se irriga el cultivo, el sistemeetornara
al estado inicial defindo como Dia 1, a menos
gue la planta haya sufrido dafios irreversibles,
derivado de un alto nivel del EHP.

Cuadro 7.2.8omparacion de las unidades y términos
utilizados en el potencial hidrico de la planta (PHP) y el

cial RO . .
| ( gstres hidrico de la planta (Eri®ficado de Landis
a!ta&]e%gresi-r\ {y
g otencial Estrés Uasificacfon  Condicion de
€ 18%drico de la Hidrico de la  relativadd la humedad
Planta (Mpa) Planta Estrés relativa
(bares) Hidrico
0.0 0.0 Muy bajo
0.5 5.0 Bajo
A -1.0 10.0 Moderado
-1.5 15.0 Alto
-2.0 20.0 Alto
2.5 25.0 Muy alto
i %(o Al ¢
i OA OEAI Ad Al ACOA
AT ARl OOAIT ¢
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Transpiracion

®

Evaporacion

Potencial
hidrico (Mpa).
-125.0

Ubicacién

Atmosfera (A)

Planta
Estoma (B) -25.0
Hoja (C) -0.9
Tallo (D) -0.6
Raices (E) -0.3

Substrato (F) -0.1

Absorcién

Figura 7.2.&l agua es succionada a lo largo de
gradiente de potencial hidrico que es conducido
evapotraspiracién, desde niveles altos (m
negativos) en el substrato, a través de la planta,

(modificado de McDonald y Running, 1979).

Hay que tener en cuentague pararealizar un

seguimiento de losniveles de estrés hidrico,
tanto en la planta como en el substratocomo
se muestra en la&Figura 7.2.9 existeunaventaja

de utilizar unidades de potencial hidrico antes
que el EHP, el cualdlorefleja el estrés.

Medicion del potencial hidrico de la planta.

A lo largo de los afos,a medida que los
fisidlogos vegetales han venido trabajando en el
entendimiento dela relacién dinamica del agua
en las plantas, se han realizado muchos
intentos para desarollar métodos de medicion

A A lw (L&pushinsky, 1990).El desarrollo mas
significativo desde que los viveros han venido
operando, AO 1 A ET OACéwEré te A
Presion Scholander 6 (Scholanderet al., 1965),

la cual esta basada en una antigua camara de
presion de vidrio, ideada por Dixon (1914).
Wareing y Cleary (1967) modificaron la camara
para arboles y plantas y bosquejaron
procedimientos basicos de medicion.

La cdmara de presion moderna consta de un
recipiente metalico conectado a una fuente de
gas de nitrogeng a través de un regulador de

\ A

presion. Para medir el estrés hidrico de la
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planta, se cortael tallo y seinserta a través de
una goma o junta decompresion. Un nuevo
modelo de una camara de presion de IBMS
Instrument Companyviene equipada con una
ocii As Al
grandemente la velocidad y precision de las
mediciones. Posteriormente éste es sellado en
un hoyo con la tapa de laamara con el follaje
dentro de la camara y con el tallo sobresaliendo
(Figura 7.2.10). El gas nitrégeno es lentamente
liberado dentro de la cAmara, mientras que el
corte del tallo es observado muy de cerca.
Cuando aparece una pequefia gota de agua al
final del tallo, la presién de la camara debe
registrarse. La presion requerida de gas para
forzar el agua a la superficie es iguall &strés

un hidrico de la planta. Para mayor detalle de la
pordascripcion
enoprocedimiento, consultar a Ritchie yHinckley
hasteo75).

nivelesbajos(mas negativos) en el aire circundante

tebrica y de Ila guia del

151 ® = Antes del amanecer
@ = Medio dia

Incremento del estrés hidrico
(potencial hidrico, MPa)

®

2.0 | | | | |
0 2 3 4 5 6

Tiempo (dias)

Figura 7.2.9Para una planta creciendo en un

1 0OCGAO AA OTA

contenedor que no es irrigado, el potencial hidrico de la

p | a nytement@aljnente decrece a medida de que el
S u b s tskgase seca (mpdificado de Slatyer, 1967).
A O

I
La camara de presibn es una técnica
estandarizada que ha sido utilizada para medir
el EHP en los viveros forestales, en los sitios de
plantacion y en los laboratorios donde se
realiza investigacion con plantas. Por ejemplo,
el vivero J.H. Stone del ServiwiForestal del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, en Central Point, Oregonytiliza las
camaras de presion para medir el EHP para
elaborar la programacion del riego en el
sistema a raiz desnuda, asi como para detectar
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niveles peligrosos del EHP durante las
actividades de extraccién y empacado de la
planta (JH Stone Nursery, 1996).

Las @maras de presion(conocidas también
como bombas de presion)y los suministros
estan disponibles en:

PMS Instrument Company

1725 Geary Street SE

Albany, OR 9322 USA

Teléfono: 541-7042299

Fax: 5417042388

Correo-E: info@pmsinstrument.com
Sitio web: www.pmsinstrument.com

o

Soil Moisture Equipment Corporation
Santa Barbara, CA.

