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7.2.1 Introducción 
 
En su obra profética Ȱ0ÌÁÎÔÁÎÄÏ ÌÏÓ 0ÉÎÏÓ ÄÅÌ 
3ÕÒȱȟ 7ÁËeley (1954) previo lo que en la 
actualidad se mantiene como un axioma ɀ la 
restauración, incluidas las actividades de 
forestación, nunca serán totalmente exitosas 
hasta que los viveristas sean capaces de 
producir de manera constante y confiable, 
ÐÌÁÎÔÁÓ ÄÅ ȰÁÌÔÁ ÃÁÌÉÄÁÄȱȢ Sin embargo, no 
siempre resultará 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 años. Wakeley 
además reconoció que laÓ Ȱcategorías 
morfológicaÓȱ, a menudo se quedan cortas en 
su habilidad para predecir el desempeño de la 
planta, y desarrolló la hipótesis de que las 
Ȱcategorías fisiológicasȱ ÐÕÅÄÅÎ ÓÅÒ un mejor 
criterio de viabilidad (Wakeley, 1949). Sin 
embargo, lo que constituyó un nivel fisiológico 
y cómo medirlo, hacen referencia a Wakeley y 
sus trabajos contemporáneos. 

Durante los últimos 30 años a nivel mundial, 
tanto los investigadores como los gerentes de 
viveros, han realizado un gran número de 
simposios, y talleres, y han publicado muchos 
reportes sobre al tema de planta de calidad y 
cómo medirlo (Por ejemplo, Colombo, 2005; 
Duryea, 1985; Haase, 2008). Este trabajo 
generó una variedad de pruebas de calidad, 
aunque muchas de ellas son ingeniosas la 
mayoría falló al tratar de ponerse en práctica, 
por no cubrir las expectativas. Sin embargo, 
algunas superaron la prueba del tiempo y 
permanecen en uso. En este capítulo se 
discuten las formas más prácticas de medir la 
calidad de la planta y cómo estos métodos 
deben ser utilizados 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 mejor aún, para predecir su 
desempeño una vez establecida en campo. 
Aunque se ha integrado una lista 
impresionante de tales atributos (por ejemplo, 
Grossnickle, 2000), sólo algunos han sido 
uti lizados de forma operativa tanto en el vivero 
o en los sitios de plantación. Desde nuestro 
punto de vista, la calidad de la planta puede ser 
dividida en tres grandes categorías. 

Atributos morfológicos:  Estos rasgos pueden 
ser observados rápidamente y medidos con 
facilidad, tales como la altura del tallo, el 
diámetro del cuello de la raíz, volumen de la 
raíz y peso seco de la raíz y el tallo. Durante la 
cosecha para el proceso de plantación, estos 
rasgos no se modifican de manera considerable. 

Atributos fisiológicos. Estos rasgos no pueden 
ser fácilmente observados y para ser medidos, 
se requiere de equipo y procedimientos de 
laboratorio. Contrariamente a las 
características morfológicas, los atributos 
fisiológicos cambian constantemente y algunas 
veces de manera dramática durante el proceso 
desde la cosecha hasta la plantación. Por lo 
tanto, cualquier medición de la calidad 
fisiológica es una condición instantánea 
relevante, por sólo un breve tiempo. Algunos 
atributos fisiológicos comunes incluyen la 
resistencia al frio y la dormancia de la yema. 

Atributos de desempeño.  Estos rasgos 
pueden ser evaluados sólo si la planta es 
sometida a ciertas pruebas con protocolos 
predefinidos, y observando posteriormente 
cómo se comportan. Las pruebas de desempeño 
son de gran valía dado que permite evaluar e 
integrar a la vez un amplio espectro de rasgos 
morfológicos y fisiológicos. 

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

pruebas de desempeño han encontrado un 
amplio uso en la evaluación de la calidad de la 
planta. Una de las más antiguas y más 
comúnmente utilizadas en la actualidad es el 
Potencial de Crecimiento de la Raíz (PCR). 
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7.2.3 Atributos morfológicos 
 
7.2.3.1 Introducción 

Durante los años setentas la mayoría de la 
producción realizada en los Estados Unidos, 
Canadá y Europa fue con el sistema a raíz 
desnuda, y por ello, la mayoría de la literatura 
sobre la morfología de las plantas se enfocó a 
este sistema de producción (Frampton et al., 
2002; Ritchie et al., 1997). Los efectos de la 
morfología en el desempeño de la producción a 
raíz desnuda han sido resumidos en la 
literatura (Thompson, 1985; Mexal y Landis, 
1990; Wilson y Jacobs, 2006). Los mejores 
rasgos que permiten predecir el desempeño en 
campo han sido comúnmente la altura, el 
ÄÉÜÍÅÔÒÏ ÄÅÌ ÔÁÌÌÏȟ ÌÁ ȰÃÁÌÉÄÁÄȱ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ 
radical (masa o volumen), y la relación entre la 
masa del tallo respecto de la masa del sistema 
radical. La supervivencia puede ser mejor 
pronosticada por el diámetro del tallo, mientras 
que la altura del tallo tiende a estar más 
relacionada con la altura inicial de la planta. En 
la producción a raíz desnuda, cuando el 
diámetro de la planta incrementa por encima 
de los 5 mm (0.2 in), otros indicadores 
morfológicos llegan a ser menos importantes 
(Mexal y Landis, 1990). De manera adicional, 
las plantas producidas a raíz desnuda que 
tenían mayor volumen de raíz al momento de la 
plantación, tuvieron consecuentemente mayor 
crecimiento y supervivencia que aquellas con 
menor volumen de raíz (Rose et al., 1997). 

7.2.3.2 Características morfológicas de la 
planta producida en contenedor 

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

Volumen del conten edor . El factor 
morfológico de mayor importancia que afecta 
la calidad de planta en los viveros que 
producen en contenedor, es el tamaño o 
volumen del contenedor. El volumen del 
contenedor controla la cantidad de raíces que 
la planta puede producir, lo cual a su vez, 
determina que tan largo puede producirse el 

tallo en un tiempo determinado. De forma 
ÁÄÉÃÉÏÎÁÌȟ ÅÌ ÔÁÍÁđÏ ÄÅ ÌÁ ȰÃÁÖÉÄÁÄȱ ÄÅÌ 
contenedor limita la humedad y las reservas de 
nutrientes minerales que posteriormente serán 
tomados en el sitio de plantación. En 
comparación con el sistema de producción a 
raíz desnuda dónde los sistemas radicales son 
extremadamente variables, éste es fácil de 
caracterizar por el volumen y profundidad de 
las cavidades de producción, por lo cual, la 
mayoría de los viveros en este sistema se 
describen por el volumen del contenedor. Por 
ejemplo, en el noroeste de los Estados Unidos, 
un Ȱ3ÔÙÒÏ ςπȱ ÓÅ ÒÅÆÉÅÒÅ Á ÌÁ ÐÌÁÎÔÁ ÑÕÅ ÈÁ ÓÉÄÏ 
producida en un contenedor fusionado 
(bloque) de poliestireno expandido de la marca 
Styrofoam®, con celdas con un volumen de 340 
cm3 (20 in3). 

El volumen del contenedor es el factor más 
importante ya que controla la salida de las 
raíces después de la plantación (Figura 7.2.1A). 
A medida de que el volumen del contenedor se 
incrementa, la superficie exterior del cepellón 
también se incrementa (Figura 7.2.1B), lo que 
significa que las cepellones de los contenedores 
grandes tienen más superficie de contacto con 
el sustrato circundante. 

Entre los diferentes tamaños del contenedor, el 
volumen y la densidad de crecimiento, tienen el 
efecto más significativo sobre la morfología de 
la planta (Cuadro 7.2.1). En estudios con Picea 
glauca x engelmannii (Grossnickle, 2000); 
Psudotsuga menziesii , Tsuga heterophylla y 
Picea sitchensis (Arnott y Beddows, 1982); 
Picea mariana (Jobidon et al., 1998); y Quercus 
pagoda (Howell y Harrington, 2004), cada 
rasgo morfológico medido incrementó el valor 
a medida que el volumen del contenedor 
incrementó. En cada caso, la producción en 
contenedor con cepellones más grandes, 
produjo plantas mayores después de la 
plantación. 
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Debido a que los contenedores en bloque 
tienen un espaciamiento fijo de celdas, el efecto 
de modificar la densidad de plantación con un 
mismo volumen de celda, es más difícil de 
estudiar. En contraste, el sistema de 
contenedor Ray Leach® posibilita  que el 
espaciamiento de celdas se pueda modificar, lo 
que ha permitido la realización de algunas 
pruebas de investigación. Plantas de 
Pseudotsuga menziesii creciendo a densidades 
de 270 a 1,080 plantas/m2 (25 a 100/ft 2) 
mostraron que la altura del tallo se incrementó, 
cuando se incrementó la densidad, debido a la 
competencia por luz en respuesta al 
amontonamiento (Figura 7.2.2). Sin embargo, el 
diámetro del tallo se redujo lo cual muestra que 

la calidad se disminuye cuando se producen 
plantas muy juntas entre sí (Timmis y Tanaka, 
1976). 

En los contenedores del mismo tamaño, el 
diámetro del cuello de la raíz y la altura del 
tallo han probado ser los rasgos morfológicos 
más importantes que afectan la calidad, y por lo 
tanto, son los dos factores más comúnmente 
utiliz ados en las especificaciones de 
clasificación (Figura 7.2.3A). Una mayor 
discusión sobre la medición del diámetro del 
cuello de la raíz y la altura del tallo se 
proporciona en el Volumen Uno, sección 
1.5.4.2. 