Tel.: 805964-3512 ext. 248

Correo-E: alle@soilmoisture.com

Sitio Web:http://www.soilmoisture.com/

Interpretacion de los valores del EHP. Las
mediciones del EHP han sido utilizadas de
manera extensa en la fisiologia de las plantas e
investigaciones ecolégicas dado que son
confiables, faciles de obtener, y su relaciéon con
la fisiologia de la planta es facil de demostrar.
Por ejemplo, cuando una planta dPicea glauca
producida en contenedor fue sometida a un
estrés hidrico extenso, los estomas sgerraron

y la fotosintesis sedetuvo de manera abrupta a
los -2 MPa (20 bares)Figura 7.2.11). A menos
que el estrés sea evitado, el crecimiento de la
planta se limitarg, e incluso puede morir.

Desafortunadamente la relacion entre las
lecturas del EHP y la calidad de planta, no
siempre resulta sencillo como se quisiera. Esto
es debidoen parte porque el EHP, como una
AOOEI AAE&Tlque Acdnbiderds diversas
variables en una lectura, y por lo tanto, se
pierde mucha informacion. Ademas, dado que
los componentes del potencial hidricaambian
de manera estacional, un valor de EHP dado
puede tener una interpretacién diferente si se
toma en primavera en lugar del invierno. Por
ejemplo, en la Figura 7.2.12 se muestra como el
ODbOT OI AR OOOCAT AEA

AAOT & OA
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estacionalmente en las raices y tallos de las
plantas de Pseudotsuga menziess{Ritchie y
Shula, 1984). Observando los mismos valores
del tallo, una lectura del EHP de2.5 MPa (25
bares) puede ser un valor potencialmente letal
si se toma en abril, porque es un valor cercano
al punto de turgencia ceroPero el mismo valor
si es medido en enero, puede ser de poca
preocupacioén. Por otra parte, un sistema
radical con un EHP cercano & MPa (2D bares)
serd sospechoso durante la mayor parte del
afo.

Tal como se ilustra en la Figura 7.2.9, el EHP
puede variar bruscamente durante el dia, yal

dia a dia. Los valoreslel EHP durante el dia,

pueden fluctuar ampliamente en dias con

viento e intermitente radiacién solar, )
proporcionando AOAOA O iBsahtan@doO O
del EHR lo cuales tienepoco valor como un
diagnostico. Probablemente, el valor mas util

AAT %(0 AO ANOAI Adntess AEAIT
AAT Al AT AAAOG68 %OOA A0 Al
justo antes de lasalidaAAlT OT 1 h WVAOAT Al
AOOU AT ARNOEI EAQEIFigleE U1 E/
7.2.9), y proporciona una estimacit del estrés

minimo que la planta puede experimentar ese

dia. Si este valor minimo es alto, este puede ser
motivo de  preocupacién. Con  estas
advertencias en mente, sesugieren algunas

guias para la interpretacion de las mediciones

del EHP antes del amanecgy cOmo éstas se
relacionan con el crecimiento de la planta y sus
implicaciones culturales (Cuadro 7.2.4).

¢Es el EHP un indicador de calidad de la
planta? Como fue sefialado por Lopushinsky
(1990), los indicadores de calidad de planta
mas comunmente usads (potencial de
credmiento radical, resistencia al dafio por frio,
resistencia al estrés, e intensidad de la
dormancia) no estan correlacionadas con el
EHP. Por lo tanto, el EHP no debe ser usado
como un indicador representativo de
cualquiera de ellos. Enonces, ¢puede el EHP
por si solo ser utii como un indicador de
calidad?

i T AEZEZEAA
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Columna de agua en tension

e

] Valvula de
EHP [ seguridad
(bares) @)-
Valvula E:
de salida ~ [] [ valvula de
sobrepresion

Figura7210Comanediel estrés hidrico de la plant
(EHP) con una camara de pré&iéallo de la planta
es cortado y ade las puntas se introduce a través
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Tipo de crecimiento

@ Lentocrecimiento

Crecimiento
intermedio

A Répido crecimiento

Conductancia estomatal

0.06

Fotosintesis neta

20.02

0.00 oo e

1
40

1

]
30 20 10
Estrés hidrico de la planta (bares)

diferentes procedencias de plantd®icda glauca

detuvo cuando se alcanzaron -20sMPa (B)
(Modificado de Bigras, 2005).

de En nuestra opinion, el EHP refleja la calidad

a

un hoyo en el centro de un tapon de hule, el cyal &3jo cyando el estrés esnoderadamente alto, y

posteriormente insertado en la tapa de la cama

gas nitrodgeno es introducido lentamente dentro|d

cadmara hasta que una gota de agua es forzada h
superficie del tallo cortado. La medicién de presio
cual esto se presenta es igual y opuesta a la fuer
retiene el agua en el tallo, y es conocido como el

Cuadro 7.2.4 Respuesta del crecimiento
implicaciones culturales de inducir el estrés hidr
plantas de coniferas en los viveros del noroeste
Estados Unidos (modificado de eaat]i$989)