 

  
A B 

Figura 7.2.1 El crecimiento de las ra²ces fuera del cepell·n dentro del suelo circundante (ñsalidaò) es cr²tico para la 
supervivencia de las plantas y su crecimiento una vez establecida la planta en campo (A). El volumen del contenedor es 
importante no sólo porque éste determina la cantidad de raíces que tiene la planta, sino que además, la superficie del 
cepellón que estará en contacto con el suelo circundante (B). (A ï Modificado de Grossnickle, 2000). 
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Cuadro 7.2.1. Efecto del volumen del contenedor en la morfología de una planta de Picea del interior, de dos años de 
edad (Picea glauca x Picea engelmannii). 

Atributos morfológicos de la planta Volumen de las cavidades de producción de un bloque de 
poliestireno expandido (Styroblock®) 

105 cm3 
(6.6 in3) 

170 cm3 

(10 in3) 
340 cm3 
(20 in3) 

Altura del tallo ð cm (in) 24.2 (9.5) 29.7 (11.7) 33.3 (13.1) 

Diámetro del cuello de la raíz ð mm 4.4 5.0 6.8 

Peso seco del tallo ð g (oz) 2.8 (0.10) 4.5 (0.16) 6.4 (0.23) 

Peso seco de la raíz ð g (oz) 1.1 (0.04) 1.4 (0.05) 2.1 (0.07) 

Número de ramas 18 24 33 

Número de yemas 50 67 86 

Fuente: Grossnickle (2000) 

 

 
Figura 7.2.2 Cuando las plantas crecen en el mismo 
volumen de contenedor pero en diferente densidad, la 
altura del tallo se incrementa cuando el espaciamiento 
se cierra, mientras que el diámetro del tallo disminuye 
(modificado de Timmis y Tanaka, 1976). 

Diámetro del t ÁÌÌÏ ɉȰÃÁÌÉÂÒÅȱɊȢ El diámetro del 
tallo se mide comúnmente utilizando un 
pequeño vernier, en el cuello de la raíz, donde 
el tallo se une al sistema radical. El diámetro 
del cuello de la raíz, o diámetro del tallo, se 
reporta siempre en milímetros (mm). Una gran 
cantidad de estudios muestran que el diámetro 
del tallo es el mejor predictor del desempeño 
de la plantación y por lo tanto, de la calidad de 
la planta. En plantas de Picea engelmannii 
producidas en contenedor, que fueron 
establecidas en sitios elevados de Utah con 
diferentes diámetros de tallo, la supervivencia 
después de dos estaciones de crecimiento 
estuvo fuertemente correlacionada con el 
diámetro inicial del tallo (Figura 7.2.3B). Esta 

información fue usada para desarrollar 
estándares de calidad; en este caso, las plantas 
ÃÏÎ ÄÉÜÍÅÔÒÏÓ ÄÅ ÔÁÌÌÏ І Á ςȢυ ÍÍ ÆÕÅÒÏÎ 
entregables, no así aquellas con un diámetro 
menor (Hines y Long, 1986). Por supuesto, esta 
relación varía con las condiciones del sitio de 
plantación, por lo cual, los estándares de 
calidad deberán ser desarrollados para cada 
especie y para diferentes condiciones de 
plantación. 

Altura del tallo. La altura es la distancia desde 
el cuello de la raíz a la punta de la yema 
terminal . Comúnmente se reporta en 
milímetros o centímetros, aunque en los 
Estados Unidos es común que se reporte en 
pulgadas (in). Esto genera una situación 
peculiar, donde las plantas se caracterizan 
utilizando ambos sistemas de medición (inglés 
y métrico); por ejemplo, una planta con un tallo 
de 12 in de altura con 5 mm de diámetro del 
tallo. La altura está correlacionada con el 
número de acículas (agujas) en el tallo y es, por 
lo tanto, un buen estimador de la capacidad 
fotosintética y área de transpiración. 

Cepellones Ȱenredadosȱ. Es un hecho que por 
décadas, un excesivo crecimiento de la raíz ha 
sido considerado como un aspecto de calidad, 
sin embargo, hasta el momento no se ha 
desarrollado un índice morfológico o sistema 
de clasificación. La producción que presenta 
ÃÅÐÅÌÌÏÎÅÓ Ȱenredadosȱ puede ser definida 
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como las plantas que han crecido en exceso 
para el tamaño de su contenedor, lo que 
provoca un sistema radical enredado (Figura 
7.2.4A). Desde el punto de vista de calidad, esta 
condición reduce la supervivencia o 
crecimiento de la planta una vez establecida en 
campo (South y Mitchell, 2006). Varios estudios 
han relacionado lo enredado de las raíces del 
cepellón, con el periodo de tiempo que la planta 
ha permanecido en el contenedor. Por lo 
general a mayor tamaño del contenedor, mayor 
será el tiempo en el que pueda presentarse un 
problema de raíz ȰÅÎÒÅÄÁÄÁȱ. Sin embargo, el 
tiempo por si sólo realmente no es útil, dado 
que el crecimiento de la raíz también se ve 
afectado por las prácticas culturales en el 
vivero. Las especies con rápido crecimiento en 
un vivero llegan a presentar anudamiento de su 
raíz más rápidamente que estas mismas 
especies creciendo más lentamente en otro 
vivero. De manera similar, especies producidas 
en contenedores grandes, a las cuales se les han 
suministrado cantidades importantes de 
fertilizantes, pueden llegar a formar cepellones 
con raíces enredadas tan rápido, como aquellas 
especies producidas en contenedores más 
pequeños y con una menor cantidad de 
fertilizantes. 

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

plantación ha mostrado una reducción después 
de que fue excedido el diámetro óptimo del 
cuello de la raíz (Figura 7.2.4B). South y Michel 
ɉςππφɊ ÐÒÏÐÕÓÉÅÒÏÎ ÕÎ ȰþÎÄÉÃÅ ÄÅ ÁÎÕÄÁÍÉÅÎÔÏ 
ÄÅ ÌÁ ÒÁþÚȱȟ ÂÁÓÁÄÏ ÅÎ Ål diámetro del cuello de 
la raíz, dividido por el diámetro 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 diámetro máximo del 
tallo, junto con una evaluación visual del 
enrollamiento de la raíz, puede ser el sistema 
más práctico de desecho de las plantas. 

Otros índices morfológicos.  Diversos criterios 
morfológicos adicionales, tales como la 
biomasa, relación tallo-raíz, robustez y 
apariencia, han sido utilizados para describir 
una planta de calidad. 

La biomasa puede ser determinada usando los 
métodos del volumen o del peso seco. Tallos y 
raíces son comúnmente pesados de forma 
separada. El peso seco de estas plantas se 
determina limpiando sus tallos y raíces, 
secándolos en un horno y finalmente 
procediendo a su pesaje. El volumen es 
determinado mediante el desplazamiento de 
agua (Burdet, 1979; Harrington et al., 1994). 

 

  
A B 

Figura 7.2.3 La altura del tallo y diámetro del cuello de la raíz son los criterios de clasificación más comunes en los 
viveros que producen en contenedor (A), aunque el diámetro del tallo ha demostrado ser el mejor indicador morfológico 
de calidad de planta. Cuando una producción en contenedor de la especie Picea engelmannii fue establecida en campo, 
aquellas plantas con diámetros mayores a 2.5 mm, tuvieron un desempeño superior que aquellas de menor diámetro, 
después del segundo año (B, modificado de Hines y Long, 1986). 
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A

B 

Figura 7.2.4. Plantas producidas en contenedor que 
han crecido demasiado alto en la misma cavidad, llegan 
a generar ra²ces ñenredadasò lo cual reduce 
fuertemente su calidad (A). Para ciertas especies y 
tamaño de contenedor existe un diámetro del tallo 
óptimo que puede ser utilizado para la clasificación de 
plantas con ra²ces ñenredadasò; esta gr§fica fue 
desarrollada para Pinus palustris (B) (B, modificada de 
South y Mitchell, 2006). 

Relación tallo-raíz (T/R): es la relación del peso 
seco o volumen del tallo con el peso seco o 

volumen del sistema radical, y proporciona un 
indicador ÄÅÌ ȰÂÁÌÁÎÃÅȱ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÁȢ #ÕÁÎÄÏ ÌÁ 
relación T/R es Ȱ1ȱ, el tamaño de la masa 
radical es igual al tamaño de la masa del tallo. 
Sin embargo, comúnmente la relación es mayor 
a 1, dado que el tamaño del tallo con frecuencia 
supera al sistema radical. Un índice de relación 
T/R menor a 2.5 es el valor comúnmente 
considerado como el más deseable. El índice de 
robustez se calcula dividiendo la altura del tallo 
(cm) entre el diámetro (mm). Este intenta 
generar la idea de la ȰÒÏÂÕÓÔÅÚȱ ɉÖÁÌÏÒ ÂÁÊÏɊȟ ÅÎ 
contraste con ÌÁ ȰÅÓÂÅÌÔÅÚȱ ɉÖÁÌÏÒ ÁÌÔÏɊȢ %ÓÔÅ 
índice ha encontrado un uso particular en la 
producción en contenedores, la cual puede 
llegar a tener crecimientos altos y delgados 
cuando se crece a altas densidades y/o bajo 
condiciones de escasa luminosidad. El color, 
forma y daño deben también considerarse 
cuando se evalúa la calidad morfológica. El 
color del follaje es un indicador genérico de la 
calidad de la planta, y puede variar por especies 
y época del año. Un follaje amarillento, café o 
verde pálido indica un bajo vigor y/o contenido 
de clorofila, 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 diagnóstico 
(Ver sección 7.2.5.1). Cuando se evalúa la 
calidad morfológica, la existencia de múltiples 
tallos o su doblez, deformación de la raíz y 
dureza de raíces secundarias, daño físico o 
cualquier otra característica evidente que 
pueda afectar el desempeño de la planta, son 
también factores importantes de observar. Un 
estudio único pero muy completo sobre la 
producción en contenedor de Pinus pinea, 
midió diferentes características morfológicas. 
El mejor indicador individual de la calidad de la 
planta fue la relación de la profundidad del 
contenedor con el diámetro del tallo , 
arrojando una planta objetivo con un valor de 4 
(Domínguez-Lerena et al., 2006). 
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7.2.3.3 Efecto del tamaño del contenedor 
en el desempeño de la plantación. 