Valor del EHP  Nivel del Respuesta de la planta
antes del estrés implicaciones culturales
amanecer (bares  hidrco
0a5 Ligero Rapido crecimiento
5a10 Moderado Reduccion del crecimiel
La mejor para lignificaci
10a 15 Alto Crecimiento restringldo
lignificacion puede ¢
variable.
15a25 Severo Dafigootencial
> 25 Extremo Dafio o muerte

ra. FHantenido durante varios dias. Por ejemplda

E_’ﬂﬁ‘oduccién de un vivero con valores de EHP
AClegftes del amanecer en un rango del.5 a-2.5
?aa Pa (15 a 25 barespsta bap un severo estrés

Fa A€yadro 7.24), especialmente si estas lecturas
FH persisten después del riego. Se puede resaltar
o ademas que las plantas muertas exhiben
o (\elﬁlores muy b.ajos de EHP dgdo que las raices
de Igguertas mantienen la capqmdad de absorber
agua. Asi, valores bajos de EHP no
necesariamente son indicativos de una
produccién sana.

El EHP es también wusado de manera
operacional para dar seguimiento de las
condiciones de la planta durante el proceso de
cosecha plantacion. Por ejemplo, la
produccion que tuvo un valor del potencial
hidrico de la planta (EHP) o, digamos, del.0

MPa (10 bares), que sale del almacenamiento
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Figura 7.2.1El estrés hidrico de la planta puede
proporcionar una vision instantdnea del estado hidrico
de la produccion en el vivero. Cuando se colocaron

bajo un incremento del estrés hidrico, se presento el
cierre de estomas (A) y todo el proceso fotosintético se



refrigerado, puede ciertamente ser motivo de
preocupacién. De la misma forma, la
produccién en un vivero debe tener bajos
valores de EHP previo a la plantacion, ya que
valores altos indican un sobrecalentamiento o
exposicion de la planta al sol o al viento.

También se debera considerar que todas las
investigaciones se han realizado con coniferas.
La utilizacibon de EHP para predecir el
desempefno de caducifolias de madera dura,
también muestran ser una promesa, aunque
Wilson y Jacobs (2006) determinaron que se
requiere de mucho trabajo para determinar los
valores criticos del EHP para dichas especies.

El EHP como una panoramica del estado
hidrico de la planta. El hecho deque el EHP
no siempre es un buen valor de predcion de la
calidad de la planta, no debe interpretarse
como que su monitoreo sea una pérdida de
tiempo. Las cadmaras de presion deben ser
utilizadas para verificar el estadohidrico de la
plantas, en diferentes momentos durante la
produccion en el vivero.El uso de las lecturas
del EHP antes del amanecer para afinar las
practicas de riego en el vivero, es una buena
idea, dado que las mediciones de presion de la
camara son una forma facil de saber realmente,
el estado hidrico de las plantas en un tiempo
determinado.

La medicion del EHP durante la cosecha puede
alertar a los \viveristas de condiciones
peligrosas de sequedad o excesiva exposicion
de la planta (MacDonald y Running, 1979). El
EHP puede también ser utilizado para verificar
las condicionesde humedal de la planta, previo

a su salida a campo. Por ejemplo, se encontro
una fuerte relacion entre las lecturas tomadas
del EHP, previo a la salida de las plantas de
Pinus radiata al campo, y el potencial de
crecimiento de la raiz (FCR)(MenaPetite et al.,
2001)(Figura 7.2.13).

Estrés hidrico de la planta: resumen . Las
plantas normalmente pierden agua mas
rapidamente a traves de la transpiracion, que la
que pueden absorber desde el suelo, por lo cual
casi siempre se encuentran en algun nivel de
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estrés hidrico, comUunmente conocido como
Estrés Hidrico de la PlantaEHP). EI EHP esta
linealmente correlacionado con el Potencial
(PAOEAT AA wli dunqoel dhidrald | €
éste en la forma en como se presenta. El EHP
muestra fuertes variaciones diurnas a medida
gue se ajustan las tasas de transpiracion, como
respuesta a los cambios de temperatura, déficit
de presion de vapor y apertura estomatal. El
valor mas util del EHP es aquel que se presenta
justo en la madrugada (EHP antes del
Al AT AARAOQR whdiiehuh kquilbiio ¢
i OU AAOAAlsub.Lakénara delpresion
Scholander, introducida a mediados de la
década de los afios 1960, se mantiene como el
método mas robusto e util para medir el EHP.
En esta prueba, el tallo se corta de la planta,
sellado en una émara de presion, y se
introduce un gas bajo presién en la camara
hasta que se forman gotas de agua sobre la
superficie de la punta del tallo cortado. La
presion a la cual esto sucede es igual y opuesta
a la fuerza de retencién del agua en el tallo, y
proporciona una estimacién del EHP. Aunque
existen fuertes variaciones estacionalegn los
valores criticos delPHP, lecturas en el rango de
-0.5 a-1.5 MPa (5 a 15 bares) son normales,
mientras que aquellas por debajo del.5 MPa
(arriba de los 15 bares) pue@n ser motivo de
preocupacion.