El principal objetivo de medir los rasgos 
morfológicos de las plantas es el de predecir su 
desempeño una vez establecidas en campo, 
específicamente su supervivencia y 
crecimiento. 

En este sentido, ¿Qué rasgos o conjunto de 
rasgos tienen el mayor efecto positivo en el 
desempeño de la planta? La sabiduría 
convencional es que lo mayor es mejor que lo 
menor. Cuando todos los demás factores son 
iguales, las plantas de mayor tamaño con un 
diámetro del tallo proporcional al sistema 
radical, normalmente presentan una alta 
supervivencia y mayor desarrollo que plantas 
pequeñas, o plantas con un sistema radical 
pobre. En términos generales, la supervivencia 
de la planta está mayormente relacionada con 
el diámetro del tallo, mientras que el 
crecimiento del tallo después de la plantación 
depende más de la altura inicial de la planta 
(Arnott y Beddows, 1982). 

Como se discutió en el Capítulo 7.1, la 
supervivencia y el crecimiento también 
dependen fuertemente de las condiciones 
ambientales en el sitio de plantación. Después 
de revisar la literatura  sobre el tamaño del 
contenedor y su desempeño, Grossnickle 
ɉςππυɊ ÃÏÎÃÌÕÙĕ ÑÕÅ ÕÎÁ ÐÌÁÎÔÁ ȰÇÒÁÎÄÅȱ ÔÕÖÏ 
un mejor desempeño que las plantas 
ȰÐÅÑÕÅđÁÓȱ ÅÎ ÓÉÔios húmedos donde la 
competencia vegetativa fue severa. 
Contrariamente, las plantas pequeñas 
resultaron mejores en sitios propensos al 
estrés hídrico. En sitios con una fuerte 
competencia vegetativa, la capacidad de la 
planta para alcanzar y transformar la luz solar, 
determinan fuertemente su supervivencia y 
crecimiento. Por lo tanto, plantas más altas y 
ramificadas con una gran superficie 
fotosintética, tienen una ventaja sobre las 
plantas pequeñas que tienden a ser 
sombreadas por la competencia de la 
vegetación. Por ejemplo, plantas grandes de 
Picea glauca establecidas en los bosques 
boreales de la Columbia Británica, resultaron 
mejor preparadas para la competencia, que las 

plantas pequeñas (McMinn, 1982). De forma 
similar, las plantas de Pseudotsuga menziesii , 
Tsuga heterophylla y Picea sitchensis 
producidas en contenedores grandes, 
mostraron un mayor crecimiento en altura 
después de su plantación en sitios costeros de 
la Columbia Británica, en comparación con las 
plantas producidas en contenedores pequeños 
(Arnott y Beddows, 1982). En un estudio en 
Quebec, plantas grandes de Picea crecieron 
mejor que aquellas más pequeñas, en sitios que 
presentan un aporte equilibrado de humedad y 
con una fuerte competencia vegetal (Figura 
7.2.5). Plantas grandes con tallos gruesos 
tienen un mejor desempeño en sitios que 
presentan pastoreo y fuertes nevadas, tal como 
se muestra en las plantas Picea engelmannii 
(Hines y Long, 1986). 

Lo anterior es contrastante en sitios de 
plantación donde las condiciones cálidas y 
secas provocan una alta demanda 
evapotranspiracional. Aquí la ventaja es con 
plantas que tienen una superficie 
transpiracional relativamente pequeña en 
relación con un sistema de absorción radical 
grande. Bajo estas condiciones, las plantas 
producidas en vivero con un tallo grande y un 
sistema radical pequeño (relación T/R alta) 
presentan una desventaja, dado que transpiran 
más rápido que de lo que pueden absorber 
agua desde el suelo. Para estos sitios con alto 
estrés, se recomienda el uso de contenedores 
de mayor volumen, con una baja densidad de 
producción (mayor espaciamiento entre 
cavidades) lo cual producirá plantas con tallos 
pequeños y diámetros gruesos del tallo 
(Grossnickle, 2005). 

Planta cultivada en minicontenedores y 
denominada como trasplantes, es un sistema 
que se utiliza para la producción de grandes 
cantidades de planta, en un tiempo muy corto 
(Landis, 2007). Los productores siembran en 
los mini-contenedores [una cavidad de 
producción 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 espaciamiento, para a su vez, 
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éstos sean movidos a áreas de crecimiento a 
cielo abierto, o a camas de crecimiento del 
sistema a raíz desnuda. Este esquema de 
ÔÒÁÓÐÌÁÎÔÅ ÄÅÎÏÍÉÎÁÄÏ ÃÏÍÏ ȰÃÅÐÅÌÌĕÎ Ϲ 
ÃÅÐÅÌÌĕÎȱ ÈÁ ÐÒÏÂÁÄÏ ÓÅÒ ÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÅ 
producción más popular para los sitios de 
plantación cálidos y secos (Figura 7.2.6). 

 
Figura 7.2.5 Plantas grandes de Picea mariana y P. 
glauca producidas en contenedor, superaron a las 
plantas pequeñas cuando fueron medidas 8 años 
después de su plantación, en el sureste de Quebec 
(Modificado de Thiffault, 2004). 

A 

B 

Figura 7.2.6 Para sitios cálidos y secos, las plantas de 
Pinus jeffreyi ñCepell·n + 1ò tienen una morfolog²a ideal 
ï plantas pequeñas (A) con un diámetro de tallo grande 
y una raíz fibrosa (B). 

Aunque existe poca investigación sobre 
especies latifoliadas (madera dura), una 
revisión realizada por Wilson y Jacobs (2006) 
observaron que, cómo con las coníferas, la 
altura y el diámetro del tallo son los criterios de 
clasificación más comúnmente utilizados para 
las latifoliadas, siendo el diámetro del tallo el 
que ha proporcionado las proyecciones más 
consistentes del desempeño de la planta en el 
campo. 

7.2.3.4 Atributos morfológicos: resumen 

La altura del tallo y el diámetro del cuello de la 
raíz (también denominado diámetro del tallo), 
son los rasgos morfológicos más 
frecuentemente medidos y los criterios de 
clasificación más comunes. Los atributos 
morfológicos son fácilmente evaluados y no se 



Manual de Viveros para la Producción de Especies Forestales en Contenedor 
Volumen 7: Manejo de la Planta, Almacenamiento y Plantación 

4333 

modificarán de manera significativa durante la 
etapa de cosecha, hasta el proceso de 
plantación. Casi todos los rasgos morfológicos 
son un reflejo del volumen del contenedor y/o 
la densidad de crecimiento; contenedores con 
volúmenes grandes y densidades bajas de 
crecimiento, promueven el desarrollo de 
plantas de tallas grandes. 

Efectos de la morfología en el desempeño de la 
producción en contenedor, es similar a aquella 
realizada a raíz desnuda: 

¶ El diámetro inicial del tallo tiende a estar 
correlacionado con la supervivencia. 

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

¶ Los rasgos morfológicos pueden 
interactuar. Por ejemplo, el diámetro del 
tallo puede influir en la supervivencia de la 
planta que tiene un sistema radical pobre, 
aunque no en aquellas con un buen 
sistema radical. 

¶ Planta de mayor tamaño generalmente 
crece mejor que la de menor tamaño, 
aunque esto también depende de las 
condiciones del sitio de plantación. 

¶ Planta grande con un tallo grueso y rígido, 
y con una superficie fotosintética grande, 
es mejor para sitios que presentan 
competencia vegetal, pastoreo o fuertes 
nevadas. 

¶ Planta pequeña con tallos gruesos y 
rígidos, y un sistema radical extenso, es 
mejor para sitios secos. 

Como fue discutido con anterioridad los rasgos 
fisiológicos de la planta producida en vivero, 
difiere significativamente de las características 
morfológicas, que por lo general son invisibles 
y cambian constantemente, y en algunos casos 
de forma dramática durante el periodo de la 
cosecha hasta su plantación, y además deben 
ser medidas con equipo de laboratorio. 

La mayoría de las pruebas de calidad basadas 
en la fisiología miden sólo la funcionalidad de la 
planta, tal como la tolerancia al frío, el nivel 
hídrico, o la eficiencia fotosintética. Esto es útil 
para imaginar una calidad de planta en capas: 

las características morfológicas son la capa 
base, mientras que los rasgos fisiológicos son la 
segunda capa. Un lote de plantas puede tener 
una altura y diámetro del tallo ideales, pero los 
rasgos morfológicos por si solos son 
insuficientes para garantizar una alta calidad. 
Las pruebas fisiológicas son requeridas para 
proporcionar una panorámica más completa. 

En la siguiente sección se discutirán cuatro 
pruebas de calidad fisiológica: estrés hídrico de 
la planta, resistencia al frío, pérdida de 
electrolitos de la raíz y fluorescencia de la 
clorofila. 
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7.2.4 Atributos fisiológicos 
 
7.2.4.1 Estrés hídrico de la planta (EHP) 

El estrés hídrico de la planta o EHP es una de 
las pruebas más viejas y más comúnmente 
utilizadas para medir la calidad. Su popularidad 
descansa en su simplicidad y robustez, y el 
hecho de que el equipo para medir el EHP es 
relativamente barato, intuitivo y portable. 
Aunque las mediciones del EHP son fáciles de 
realizar, su interpretación puede ser más difícil. 