00— 71 T T T T T T T T T T 1T

, Mpa
P=
[
|

i

Potegcial hidrico
& !
| |

&
=)
I

Ler 4 r e
O NDJFMAMUJ J A SO

Figura. 7.2.1Para el tallo y la raiz de plantas de
Pseudotsuga menzjesivalor del potencial hidxico
turgenciaero varia de manera diferencial a lo largo del
afno,(modificado de Ritchie y Shula, 1984).
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Longitud de raices nuevas/planta (m)

-3 -2 -1 0
Potencial hidrico de la hoja antes de la plantacion (Mpa)

Figura7.2.1ZEn algunos estudios se encontré qu
estrés hidrico de la planta resultd ser @henoento
para prededa capacidadedesarrollar nuevas raice
después de la plantacion (modificado deddtnh
al.,2001)

El EHP no esta correlacionado directamente
con cualquiera de los indicadores clasicos de
calidad de planta, aunque las mediciones del
EHP antes del amanecer pueden ser utilizadas
en los viveros para determinarel momento yla
cantidad de riego, y es la m&r forma paradar
seguimiento a los niveles de estrés durante el
endurecimiento. La lectura del EHP durante la
cosecha puede alertar a los viveristas de
condiciones estresantes, y los plantadores
pueden utilizar el EHP para verificar el estado
hidrico de la planta previo a los trabajos de
plantacion.

7.2.4.2 Resistencia al frio

Las pruebas deaesistencia alfrio (RF) han sido
utilizadas en la horticultura desde los inicios de
los afios 1900, como un método para
seleccionar los cultivosresistentes al frio. Es
utilizado como una prueba de calidad de planta
en los viveros forestales y de conservacion, que
ha sido desarrollada a lo largo de los ultimos 30
0 mas afios, pero se mantiene quizas como la
segunda prueba mas comunmente utilizada
para determinar la caldad de la produccion.

Conceptos que respaldan la prueba. Durante
la estacion de crecimiento, las plantas de climas
més templadosmueren cuando la temperatura
del aire cae por debajo del punto de
congelacién. Sin embargo, cuando el invierno se
acerca y el cecimiento disminuye, las plantas
responden a los cambios en el fotoperiodo

D

[72)
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(noches mas largas) desarrollando una
tolerancia al frio (Brigas et al., 2001; Glerum,
1976, 1985; Weiser,1970). En la terminologia
coloquial de los viveros, esto es conocido como
OAT AOGOAAEI EAT O1 o
indicador de una resistencia general al estrés.
Cuando llega el invierno, las plantas que
habrian muerto con una temperatura
ligeramente menor a los 6C (32F) durante la
estaciobn de crecimiento, son capase de
sobrevivir a temperaturas muy por debajo de

elesta cifra. Cuando el invierno termina y la
estacion de crecimiento se aproxima, esta
resistencia a las bajas temperaturas se pierde
rapidamente, y las plantas retoman su
crecimiento.

¢, Qué sucede cuando eltejido de la planta se
congela? Para entender como las plantas
resisten las temperaturas congelantes, es
necesario primeramente entender que sucede
dentro de la planta cuando esta se congela.
Considere una corte de seccién generalizado
del tejido de la planta mostrando la estructura
celular (Figura 7.2.14A). Las células son
cubiertas por paredes celulares flexibles hechas
basicamente de celulosa, la cual es rigida y
fuerte. Las células comunmente conforman
paquetes estrechamente unidos, aunque de
manera oca&ional se presentan espacios entre
éstos (intercelulares) los cuales contienen
solamente aire y/o agua

El tejido de la planta estd compuesto de
muchos tipos de células que tiene diferentes
funciones. Algunas células, tales como vasos y
traqueidas son hue@as y transportan agua
desde las raices hacia las hojas, o los
fotosintatos descendiendo desde las hojas. Las
células vivas cuya funcion es la fotosintesis y
otros procesos fisioldgicos, son llenadas con
citoplasma, las cuales estan envueltas por una
membrana semipermeable compuesta de un
material graso llamado lipidg en el cual, las
moléculas de proteina estan integradas. Esta
membrana juega un papel clave en el
endurecimiento de las plantas; todo dentro de
esta es referido como simplasto y es tejido vivo
Todo lo que queda fuera de esta membrana
(pared celular, vasos, espacios intercelulares,
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células vacias, etc.) es referido como el
apoplasto y no es tejido vivdFigura 7.2.14A)

Tanto el simplasto como el apoplasto contienen
normalmente algo de agua. Elagua del
apoplasto es casi pura, por lo que su punto de
congelacibn es cercano a °C (32F). En
contraste, el simplasto contiene azlcares y
sales disueltas, grumos de almidén
suspendidos y moléculas de proteina. Estos
011 0071 O AAOT Al AT ieb
rebajando el punto de congelacién del
simplasto a una cifra considerablemente menor
a los @C. Por ello, cuando las células son
expuestas a temperaturas congelantes, el agua
del apoplasto comienza a congelarse. A medida
que esto sucede, pequefos cristalate hielo se
forman dentro de la pared celular, en los
espacios intercelulares y otros espacios vacios
dentro del apoplasto (Figura 7.2.4B). El agua
del simplasto con un punto de congelacién
menor, resiste el congelamiento. Por lo tanto, el
hielo que se érma dentro del tejido de la planta
es contenido en el apoplasto y genera poco o
ningun dafio.