¿Qué es el EHP? Sin un suministro estable de 
agua de buena calidad, las plantas cesarán su 
crecimiento y eventualmente morirán . La 
cantidad de agua requerida para cumplir con 
los requerimientos metabólicos básicos de la 
planta, es muy baja. Durante la fotosíntesis, el 
dióxido de carbono atmosférico (CO2) se 
difunde en las hojas a través de los estomas y, 
una vez dentro de la hoja, este CO2 es 
transformado en azúcares. La fotosíntesis es, 
ÓÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÕÎ ÐÒÏÃÅÓÏ Ȱcon fugasȱȟ ÙÁ ÑÕÅ 
mientras el CO2 es absorbido por las hojas, el 
agua es liberada al exterior ɀ esta pérdida de 
agua es llamada transpiración. Las plantas 
pueden reducir la transpiración mediante el 
cierre de los estomas, pero esto impide la 
fotosíntesis. Por ello, las plantas para poder 
crecer deberán transpirar grandes cantidades 
de agua. 

La transpiración genera una tensión (o estrés), 
la cual debido a la alta cohesión hídrica, es 
transmitida a través del tejido vascular desde el 
envés de la hoja, a través del tallo y de aquí 
hasta las raíces. Durante el día, cuando los 
estomas están abiertos, la transpiración 
comúnmente supera a la capacidad de la planta 
para extraer agua desde el suelo. Por lo tanto, 
durante el día las plantas siempre presentan 
algún grado de estrés hídrico. Este estrés es 
perfectamente normal y no es dañino, a menos 
que alcance altos niveles por un periodo 
prolongado de tiempo. 

En términos muy simples el EHP puede ser 
modelado como: 

EHP = A ɀ T + S 

Donde  
A: absorción del agua del suelo. 
T: pérdida transpiracional. 
S: almacenamiento de agua en el tallo y 
raíces, la cual es despreciable en las 
plántulas pero muy importantes en árboles 
de gran tamaño. Durante el día, T casi 
siempre supera a A. 

Potencial hídrico. La forma más precisa de 
modelar el estado hídrico de las plantas es la 
aproximación termodinámica, la cual se basa en 
el potencial hídrico y que es representada por 
ÌÁ ÌÅÔÒÁ ÇÒÉÅÇÁ ÐÓÉ ɉʕɊȢ %Ì ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÈþÄÒÉÃÏ ÔÏÔÁÌ 
ɉʕW) es una medida de la energía libre o 
potencial química ÄÅÌ ÁÇÕÁȢ %Î ÌÁÓ ÐÌÁÎÔÁÓȟ ʕW 

es la suma de dos componentes potenciales: el 
potencial de ÐÒÅÓÉĕÎ ɉʕP), la cual puede ser 
tanto positiva como negativa, y el potencial 
ÏÓÍĕÔÉÃÏ ɉʕO), el cual es siempre negativo: 

ʕW Ѐ ʕP Ϲ ʕO  

Los potenciales son expresados en unidades de 
presión y aunque los Mega Pascales (MPa) son 
la unidad oficial en el sistema internacional 
(SI), los bares son más comúnmente utilizados 
por el personal de viveros y reforestación. Por 
definición, el ʕW del agua pura a una 
temperatura y presió estándar es de 0 bares, o 
de 0 MPa. ʕP Ϲ ʕO cambian constantemente, 
como la transpiración y la ósmosis debido al 
movimiento del agua a través de las 
membranas, al interior o exterior de las células 
y debido al flujo transpiracional. 

Los componentes del potencial hídrico tienen 
diferentes propiedades, dependiendo de la 
ubicación 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 está casi siempre bajo tensión hidrostática 
debido a la atracción transpiracional, por lo 
cual el potencial de presión (ʕP) es siempre 
negativo (Cuadro 7.2.2). Sin embargo, en el 
simplasto ʕP es normalmente positivo debido a 
la presión de la turgencia que ejercen las 
células de las membranas y paredes en los 
contenidos de la célula. La excepción puede ser 
una célula que ha perdido toda su turgencia 
(marchitas), en cuyo caso ʕP =0. Esto es 
comúnmente llamado ÅÌ ȰÐÕÎÔÏ ÄÅ ÔÕÒÇÅÎÃÉÁ 
ÃÅÒÏȱȟ ÅÌ ÃÕÁÌ ÓÅÒÜ ÄÉÓÃÕÔÉÄÏ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÍÅÎÔÅȢ %Ì 
componente osmótico (ʕO) es normalmente 
cercano a cero en el apoplasto, mientras que en 
el simplasto ʕO  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 a través de las membranas 
celulares, debido a la osmosis o a la salida de la 
planta debido a la transpiración. Ya que ʕw es 
la suma de estos dos componentes, casi 
siempre será negativo y la planta casi siempre 
estará con un bajo nivel de déficit de agua o 
estrés. 

La interacción de estos componentes 
potenciales en el simplasto puede ser 
visualizada mediante un diagrama de Höfler 
(Figura 7.2.7). En el eje de las X se representa el 
contenido hídrico de las células expresado 
como un porcentaje de una turgencia plena. El 
eje de las Y proporciona los componentes 
potenciales. En una hidratación total (A en la 
Figura 7.2.7), las plantas son turgentes y la 
presión de turgencia positiva de las paredes 
celulares (ʕP) equilibra el potencial osmótico 

negativo (ʕO) de los contenidos de la célula. En 
este punto, ʕW=0 MPa. A medida que las células 
pierden agua, ʕP cae y la concentración de 
solutos en las células se incrementa. 

Lo anterior provoca que ʕ0 disminuya por lo 
cual ʕW también caerá. Cuando ʕP alcanza 0 
MPa (B en la Figura 7.2.7) las células se 
colapsan y la planta se marchita. El valor de ʕW 
en el cual esto ocurre es ÃÏÎÏÃÉÄÏ ÃÏÍÏ ȰÅÌ 
punto de tÕÒÇÅÎÃÉÁ ÃÅÒÏȱ Ïȟ ÃÏÍÏ ÅÓ ÍÜÓ 
comúnmente conocido, ÅÌ ȰÐÕÎÔÏ ÄÅ 
ÍÁÒÃÈÉÔÁÍÉÅÎÔÏ ÐÅÒÍÁÎÅÎÔÅȱ ɉ# ÅÎ ÌÁ &ÉÇura 
7.2.7). 

Unidades del potencial hídrico . La 
terminología del potencial hídrico 
termodinámico (Slatyer, 1967) algunas veces 
ha generado algún tipo de complicaciones a los 
productores, ya que los valores negativos son 
difíciles de visualizar y complicados de 
manipular algebraicamente. Por esta razón el 
potencial hídrico es comúnmente expresado 
ÃÏÍÏ ÕÎ ÖÁÌÏÒ ÐÏÓÉÔÉÖÏ Ù ÅÓ ÌÌÁÍÁÄÏ Ȱ%ÓÔÒïÓ 
(þÄÒÉÃÏ ÄÅ ÌÁ 0ÌÁÎÔÁȱ ɉ%(0ɊȢ %ÓÔÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ 
pueden ser fácilmente convertidos dado que -
1.0 MPa es igual a 10 bares. Esta relación y 
algunos ejemplos se muestran en el Cuadro 
7.2.3. Por ejemplo, un valor de EHP de 10 bares 
ÉÎÄÉÃÁ ÕÎ ÎÉÖÅÌ ȰÍÏÄÅÒÁÄÏȱ ÄÅ ÅÓÔÒïÓ Ù ÅÓ 
equivalente a ʕW de -1.0 MPa. Sin embargo, 
desde un punto de vista teórico, la terminología 
termodinámica es útil debido a que es 
consistente a través del continuo suelo-planta-
atmósfera (Figura 7.2.8). 

 

Cuadro. 7.2.2 Propiedades de los componentes potenciales del agua, en el simplasto y apoplasto. 
Componente potencial Apoplasto  

(exterior de las células) 
Simplasto  

(interior de las células) 

Potencial de presi·n (ɤP) Siempre negativo Generalmente positivo, cero en marchitez 

Potencial osm·tico (ɤO) En términos generales ligeramente 
negativo 

Siempre negativo 

Potencial h²drico (ɤW) Siempre negativo Variable 
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Figura 7.2.7 Las interrelaciones entre el potencial 
h²drico de la planta (ɣw) y sus componentes, el 
potencial osm·tico (ɣo) y el potencial de presi·n (ɣP) se 
modifican en el rango del contenido de agua de las 
plantas, desde una planta turgente (A) hasta el punto 
de marchitamiento permanente ï PMP (C). (modificado 
de Ritchie, 1984b). 

Patrones diurno s del potencial hídrico de la 
planta. #ÏÍÏ ÓÅ ÈÁ ÖÅÎÉÄÏ ÍÅÎÃÉÏÎÁÎÄÏȟ ÅÌ ʕW 
es dinámico y esto afecta su util idad como un 
indicador de la calidad de la planta. Considere, 
por ejemplo una planta producida en 
contenedor cuyo substrato se encuentra a 
capacidad de campo. Con la luz del día, los 
estomas se abren y el bajo contenido de 
humedad (alto déficit de presión de vapor) 
extrae el agua de las hojas. Esto crea un 
desbalance entre la transpiración y la absorción 
de agua, dando como resultado que a la mitad 
ÄÅÌ ÄþÁ ÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÕÎ %(0 ɉÅÌ ʕW decrece). 
Durante la noche, los estomas tienden a 
cerrarse, la humedad relativa se incrementa a 
valores cercanos al 100% y la transpiración 
cesaȢ %Ì ʕW negÁÔÉÖÏ ÅÎ ÌÁ ÐÌÁÎÔÁ ȰÊÁÌÁȱ ÅÌ ÁÇÕÁ 
desde el suelo o substrato, corrigiendo de este 
modo el estrés. A la mañana siguiente, antes de 
ÁÍÁÎÅÃÅÒȟ ÅÌ ʕW alcanza un equilibrio dinámico 
ÃÏÎ ÅÌ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÈþÄÒÉÃÏ ÄÅÌ ÓÕÅÌÏ ɉʕW =  ʕsuelo). 