Sin embargo, el hielo tiene una atraccion muy
fuerte con el aguaz tan fuerte que los cristales
de hielo succionan el agua con tenacidad a
través de la membrana yfuera del simplasto.
Dado que la membrana es permeable
solamente al agua, los azucares disueltos y
otros materiales permanecen en el simplasto,
aun cuando el agua haya salido. Esto aumenta
la concentracion de los solutos disueltos
reduciendo aun mas el pato de congelacion
del agua del simplasto. Cuando los tejidos de la
planta no estan endurecidos, o cuando la
temperatura cae por debajo de su nivel
estacional de endurecimiento, el citoplasma
puede llegar a ser severamente deshidratado al
punto en el cual:1) hay una desnaturalizacion
de las proteinas; 2) las membranas mueren o se
dafan, permitiendo que el contenido de las
células se fugue hacia el apoplasto; 3) las
células se plasmolicen y; 4) el volumen de las
células citoplasmaticas decrece abruptamente,
conduciendo a la muerte celular. No esta claro
si la baja temperatura en si, la desecacion, o de

Manual de Viveros para la Produccién de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 7: Manejo de la Planta, Aimacenamiento y Plantacién

hecho ambas inciden en el dafio (Adamst al,
1991; Sutinenet al., 2001).

Separacion por
la membrana

Apoplasto — TR L Simplasto

Espacio

s Nucleo
intracelular

Citoplasma

Vacuola

Mitocondria

0.

Vaso

Fibra

Pared celular—/

Separacion por
lamembrana

celular —— Simp|asto

Apoplasto |

Espacio

intracelular Nucleo

— Citoplasma

Cristales Vacuola

—— Mitocondria

Vaso
Fibra

Pared celular ——

B

Figura 7.2.14El contenido de las células vivas
(simplasto) esta separadeatgienido de las células
muertas (apoplasto) por la membrana celular (A).
Cuando &temperatusacaen podebajo del punto de
congelacion, se forman cristales de hielo en el
apoplasto. A medida que estos cristales aumentan,
éstos extraen el agua a trdeda membrana celular,
provocando la deshidratacion del contenido de las
células (B).Si el citoplasma llega a ser severamente
deshidratado, la membrana se puede romper
provocando que el contenido de las células se fugue
hacia el apoptas provocando uario celular.

El dafio por frio debe ser distinguido de la
desecacion invernal, que resulta cuando el agua
de las células es jalada a través de la membrana
celular para alimentar los cristales de hielo que
se estan formando fuera de las células. Esto
puede deshidratar severamente el citoplasma y
causar dafo a las membranas de manera que se
pierda el contenido de las células. Aun las
plantas endurecidas pueden ser dafiadas por la
desecacion invernal.
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Mecanismo de resistencia al frio . Para que
las plantas puedan resistir el congelamiento,
deben ocurrir varios cambios en las
propiedades fisicas y quimicas de las
membranas y del citoplasma durante el
proceso de endurecimiento Qquistet al., 2001;
Sutinen et al., 2001). Primero, las membrana
cambian fisicamente, llegando a ser mas
permeables al agua. Estologra que las
moléculas del agua se muevamapidamente
fuera de las células permitiendo que las
concentraciones de los solutos intracelulares se
incrementen rapidamente. Ademas, fisicameat
las membranas se tornan mas rigidas. Esto
ayuda a protegerlas de ser traspasadas por los
cristales de hielo que se forman rapidamente
en el apoplastg a la vez queevita que sean
desgarradas y desplazadakejos del citoplasma,
y/o las paredes de las céllas, al igual que el
citoplasma, se deshidraten y se contraigan. El
propio citoplasma es sometido a profundos
cambios fisicequimicos que le permite
sobrevivir a una severa deshidratacion. Estes
adaptacionesse llevan a cabo en respuesta a los
cambios en ¢ fotoperiodo y bajas
temperaturas, y son orquestadas por un
ATTEOTI O AA CcATAO NOA
OAPACAAT 06 PI O AOGOAOG O

Un importante mecanismo para eludir la
resistencia es el profundo super-enfriamiento
del agua(Burr et al., 2001;Quamme, 1985). El
agua pura puede enfriarse a una temperatura
cercana a los-40°C (40°F) sin que forme
cristales de hielo, cuando no estan presentes
nucleos de hielo, y algunas plantas aprovechan
esta propiedad. Sin embargo, cuando el agua
super-enfriada se congela, casi siempre es letal.
La razén de que muchas especies de plantas no
prosperen en el norte, en isotermas de
mediados del invierno de-40°C, sugiere que
éstas deben primeramente evitar el dafio por
frio, mediante este mecanismo (Georget al.,
1974). La misma isoterma de mediados del
invierno coincide comunmente conla linea
maxima de vegetacion maderablelo que ha
originado que Becwaret al., especulen que el
super-enfriamiento puede ademas limitar la
supervivencia de ciertas especiepor debajo de
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(con excepcién de los pinos) utilizan el super
enfriamiento como un método para evitar el
dafio por frio. Sin embargo, muchas especies
arboreas pueden sobrevivir a temperaturas
muy por debajo de los-40°C, dado que son
capaces de resistir la desecacion del citoplasma
por otros mecanismos menos conocidos.

Etapas del endurecimiento . El
endurecimiento, (también corocido como
aclimatacion al frio) se presenta en una serie de
etapas dependiendo de laespecie Cannell y
Sheppard, 1982; Timmis, 1976; Timmis y
Worrall, 1975). El Cuadro 7.2 proporciona un
patrén generalizado de endurecimiento para
los tallos y sistemas radicales de arboles
costeros de Pseudotsuga menziesdp cual se
muestra en la Figua 7.2.15. El eje de las Y
representa el valor L ztemperatura que es
letal para el 50% de una muestra poblaciong
el cual es el indice mas comun desistencia al
frio.

Para mayor informacién sobre &s cambios
ambientales que promueven y mantienen las
diversas etapas deendurecimiento y el fin de
€sle procedol refiRrAse A Gregt ab (2001
AdAl AO Ai AEAT OAl1 AOs8
Variacion del endurecimiento en el tejido de

las plantas, especies y ecotipos. Los tejidos
de diferentes plantas se endurecery terminan
este proceso a diferentes niveles (Bigrast al,
2001; Rose y Haase, 2002). En particular, el
hecho de que las raices no se endurezcan tan
profundamente como los tallos (Figura 7.2.15),
tiene muchas implicaciones importantes para
los viveristas que producen en contenedor
(Colombo et al., 1995). Burr et al. (1990)
probaron el endurecimiento de plantas déPicea
engelmannii durante el invierno, examinando
de forma separada lasyemas aciculas y el
cambium lateral (Figura7.2.16). Los tallos y las
aciculas se endurecieron mas rapidamentgue
las yemas, alcanzando una mayor dureza a
mediados del invierno. Los tres tipos de tejidos
finalizaron el proceso de endurecimiento a
finales del invierno.

esté limite de crecimiento Muchas coniferas
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Cuadro 7.8.Etapas del endurecimiento y fin de éste procgganiaard®seudotsuga menzi@simparese con
la Figra7.2.15).

Etapa de endurecimient Estacion Indicadores ambientales Tolerancia a la
temperaturgaomoL Tso
Inicia lentamente Inicio del otofio Seacorteel fotoperiodo -2 a-5°C (28 a 2B)

Incrementa rapidamente Final del otofio Incremento de bajas temperat -10 a20C (14 a4°F)
especialmente durante la noche

Endurecimiento maximo Mediados del Temperaturas muy bajas -15 a40C (5a-40F)
invierno

El fin del proceso concl Final del inviern Aumento de temperatura y dias RApiad incremento-2C

rapidamente largos (28F)

Las especies y ecotipos de arboles muestran un
amplio rango de niveles deendurecimiento de
mediados del invierno, dependiendo de la
region climatica donde se presentan de manera
natural (Sakai y Weiser, 1973). Las coniferas
boreales tales como laPicea glaucay P.
mariana, Pinus banksianay otras, alcanzan
niveles de endurecimiento por debajo de los
80°C (112°F). Muchas coniferas de las
Montafias Rocallosas como el Pinus contortay 2 ‘ L ' * *
. . ., Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Picea engelmannji también alcanzan estos Mes
niveles de resistencia. En contraste, las , L .
coniferas de la costa depacifico tales como Figura .7:2'15 Estas t|p|ca§ tendencias  de
Pseudotsuga menziessSequoia sempervireng endurecimienam pdntas de coniferas muestran que

Thua picata, raramente se_acimatan por | 22 B B8 RO S e B
debajo de los-20°C (-22°F). Observe gque la . e .
. . . . importante observar que algunas especies y ecotipos
tolerancia al frio de especies de amplio rango, | | deurecimi I
tales comoPseudotsuga menziessgaria con los no acanzzlam a Et?pa_ lle recimientyp que las
. raices no logran el mismo niveahdigrecimientue
ecotipos (-20°C F4oF] para el Estado de g

Raices

Ltso(°C)
S 8
T

Etapall Etapa IV

) : lostallos
Washington, aunque las procedencias de las
Montafias Roallosas pueden tolerar -20 a - Picea engelmannii
300C F40F -220F)). - T T

Métodos para evaluar la resistencia al frio .