Si no se riega el contenedor, el substrato se 
secará y el estrés antes del amanecer y del 
medio día se incrementará diariamente, como 
ÒÅÓÐÕÅÓÔÁ Á ÕÎ ÄÅÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ʕsuelo. Después 
de varios días, la planta cerrará sus estomas 
durante el medio día a fin de retardar la 
transpiración. Lo anterior puede observarse 
durante los días 4 y 5 en la Figura 7.2.9, lo que 
dará como resultado un EHP moderado del 
medio día. Eventualmenteȟ ÅÌ ʕsuelo tenderá 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 día continuará incrementándose. 
Cuando se irriga el cultivo, el sistema retornará 
al estado inicial definido como Día 1, a menos 
que la planta haya sufrido daños irreversibles, 
derivado de un alto nivel del EHP. 

Cuadro 7.2.3 Comparación de las unidades y términos 
utilizados en el potencial hídrico de la planta (PHP) y el 
estrés hídrico de la planta (EHP) (modificado de Landis 
et al., 1989). 

Potencial 
Hídrico de la 
Planta (Mpa) 

Estrés 
Hídrico de la 

Planta 
(bares) 

Clasificación 
relativa del 

Estrés 
Hídrico  

Condición de 
la humedad 

relativa 

0.0 0.0 Muy bajo 

 

-0.5 5.0 Bajo 

-1.0 10.0 Moderado 

-1.5 15.0 Alto 

-2.0 20.0 Alto 

-2.5 25.0 Muy alto 
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Figura 7.2.8 El agua es succionada a lo largo de un 
gradiente de potencial hídrico que es conducido por la 
evapotraspiración, desde niveles altos (menos 
negativos) en el substrato, a través de la planta, hasta 
niveles bajos (más negativos) en el aire circundante 
(modificado de McDonald y Running, 1979). 

Hay que tener en cuenta que para realizar un 
seguimiento de los niveles de estrés hídrico, 
tanto en la planta como en el substrato, como 
se muestra en la Figura 7.2.9, existe una ventaja 
de utilizar unidades de potencial hídrico antes 
que el EHP, el cual sólo refleja el estrés. 

Medición  del potencial hídrico de la planta. 
A lo largo de los años, a medida que los 
fisiólogos vegetales han venido trabajando en el 
entendimiento de la relación dinámica del agua 
en las plantas, se han realizado muchos 
intentos para desarrollar métodos de medición 
ÄÅÌ ʕW (Lopushinsky, 1990). El desarrollo más 
significativo desde que los viveros han venido 
operando, ÅÓ ÌÁ ÉÎÖÅÎÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ȰCámara de 
Presión Scholanderȱ (Scholander et al., 1965), 
la cual está basada en una antigua cámara de 
presión de vidrio, ideada por Dixon (1914). 
Wareing y Cleary (1967) modificaron la cámara 
para árboles y plantas y bosquejaron 
procedimientos básicos de medición. 

La cámara de presión moderna consta de un 
recipiente metálico conectado a una fuente de 
gas de nitrógeno, a través de un regulador de 
presión. Para medir el estrés hídrico de la 

planta, se corta el tallo y se inserta a través de 
una goma o junta de compresión. Un nuevo 
modelo de una cámara de presión de la PMS 
Instrument Company viene equipada con una 
ȰÇÏÍÁȱ ÅÎ ÌÕÇÁÒ ÄÅ ÕÎÁ ÔÁÐÁȟ ÌÏ ÃÕÁÌ ÍÅÊÏÒÁ 
grandemente la velocidad y precisión de las 
mediciones. Posteriormente éste es sellado en 
un hoyo con la tapa de la cámara con el follaje 
dentro de la cámara y con el tallo sobresaliendo 
(Figura 7.2.10). El gas nitrógeno es lentamente 
liberado dentro de la cámara, mientras que el 
corte del tallo es observado muy de cerca. 
Cuando aparece una pequeña gota de agua al 
final del tallo, la presión de la cámara debe 
registrarse. La presión requerida de gas para 
forzar el agua a la superficie es igual al estrés 
hídrico de la planta. Para mayor detalle de la 
descripción teórica y de la guía del 
procedimiento, consultar a Ritchie y Hinckley 
(1975). 

 
Figura 7.2.9 Para una planta creciendo en un 
contenedor que no es irrigado, el potencial hídrico de la 
planta (ɣW) eventualmente decrece a medida de que el 
substrato (ɣsuelo) se seca (modificado de Slatyer, 1967). 

La cámara de presión es una técnica 
estandarizada que ha sido utilizada para medir 
el EHP en los viveros forestales, en los sitios de 
plantación y en los laboratorios donde se 
realiza investigación con plantas. Por ejemplo, 
el vivero J.H. Stone del Servicio Forestal del 
Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos, en Central Point, Óregon, utiliza las 
cámaras de presión para medir el EHP para 
elaborar la programación del riego en el 
sistema a raíz desnuda, así como para detectar 
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niveles peligrosos del EHP durante las 
actividades de extracción y empacado de la 
planta (JH Stone Nursery, 1996). 

Las cámaras de presión (conocidas también 
como bombas de presión) y los suministros 
están disponibles en: 

PMS Instrument Company 
1725 Geary Street SE 
Albany, OR 97322 USA 
Teléfono: 541-7042299  
Fax: 541-7042388 
Correo-E: info@pmsinstrument.com 
Sitio web: www.pmsinstrument.com 

o 

Soil Moisture Equipment Corporation 
Santa Barbara, CA. 
Tel.: 805-964-3512 ext. 248 
Correo-E: alle@soilmoisture.com 
Sitio Web: http://www.soilmoisture.com/  

Interpretación de los valores del EHP.  Las 
mediciones del EHP han sido utilizadas de 
manera extensa en la fisiología de las plantas e 
investigaciones ecológicas dado que son 
confiables, fáciles de obtener, y su relación con 
la fisiología de la planta es fácil de demostrar. 
Por ejemplo, cuando una planta de Picea glauca 
producida en contenedor fue sometida a un 
estrés hídrico extenso, los estomas se cerraron 
y la fotosíntesis se detuvo 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 limitará, e incluso puede morir. 

Desafortunadamente la relación entre las 
lecturas del EHP y la calidad de planta, no 
siempre resulta sencillo como se quisiera. Esto 
es debido en parte porque el EHP, como una 
ÅÓÔÉÍÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ʕW que considera diversas 
variables en una lectura, y por lo tanto, se 
pierde mucha información. Además, dado que 
los componentes del potencial hídrico cambian 
de manera estacional, un valor de EHP dado 
puede tener una interpretación diferente si se 
toma en primavera en lugar del invierno. Por 
ejemplo, en la Figura 7.2.12 se muestra como el 
ȰÐÕÎÔÏ ÄÅ ÔÕÒÇÅÎÃÉÁ ÃÅÒÏȱ ÓÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁ 

estacionalmente en las raíces y tallos de las 
plantas de Pseudotsuga menziessii (Ritchie y 
Shula, 1984). Observando los mismos valores 
del tallo, una lectura del EHP de -2.5 MPa (25 
bares) puede ser un valor potencialmente letal 
si se toma en abril, porque es un valor cercano 
al punto de turgencia cero. Pero el mismo valor 
si es medido en enero, puede ser de poca 
preocupación. Por otra parte, un sistema 
radical con un EHP cercano a -2 MPa (20 bares) 
será sospechoso durante la mayor parte del 
año.  

Tal como se ilustra en la Figura 7.2.9, el EHP 
puede variar bruscamente durante el día, y de 
día a día. Los valores del EHP durante el día, 
pueden fluctuar ampliamente en días con 
viento e intermitente radiación solar, 
proporcionando ÂÒÅÖÅÓ ÖÁÌÏÒÅÓ Ȱinstantáneosȱ 
del EHP, lo cuales tiene poco valor como un 
diagnóstico. Probablemente, el valor más útil 
ÄÅÌ %(0 ÅÓ ÁÑÕÅÌ ÃÏÎÏÃÉÄÏ ÃÏÍÏ ÅÌ Ȱ%(0 antes 
ÄÅÌ ÁÍÁÎÅÃÅÒȱȢ %ÓÔÅ ÅÓ ÅÌ %(0 ÑÕÅ ÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁ 
justo antes de la salida ÄÅÌ ÓÏÌȟ ÃÕÁÎÄÏ ÅÌ ʕW 
ÅÓÔÜ ÅÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÏ ÄÉÎÜÍÉÃÏ ÃÏÎ ÅÌ ʕsuelo (Figura 
7.2.9), y proporciona una estimación del estrés 
mínimo que la planta puede experimentar ese 
día. Si este valor mínimo es alto, este puede ser 
motivo de preocupación. Con estas 
advertencias en mente, se sugieren algunas 
guías para la interpretación de las mediciones 
del EHP antes del amanecer, y cómo 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 señalado por Lopushinsky 
(1990), los indicadores de calidad de planta 
más comúnmente usados (potencial de 
crecimiento radical, resistencia al daño por frío, 
resistencia al estrés, e intensidad de la 
dormancia) no están correlacionadas con el 
EHP. Por lo tanto, el EHP no debe ser usado 
como un indicador representativo de 
cualquiera de ellos. Entonces, ¿puede el EHP 
por sí solo ser útil como un indicador de 
calidad? 
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Figura 7.2.10 Cómo medir el estrés hídrico de la planta 
(EHP) con una cámara de presión. El tallo de la planta 
es cortado y una de las puntas se introduce a través de 
un hoyo en el centro de un tapón de hule, el cual es 
posteriormente insertado en la tapa de la cámara. El 
gas nitrógeno es introducido lentamente dentro de la 
cámara hasta que una gota de agua es forzada hacia la 
superficie del tallo cortado. La medición de presión a la 
cual esto se presenta es igual y opuesta a la fuerza que 
retiene el agua en el tallo, y es conocido como el EHP. 

Cuadro 7.2.4 Respuesta del crecimiento e 
implicaciones culturales de inducir el estrés hídrico en 
plantas de coníferas en los viveros del noroeste de los 
Estados Unidos (modificado de Landis et al., 1989) 

Valor del EHP 
antes del 

amanecer (bares) 

Nivel del 
estrés 
hídrico 

Respuesta de la planta e 
implicaciones culturales 

0 a 5 Ligero Rápido crecimiento 
5 a 10 Moderado Reducción del crecimiento 

La mejor para lignificación 
10 a 15 Alto Crecimiento restringido. La 

lignificación puede ser 
variable. 

15 a 25 Severo Daño potencial 
> 25 Extremo Daño o muerte 

Figura 7.2.11 El estrés hídrico de la planta puede 
proporcionar una visión instantánea del estado hídrico 
de la producción en el vivero. Cuando se colocaron 
diferentes procedencias de plantas de Picea glauca 
bajo un incremento del estrés hídrico, se presentó el 
cierre de estomas (A) y todo el proceso fotosintético se 
detuvo cuando se alcanzaron los -2 MPa (B) 
(Modificado de Bigras, 2005). 

En nuestra opinión, el EHP refleja la calidad 
sólo cuando el estrés es moderadamente alto, y 
mantenido durante varios días. Por ejemplo, la 
producción de un vivero con valores de EHP 
antes del amanecer en un rango de -1.5 a -2.5 
MPa (15 a 25 bares) está bajo un severo estrés 
(Cuadro 7.2.4), especialmente si estas lecturas 
persisten después del riego. Se puede resaltar 
además que las plantas muertas exhiben 
valores muy bajos de EHP dado que las raíces 
muertas mantienen la capacidad de absorber 
agua. Así, valores bajos de EHP no 
necesariamente son indicativos de una 
producción sana. 

El EHP es también usado de manera 
operacional para dar seguimiento de las 
condiciones de la planta durante el proceso de 
cosecha - plantación. Por ejemplo, la 
producción que tuvo un valor del potencial 
hídrico de la planta (EHP) o, digamos, de -1.0 
MPa (10 bares), que sale del almacenamiento 
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refrigerado, puede ciertamente ser motivo de 
preocupación. De la misma forma, la 
producción en un vivero debe tener bajos 
valores de EHP previo a la plantación, ya que 
valores altos indican un sobrecalentamiento o 
exposición de la planta al sol o al viento. 

También se deberá considerar que todas las 
investigaciones se han realizado con coníferas. 
La utilización de EHP para predecir el 
desempeño 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 críticos del EHP para dichas especies. 

El EHP como una panorámica del estado 
hídrico de la planta.  El hecho de que el EHP 
no siempre es un buen valor de predicción de la 
calidad de la planta, no debe interpretarse 
como que su monitoreo sea una pérdida de 
tiempo. Las cámaras de presión deben ser 
utilizadas para verificar el estado hídrico de la 
plantas, en diferentes momentos durante la 
producción en el vivero. El uso de las lecturas 
del EHP antes del amanecer para afinar las 
prácticas de riego en el vivero, es una buena 
idea, dado que las mediciones de presión de la 
cámara son una forma fácil de saber realmente, 
el estado hídrico de las plantas en un tiempo 
determinado. 

La medición del EHP durante la cosecha puede 
alertar a los viveristas de condiciones 
peligrosas de sequedad o excesiva exposición 
de la planta (MacDonald y Running, 1979). El 
EHP puede también ser utilizado para verificar 
las condiciones de humedad de la planta, previo 
a su salida a campo. Por ejemplo, se encontró 
una fuerte relación 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 raíz (PCR)(Mena-Petite et al., 
2001)(Figura 7.2.13). 

Estrés hídrico de la planta: resumen . Las 
plantas normalmente pierden agua más 
rápidamente a través de la transpiración, que la 
que pueden absorber desde el suelo, por lo cual 
casi siempre se encuentran en algún nivel de 

estrés hídrico, comúnmente conocido como 
Estrés Hídrico de la Planta (EHP). El EHP está 
linealmente correlacionado con el Potencial 
(þÄÒÉÃÏ ÄÅ ÌÁ 0ÌÁÎÔÁ ɉʕW), aunque difiera de 
éste en la forma en cómo se presenta. El EHP 
muestra fuertes variaciones diurnas a medida 
que se ajustan las tasas de transpiración, como 
respuesta a los cambios de temperatura, déficit 
de presión de vapor y apertura estomatal. El 
valor más útil del EHP es aquel que se presenta 
justo en la madrugada (EHP antes del 
ÁÍÁÎÅÃÅÒɊȟ ÃÕÁÎÄÏ ÅÌ ʕW está en un equilibrio 
ÍÕÙ ÃÅÒÃÁÎÏ ÃÏÎ ÅÌ ʕsuelo La cámara de presión 
Scholander, introducida a mediados de la 
década de los años 1960, se mantiene como el 
método más robusto e útil para medir el EHP. 
En esta prueba, el tallo se corta de la planta, 
sellado en una cámara de presión, y se 
introduce un gas bajo presión en la cámara 
hasta que se forman gotas de agua sobre la 
superficie de la punta del tallo cortado. La 
presión a la cual esto sucede es igual y opuesta 
a la fuerza de retención del agua en el tallo, y 
proporciona una estimación del EHP. Aunque 
existen fuertes variaciones estacionales en los 
valores críticos del PHP, lecturas en el rango de 
-0.5 a -1.5 MPa (5 a 15 bares) son normales, 
mientras que aquellas por debajo de -1.5 MPa 
(arriba de los 15 bares) pueden ser motivo de 
preocupación. 

 
Figura. 7.2.12 Para el tallo y la raíz de plantas de 
Pseudotsuga menziesii, el valor del potencial hídrico a 
turgencia cero varía de manera diferencial a lo largo del 
año, (modificado de Ritchie y Shula, 1984). 
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Figura 7.2.13 En algunos estudios se encontró que el 
estrés hídrico de la planta resultó ser un buen elemento 
para predecir la capacidad de desarrollar nuevas raíces 
después de la plantación (modificado de Mena-Petite el 
al., 2001). 

El EHP no está correlacionado directamente 
con cualquiera de los indicadores clásicos de 
calidad de planta, aunque las mediciones del 
EHP antes del amanecer pueden ser utilizadas 
en los viveros para determinar el momento y la 
cantidad de riego, y es la mejor forma para dar 
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 
hídrico de la planta previo a los trabajos de 
plantación.  

7.2.4.2 Resistencia al frío 

Las pruebas de resistencia al frío (RF) han sido 
utilizadas en la horticultura desde los inicios de 
los años 1900, como un método para 
seleccionar los cultivos resistentes al frío. Es 
utilizado como una prueba de calidad de planta 
en los viveros forestales y de conservación, que 
ha sido desarrollada a lo largo de los últimos 30 
o más años, pero se mantiene quizás como la 
segunda prueba más comúnmente utilizada 
para determinar la calidad de la producción. 

Conceptos que respaldan la prueba.  Durante 
la estación de crecimiento, las plantas de climas 
más templados mueren cuando la temperatura 
del aire cae por debajo del punto de 
congelación. Sin embargo, cuando el invierno se 
acerca y el crecimiento disminuye, las plantas 
responden a los cambios en el fotoperiodo 

(noches más largas) desarrollando una 
tolerancia al frío (Brigas et al., 2001; Glerum, 
1976, 1985; Weiser, 1970). En la terminología 
coloquial de los viveros, esto es conocido como 
ȰÅÎÄÕÒÅÃÉÍÉÅÎÔÏȱ Ù ÅÓÔÁ ÔÏÌÅÒÁÎÃÉÁ ÁÌ ÆÒþÏ ÅÓ ÕÎ 
indicador de una resistencia general al estrés. 
Cuando llega el invierno, las plantas que 
habrían muerto con una temperatura 
ligeramente menor a los 0oC (32oF) durante la 
estación de crecimiento, son capaces de 
sobrevivir a temperaturas muy por debajo de 
esta cifra. Cuando el invierno termina y la 
estación de crecimiento se aproxima, esta 
resistencia a las bajas temperaturas se pierde 
rápidamente, y las plantas retoman su 
crecimiento.  

¿Qué sucede cuando el tejido de la planta se 
congela? Para entender cómo las plantas 
resisten las temperaturas congelantes, es 
necesario primeramente entender que sucede 
dentro de la planta cuando esta se congela. 
Considere una corte de sección generalizado 
del tejido de la planta mostrando la estructura 
celular (Figura 7.2.14A). Las células son 
cubiertas por paredes celulares flexibles hechas 
básicamente de celulosa, la cual es rígida y 
fuerte. Las células comúnmente conforman 
paquetes estrechamente unidos, aunque de 
manera ocasional se presentan espacios entre 
éstos (intercelulares) los cuales contienen 
solamente aire y/o agua. 

El tejido de la planta está compuesto de 
muchos tipos de células que tiene diferentes 
funciones. Algunas células, tales como vasos y 
traqueidas son huecas y transportan agua 
desde las raíces hacia las hojas, o los 
fotosintatos descendiendo desde las hojas. Las 
células vivas cuya función es la fotosíntesis y 
otros procesos fisiológicos, son llenadas con 
citoplasma, las cuales están envueltas por una 
membrana semi-permeable compuesta de un 
material graso llamado lípido, en el cual, las 
moléculas de proteína están 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 vacías, etc.) es referido como el 
apoplasto y no es tejido vivo (Figura 7.2.14A). 