Aunque las plantas puede ser evaluadas por
diferentes métodos parala resistencia al frio
(Burr et al.,2001), sondos los que mas sesan:

el método del congelamiento total de la planta
(MCTP)(Tanakaet al.,1997), y la prueba dela
pérdida de electrolitos inducida por el

congelamiento PEIQ (Burr et al., 1990; Dexter
et al, 1932; McKay, 1992). Ambas pruebas
consideran dos etapas (Burr et al., 2001, -85 Omﬁlo I — S —
Ritchie, 1991). Primero, las plantas o parte de

ellas se exponen a uestrés por congelamiento,

y segundo, la cantidad del dafio por
enfriamiento se categoriza Estas prueba son

comparadasen el Cuadror.26.

N
w
|
|

e TalloOS

Aciculas
YO Mas

Resistenciaal fio con Lt;(°C)
& A '
wu wu
| |

Figura 7.2.1@.0s tejidos de la plasgaendurecem
diferente niveles durantel otofio,aunquetods
concluyen el proceso ndpyjdamente éaprimavera
(modificdode Buret al, 1990).
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Cuadro 7.2.6omparacion de las dos principales pruegsasteecia al frio

Prueba del congelagmito total de la planta

Prueba de pérdida de electrolito
inducida pocongelamiento (PEIC

Tejido de la plant Planta intacta (follaje, yemas, tallos y raice Tejido (follaje, yemas, tallos y raic

Factor
(PCTP)
probado
Tiempo Varios dias a una semana
Equipo requeridc Congelador  programable

para la prueba germinacion o invernadero

Criterio de evaluaci6 Grado de dafo del

y

Uno aos dias

camara Congelador programable, medid
conductividad eléctrica, autgc
hornam microondas.

tejido (quemad Lectura numérica

fluorescencia de clorofila (véase Seccién 7

Prueba de congelamiento total de la planta.

Parainiciar, una muestra representativa de las
plantas se somete a una serie de temperaturas
de wb-enfriamiento en un congelador

programable (Cuadro 7.2.17AB) o en un
Termotron, durante un periodo de tiempo
determinado, comunmente por algunas horas.

Posteriormente, las plantas se incuban por

varios dias,en un ambientecalido como el de
un invernadero, para permitir que se

desarrollen los sintomas. Finalmenteel tallo, la

yema y el follaje de las plantasprobadas se

evaltan considerandcel dafioprovocado por el

frio, mediante la verificacion de los dafios
visibles, es decir, por lo @uemadod de las
yemas el cambum y el tejido foliar (Figura

7.2.17 GE). Lamortalidad se determina con

base en la severidad y ubicacién del tejido

dafado (Tanakeet al., 1997).

Prueba de Ila pérdida de electrolitos
inducida por congelamiento ( PEIC). Esta
prueba se basa en el hecho de que las
membranas de las células dafad por
congelamientq pierden electrolitos que pueden
ser valorados con un medidor de conductividad
eléctrica (CB. Parainiciar, se cortan muestras
del tejido de la plantasque se an a evaluar
(follaje, yemas o raices) Kigura 7.2.18A), y se
someten a temperaturade congelacion(Figura
7.2.18B). Posteriormente se colocan dentro de
agua desionizada(o desmineralizada) la cual
tiene una conductividad eléctrica de cero
(Figura 7.2.18C). Los electrolitos que se
pierden de las células dafiadaincrementan la
CEdel agua, y este aumento relativo dé&a CE
(descrito abajo) es la cantidad de dafio
ocasionado por el frio. Aunque esta prueba

puede realizarse en cualquier tejido de la
planta, es mas comin que se haga en las
muestras de follaje o raiz.

Un indice de conductividad relativa CR del
dafio por congelamiento fue descrito por
Ritchie (1991) y Burr et al. (2001), el cualse
determina de la siguienteforma: 1) coloque el
tejido dentro de frascos que contengan agua
desionizada; 2) exponga el tejido a
temperaturas sub-congelantes y, 3) incube los
frascos hasta quese estabilice el valor de la
conductividad eléctrica. Este punto se conoce
como la solucién incial de conductividad EG,).
Finalmente, cuando la muestra esé
completamente muerta al calentarla o
congelarla se mide laconductividad final (EG).
La conductividad relativa se calcula de la
siguiente forma:

CR (%) = (EC1 7 B1) x 100/ (EC2 7 Ba)

Donde B; y B, son espacios opcionales que
se incluyen para considerarse en caso de
gue hayafugadeiones de los frascos.

Asi, ®mo puede vese, la prueba de PEIC

proporciona una manera rapida y facil de medir
la resistencia al friode los tejidos de la planta
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sugiere que latemperatura a la que se dio este
segundo pico indica & temperatura letal para
dichamuestra (Ritchie, 1991).

Mientras que este método parece ser
prometedor para determinar los niveles de
endurecimiento en especies muy resistentesl
frio, diferentes problemas técnicos han
obstaculizado su uso operativo (Burr at al.,
2001).