Tanto el simplasto como el apoplasto contienen 
normalmente algo de agua. El agua del 
apoplasto es casi pura, por lo que su punto de 
congelación es cercano a 0oC (32oF). En 
contraste, el simplasto contiene azúcares y 
sales disueltas, grumos de almidón 
suspendidos y moléculas de proteína. Estos 
ÓÏÌÕÔÏÓ ÁÃÔĭÁÎ ÃÏÍÏ ȰÁÎÔÉ ÃÏÎÇÅÌÁÎÔeȱ 
rebajando el punto de congelación del 
simplasto a una cifra considerablemente menor 
a los 0oC. Por ello, cuando las células son 
expuestas a temperaturas congelantes, el agua 
del apoplasto comienza a congelarse. A medida 
que esto sucede, pequeños cristales de hielo se 
forman dentro de la pared celular, en los 
espacios intercelulares y otros espacios vacios 
dentro del apoplasto (Figura 7.2.14B). El agua 
del simplasto con un punto de congelación 
menor, resiste el congelamiento. Por lo tanto, el 
hielo que se forma dentro del tejido de la planta 
es contenido en el apoplasto y genera poco o 
ningún daño. 

Sin embargo, el hielo tiene una atracción muy 
fuerte con el agua ɀ tan fuerte que los cristales 
de hielo succionan el agua con tenacidad a 
través de la membrana y fuera del simplasto. 
Dado que la membrana es permeable 
solamente al agua, los azúcares disueltos y 
otros materiales permanecen en el simplasto, 
aun cuando el agua haya salido. Esto aumenta 
la concentración de los solutos disueltos 
reduciendo aun más el punto de congelación 
del agua del simplasto. Cuando los tejidos de la 
planta no están 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 desnaturalización 
de las proteínas; 2) las membranas mueren o se 
dañan, permitiendo que el contenido de las 
células se fugue hacia el apoplasto; 3) las 
células se plasmolicen y; 4) el volumen de las 
células citoplasmáticas decrece abruptamente, 
conduciendo a la muerte celular. No está claro 
si la baja temperatura en sí, la desecación, o de 

hecho ambas inciden en el daño (Adams et al, 
1991; Sutinen et al., 2001). 

A

B 

Figura 7.2.14. El contenido de las células vivas 
(simplasto) está separado del contenido de las células 
muertas (apoplasto) por la membrana celular (A). 
Cuando las temperaturas caen por debajo del punto de 
congelación, se forman cristales de hielo en el 
apoplasto. A medida que estos cristales aumentan, 
éstos extraen el agua a través de la membrana celular, 
provocando la deshidratación 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 apoplasto, provocando un daño celular. 

El daño por frío debe ser distinguido de la 
desecación 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 están formando fuera de las células. Esto 
puede deshidratar severamente el citoplasma y 
causar daño a las membranas de manera que se 
pierda el contenido de las células. Aun las 
plantas endurecidas pueden ser dañadas por la 
desecación invernal. 
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Mecanismo de resistencia al frío . Para que 
las plantas puedan resistir el congelamiento, 
deben ocurrir varios cambios en las 
propiedades físicas y químicas de las 
membranas y del citoplasma, durante el 
proceso de endurecimiento (Öquist et al., 2001; 
Sutinen et al., 2001). Primero, las membranas 
cambian físicamente, llegando a ser más 
permeables al agua. Esto logra que las 
moléculas del agua se muevan rápidamente 
fuera de las células, permitiendo que las 
concentraciones de los solutos intracelulares se 
incrementen rápidamente. Además, físicamente 
las membranas se tornan más rígidas. Esto 
ayuda a protegerlas de ser traspasadas por los 
cristales de hielo que se forman rápidamente 
en el apoplasto, a la vez que evita que sean 
desgarradas y desplazadas lejos del citoplasma, 
y/o las paredes de las células, al igual que el 
citoplasma, se deshidraten y se contraigan. El 
propio citoplasma es sometido a profundos 
cambios físico-químicos que le permite 
sobrevivir a una severa deshidratación. Estas 
adaptaciones se llevan a cabo en respuesta a los 
cambios en el fotoperiodo y bajas 
temperaturas, y son orquestadas por un 
ÃÏÎÊÕÎÔÏ ÄÅ ÇÅÎÅÓ ÑÕÅ ÓÏÎ ȰÅÎÃÅÎÄÉÄÏÓȱ Ù 
ȰÁÐÁÇÁÄÏÓȱ ÐÏÒ ÅÓÔÁÓ ÓÅđÁÌÅÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓȢ  

Un importante mecanismo para eludir la 
resistencia es el profundo súper-enfriamiento 
del agua (Burr et al., 2001; Quamme, 1985). El 
agua pura puede enfriarse a una temperatura 
cercana a los -40oC (-40oF) sin que forme 
cristales de hielo, cuando no están presentes 
núcleos de hielo, y algunas plantas aprovechan 
esta propiedad. Sin embargo, cuando el agua 
súper-enfriada se congela, casi siempre es letal. 
La razón de que muchas especies de plantas no 
prosperen en el norte, en isotermas de 
mediados del invierno de -40oC, sugiere que 
éstas deben primeramente evitar el daño por 
frío, mediante este mecanismo (George, et al., 
1974). La misma isoterma de mediados del 
invierno coincide comúnmente con la línea 
máxima de vegetación maderable, lo que ha 
originado que Becwar et al., especulen que el 
súper-enfriamiento puede además limitar la 
supervivencia de ciertas especies por debajo de 
esté límite de crecimiento. Muchas coníferas 

(con excepción de los pinos) utilizan el super-
enfriamiento como un método para evitar el 
daño por frío. Sin embargo, muchas especies 
arbóreas pueden sobrevivir a temperaturas 
muy por debajo de los -40oC, dado que son 
capaces de resistir la desecación del citoplasma 
por otros mecanismos menos conocidos. 

Etapas del endurecimiento . El 
endurecimiento, (también conocido como 
aclimatación al frio) se presenta en una serie de 
etapas dependiendo de la especie (Cannell y 
Sheppard, 1982; Timmis, 1976; Timmis y 
Worrall, 1975). El Cuadro 7.2.5 proporciona un 
patrón generalizado de endurecimiento para 
los tallos y sistemas radicales de árboles 
costeros de Pseudotsuga menziessi, lo cual se 
muestra en la Figura 7.2.15. El eje de las Y 
representa el valor LT50 ɀtemperatura que es 
letal para el 50% de una muestra poblacional ɀ 
el cual es el índice más común de resistencia al 
frío. 

Para mayor información sobre los cambios 
ambientales que promueven y mantienen las 
diversas etapas del endurecimiento y el fin de 
este proceso, refiérase a Greer et al. (2001). 

Variación del endurecimiento en el tejido de 
las plantas, especies y ecotipos. Los tejidos 
de diferentes plantas se endurecen y terminan 
este proceso a diferentes niveles (Bigras et al., 
2001; Rose y Haase, 2002). En particular, el 
hecho de que las raíces 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 de Picea 
engelmannii durante el invierno, examinando 
de forma separada las yemas, acículas y el 
cambium lateral (Figura7.2.16). Los tallos y las 
acículas se endurecieron más rápidamente que 
las yemas, alcanzando una mayor dureza a 
mediados del invierno. Los tres tipos de tejidos 
finalizaron el proceso de endurecimiento a 
finales del invierno. 
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Cuadro 7.2.5 Etapas del endurecimiento y fin de éste proceso, para plantas de Pseudotsuga menziesii (compárese con 
la Figura 7.2.15). 

Etapa de endurecimiento Estación Indicadores ambientales Tolerancia a la 
temperatura como LT50 

Inicia lentamente Inicio del otoño Se acorta el fotoperiodo -2 a -5oC (28 a 23oF) 
Incrementa rápidamente Final del otoño Incremento de bajas temperaturas, 

especialmente durante la noche 
-10 a -20oC (14 a -4oF) 

Endurecimiento máximo Mediados del 
invierno 

Temperaturas muy bajas -15 a -40oC (5 a -40oF) 

El fin del proceso concluye 
rápidamente 

Final del invierno Aumento de temperatura y días más 
largos 

Rápido incremento a -2oC 
(28oF) 

 
Las especies y ecotipos de árboles muestran un 
amplio rango de niveles de endurecimiento de 
mediados del invierno, dependiendo de la 
región climática donde se presentan de manera 
natural (Sakai y Weiser, 1973). Las coníferas 
boreales tales como la Picea glauca y P. 
mariana, Pinus banksiana y otras, alcanzan 
niveles de endurecimiento por debajo de los -
80oC (-112oF). Muchas coníferas de las 
Montañas Rocallosas como el Pinus contorta y 
Picea engelmannii, también alcanzan estos 
niveles de resistencia. En contraste, las 
coníferas de la costa del pacífico tales como 
Pseudotsuga menziessi, Sequoia sempervirens y 
Thuja plicata, raramente se aclimatan por 
debajo de los -20oC (-22oF). Observe que la 
tolerancia al frío de especies de amplio rango, 
tales como Pseudotsuga menziessi varía con los 
ecotipos (-20oC [-4oF] para el Estado de 
Washington, aunque las procedencias de las 
Montañas Rocallosas pueden tolerar -20 a -
30oC [-4oF -22oF]). 

Métodos para evalua r la resistencia al frío . 
Aunque las plantas pueden ser evaluadas por 
diferentes métodos para la resistencia al frío 
(Burr et al., 2001), son dos los que más se usan: 
el método del congelamiento total de la planta 
(MCTP) (Tanaka et al., 1997), y la prueba de la 
pérdida de electrolitos inducida por el 
congelamiento (PEIC) (Burr et al., 1990; Dexter 
et al., 1932; McKay, 1992). Ambas pruebas 
consideran dos etapas (Burr et al., 2001; 
Ritchie, 1991). Primero, las plantas o parte de 
ellas se exponen a un estrés por congelamiento, 
y segundo, la cantidad del daño por 
enfriamiento se categoriza. Estas pruebas son 
comparadas en el Cuadro 7.2.6.  