Prueba de resistencia a travées de la
expresion de genes. Se ha indicado con
anterioridad que los cambios en lassefales
ambientales, especialmente el fotoperiodo y la
temperatura, disparan los cambios en la
expresion gerética, que en Ultima instanciadan
como resultado el desarrollo de la resistencia al
frio. Un novedoso enfoque para medir la
resistencia al frio desrito por Balk et al
(2007), consiste en laidentificacion de los
genes conocidos por estar implicados en este
proceso. Estos genes son los responsables de la
produccibn de enzimas, proteinas que
desencadenan todos los procesos fisiologicos
en los organisnos. Para crear una enzima, la
célula debe primero transcribir la informacion
genéticaalmacenadaen el ADNen elmensajero
Figura. 7.2.1n la prueba de congelamiento total,|lasRNA (MRNA). El filamento demRNA se mueve
plantas se exponen a bajas temperaturas dentro|de [JAcia €lribosoma, sitio donde se sintetiza las
congelador (A) con controles de programacion (Bjroteinas, y donde los —aminoacidos se
Después de un tiempo especifico de exposiciop, I$irelazan utilizando el codigo del mRNA. La
tejidos de las plantas sonfciast ad os p or| [S¥PSegugniesadena ¢eoaminoacidos es otra

de las yemas (C), el follaje (D), y el cambium latetal (Efizima que se dobla en su forma caracteristica,
(Fotografias de Diane Haase). flota libremente, y comienza a desarrollar una

reaccion especifica Figura 7.2.19A). Los
cambios en los niveles de las ennas
desencadenadospor estos genessefialan la
obtencion o pérdida de la resistencia al frio.

Andlisis térmico diferencial. ElI analisis
termico-diferencial (ATD) se basa en la teoria
de que cuando el aguauperfria se congela,

casi siempreindicard la existencia de un dafio Una ventaja es que estas sefiales pueden ser
significativo en los tejidos. Dos muestras de detectadas mucho antes (indicando que los
tejido de una planta (el tallo o la yem3 se tratamientos usados en el vivero para
recolectan, y um de ellas se sacrifica desencadenarel desarrollo de la resisencia al
calentandola o  enfriandola para luego frio, fueron efectivos, o queestasplantas estan
deshidratarla. Dos  pequeds termopares perdiendo la resistencia enla primavera),
conectacbs en serie, se colocan sobrda evitando esperar a cambios medibles en los
muestra 7 uno sobre el tejido muerto yel otro, valores de la resistencia utilizando pruebas

sobre el tejido vivo. Las muestr§§ se colocan como el congelamiento total de la planta Ya
dentro de ungabinete decongeleacion capaz de pérdida de electrolitos  inducidos por

enfriar hasta -40°C (400F). La evidencia congelamiento.
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Investigaciones realizadas coRinus sylvestriy
Picea abieddentificaron tres genes indicadores
y sus enzimas subsecuentegjue en conjunto
proporcionaron suficiente informacién para
dar un célculopreciso de laetapa deresistencia
al frio en plantasproducidas envivero (Balk et
al, 2007). Trabajos posteriores con
Pseudotsuga menziessiinostraron resultados
similares (Balk et al, 2008). Se han
desarrollado ensayos quimicos para detectar
las enzimas creadas polos genes indicadores,

y hoy en dia laempresaN-Sure, puede realizar C
esta prueba.Una muestra combinada de tejido Figura 7.2.18Durante la prueba de pérdida de
de la yema recolectada por el encargado del | electrolitos inducida por congelamiento, las muestras
vivero, es estabilizada mediante quimicos de tejido de lasaptas (A) son expuestas a
proporcionados en unaequipo de muestreo, temperaturas congelantes (B) y posteriormente se
para posteriormente enviarla al laboratorio de sumergen en agua desionizada. El aumento relativo de
pruebas (Figura 7.2.19B). Los resultados la conductividad eléctrica es un indicador del dafio
estaran disponiblesen unos cuantos dias ocasionado por el frio (C).cfttesia de Sonia
Gellert).

Aplicaciones de la prueba de resistencia al
frio. Los viveros que producenen contenedor
utilizan las pruebas de resistencia al friqdRF),
para diferentespropdsitos.

al

|

1. Las pruebas dd&RF pueden ser utilizadas para
dar seguimiento al endurecimiento de los
cultivos conforme éstos lo van obteniendo de
manera natural durante el otofio, oa través de
procedimientos culturales para el
endurecimiento, como el oscurecimiento. En
instalaciones al aire libre,las pruebas deRFa
intervalos regulares pueden ser utilizadaspara
determinar cuando se necesita tomar medidas
de proteccion contra l& heladag(Perry, 1998).

2. Las pruebas de RF son comunmente
utilizadas para determinar la poca de
AT OA A pakad cultivos producidos en
contenedor. Por ejemplo, la capacidad para
tolerar temperaturas de -18°C (0 °F) se ha
utilizado como un indicadorde cuandose debe
cosechar la produccién de conifers en la
Columbia Britanica para almacenamiento
posterior en un congelador (Burdett y Simpson
1984). Debendesarrollarseotras referencias de
temperatura paraotras especies y ecotipos.
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