 
Figura 7.2.15 Estas típicas tendencias de 
endurecimiento en plantas de coníferas muestran que 
los tallos y las raíces siguen el mismo patrón, 
alcanzando un endurecimiento máximo en enero. Es 
importante observar que algunas especies y ecotipos 
no alcanzan la Etapa III de endurecimiento, y que las 
raíces no logran el mismo nivel de endurecimiento que 
los tallos. 

 
Figura 7.2.16. Los tejidos de la planta se endurecen a 
diferentes niveles durante el otoño, aunque todos 
concluyen el proceso muy rápidamente en la primavera 
(modificado de Burr et al., 1990). 
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Cuadro 7.2.6 Comparación de las dos principales pruebas de resistencia al frío 

Factor Prueba del congelamiento total de la planta 
(PCTP) 

Prueba de pérdida de electrolitos 
inducida por congelamiento (PEIC) 

Tejido de la planta 
probado 

Planta intacta (follaje, yemas, tallos y raíces) Tejido (follaje, yemas, tallos y raíces) 

Tiempo Varios días a una semana Uno o dos días 
Equipo requerido 
para la prueba 

Congelador programable y cámara de 
germinación o invernadero 

Congelador programable, medidor de 
conductividad eléctrica, autoclave, 
horno o microondas. 

Criterio de evaluación Grado de daño del tejido (quemado) o 
fluorescencia de clorofila (véase Sección 7.2.4.4) 

Lectura numérica 

 
Prueba de congelamiento total  de la planta . 
Para iniciar , una muestra representativa de las 
plantas se somete a una serie de temperaturas 
de sub-enfriamiento en un congelador 
programable (Cuadro 7.2.17A-B) o en un 
Termotrón, durante un periodo de tiempo 
determinado, comúnmente por algunas horas. 
Posteriormente, las plantas se incuban por 
varios días, en un ambiente cálido como el de 
un invernadero, para permitir que se 
desarrollen los síntomas. Finalmente el tallo, la 
yema y el follaje de las plantas probadas se 
evalúan considerando el daño provocado por el 
frío, mediante la verificación de los daños 
visibles, es decir, por lo Ȱquemadoȱ de las 
yemas, el cambium y el tejido foliar (Figura 
7.2.17 C-E). La mortalidad se determina con 
base en la severidad y ubicación del tejido 
dañado (Tanaka et al., 1997). 

Prueba de la pérdida de electrolitos 
inducida por congelamiento ( PEIC). Esta 
prueba se basa en el hecho de que las 
membranas de las células dañadas por 
congelamiento, pierden electrolitos que pueden 
ser valorados con un medidor de conductividad 
eléctrica (CE). Para iniciar , se cortan muestras 
del tejido de la plantas que se van a evaluar 
(follaje, yemas o raíces) (Figura 7.2.18A), y se 
someten a temperaturas de congelación (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 dañadas incrementan la 
CE del agua, y este aumento relativo de la CE 
(descrito abajo) es la cantidad de daño 
ocasionado por el frío. Aunque esta prueba 

puede realizarse en cualquier tejido de la 
planta, es más común que se haga en las 
muestras de follaje o raíz. 

Un índice de conductividad relativa (CR) del 
daño por congelamiento fue descrito por 
Ritchie (1991) y Burr et al. (2001), el cual se 
determina de la siguiente forma: 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 que se estabilice el valor de la 
conductividad eléctrica. Este punto se conoce 
como la solución inicial de conductividad (EC1). 
Finalmente, cuando la muestra esté 
completamente muerta al calentarla o 
congelarla, se mide la conductividad final (EC2). 
La conductividad relativa se calcula de la 
siguiente forma: 

CR (%) = (EC1 ɀ B1) x 100 / (EC2 ɀ B2) 

Donde B1 y B2 son espacios opcionales que 
se incluyen para considerarse en caso de 
que haya fuga de iones de los frascos. 

Así, como puede verse, la prueba de PEIC 
proporciona una manera rápida y fácil de medir 
la resistencia al frío de los tejidos de la planta. 
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Figura. 7.2.17 En la prueba de congelamiento total, las 
plantas se exponen a bajas temperaturas dentro de un 
congelador (A) con controles de programación (B). 
Después de un tiempo específico de exposición, los 
tejidos de las plantas son clasificados por lo ñquemadoò 
de las yemas (C), el follaje (D), y el cambium lateral (E). 
(Fotografías de Diane Haase). 

Análisis térm ico diferencial.  El análisis 
termico-diferencial (ATD) se basa en la teoría 
de que cuando el agua super-fría se congela, 
casi siempre indicará la existencia de un daño 
significativo en los tejidos. Dos muestras de 
tejido de una planta (del tallo o la yema) se 
recolectan, y una de ellas se sacrifica 
calentándola o enfriándola para luego 
deshidratarla. Dos pequeños termopares 
conectados en serie, se colocan sobre la 
muestra ɀ uno sobre el tejido muerto y el otro, 
sobre el tejido vivo. Las muestras se colocan 
dentro de un gabinete de congelación capaz de 
enfriar hasta -40oC (-40oF). La evidencia 

sugiere que la temperatura a la que se dio este 
segundo pico indica la temperatura letal para 
dicha muestra (Ritchie, 1991). 

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

Prueba de resistencia a través de la 
expresión de genes. Se ha indicado con 
anterior idad que los cambios en las señales 
ambientales, especialmente el fotoperiodo y la 
temperatura, disparan los cambios en la 
expresión genética, que en última instancia dan 
como resultado el desarrollo de la resistencia al 
frío. Un novedoso enfoque para medir la 
resistencia al frío descrit o por Balk et al. 
(2007), consiste en la identificación de los 
genes conocidos por estar implicados en este 
proceso. Estos genes son los responsables de la 
producción de enzimas, proteínas que 
desencadenan todos los procesos fisiológicos 
en los organismos. Para crear una enzima, la 
célula debe primero transcribir la información 
genética almacenada en el ADN en el mensajero 
RNA (mRNA). El filamento del mRNA se mueve 
hacia el ribosoma, sitio donde se sintetizan las 
proteínas, y donde los aminoácidos se 
entrelazan utilizando el código del mRNA. La 
subsecuente cadena de aminoácidos es otra 
enzima que se dobla en su forma característica, 
flota libremente, y comienza a desarrollar una 
reacción específica (Figura 7.2.19A). Los 
cambios en los niveles de las enzimas 
desencadenados por estos genes señalan la 
obtención o pérdida de la resistencia al frío. 
Una ventaja es que estas señales pueden ser 
detectadas mucho antes (indicando que los 
tratamientos usados en el vivero para 
desencadenar el desarrollo de la resistencia al 
frío, fueron efectivos, o que estas plantas están 
perdiendo la resistencia en la primavera), 
evitando esperar a cambios medibles en los 
valores de la resistencia, utilizando pruebas 
como el congelamiento total de la planta y la 
pérdida de electrolitos inducidos por 
congelamiento. 
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Investigaciones realizadas con Pinus sylvestris y 
Picea abies identificaron tres genes indicadores 
y sus enzimas subsecuentes, que en conjunto 
proporcionaron suficiente información para 
dar un cálculo preciso de la etapa de resistencia 
al frío en plantas producidas en vivero (Balk et 
al., 2007). Trabajos posteriores con 
Pseudotsuga menziessii mostraron resultados 
similares (Balk et al., 2008). Se han 
desarrollado ensayos químicos para detectar 
las enzimas creadas por los genes indicadores, 
y hoy en día la empresa N-Sure, puede realizar 
esta prueba. Una muestra combinada de tejido 
de la yema recolectada por el encargado del 
vivero, es estabilizada mediante químicos 
proporcionados en una equipo de muestreo, 
para posteriormente enviarla al laboratorio de 
pruebas (Figura 7.2.19B). Los resultados 
estarán disponibles en unos cuantos días. 

A

B

C 

Figura 7.2.18 Durante la prueba de pérdida de 
electrolitos inducida por congelamiento, las muestras 
de tejido de las plantas (A) son expuestas a 
temperaturas congelantes (B) y posteriormente se 
sumergen en agua desionizada. El aumento relativo de 
la conductividad eléctrica es un indicador del daño 
ocasionado por el frío (C). (C, cortesía de Sonia 
Gellert). 

Aplicaciones de la prueba de resistencia al 
frío.  Los viveros que producen en contenedor 
utilizan las pruebas de resistencia al frío (RF), 
para diferentes propósitos.  

1. Las pruebas de RF pueden ser utilizadas para 
dar seguimiento al endurecimiento de los 
cultivos conforme éstos lo van obteniendo de 
manera natural durante el otoño, o a través de 
procedimientos culturales para el 
endurecimiento, como el oscurecimiento. En 
instalaciones al aire libre, las pruebas de RF a 
intervalos regulares pueden ser utilizadas para 
determinar cuándo se necesita tomar medidas 
de protección contra las heladas (Perry, 1998).  

2. Las pruebas de RF son comúnmente 
utilizadas para determinar la Ȱépoca de 
ÃÏÓÅÃÈÁȱ para cultivos producidos en 
contenedor. Por ejemplo, la capacidad para 
tolerar temperaturas de -18oC (0 oF) se ha 
utilizado como un indicador de cuándo se debe 
cosechar la producción de coníferas en la 
Columbia Británica, para almacenamiento 
posterior en un congelador (Burdett y Simpson, 
1984). Deben desarrollarse otras referencias de 
temperatura para otras especies y ecotipos. 


