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7.1.1 Introduccién

Las ideas basicas detras del Concepto de
«Planta-Objetivo» se remontan a finales de la
década de los afios 1970 y principios de los
1980, cuando nuevos conocimientos en torno a
la fisiologia de las plantas, cambiaron de
manera radical el manejo del vivero. Los
investigadores  forestales comenzaron a
analizar los efectos de las practicas culturales
realizadas en el vivero, en el desempefio de la
plantacién y, como consecuencia dieron mayor
énfasis a las prescripciones de plantacion a la
vez que se cuestionaron el uso de nuevos y
diferentes esquemas de producciéon (Figura
7.1.1). Para 1990, el término «Planta-
Objetivo» fue bien acufiado en la jerga de los
viveros y la reforestacion. En ese afio, el
Simposio de la «Planta-Objetivo» reuni6 a los
forestales y viveristas, para discutir todos los
aspectos de la «Planta-Objetivo», y la memoria
resultante de este evento sigue siendo la mayor
fuente de informacion en el tema (Rose et al.,
1990).

Un principio basico del Concepto de «Planta-
Objetivo» es que la calidad de la planta es
determinada por su desempefio en la
plantacion (Landis, 2002). Aunque se trate de
las mismas especies, las plantas a utilizarse en
programas forestales productivos o de
conservacién, son muy diferentes a aquellas
producidas con fines ornamentales. Por
ejemplo, una planta de Pseudotsuga menziesii
establecida en un  terreno  forestal
relativamente agreste, tendrd diferentes
requerimientos que aquella que fue establecida
en un parque urbano, o en una plantaciéon de
arboles de navidad. Estas diferencias son
fundamentales para el concepto de «Planta-
Objetivo» debido a que la calidad dependera
del uso que se dara a las plantas - “Aptitud para
el Propdésito” (Sutton, 1980). Esto significa que
la calidad de planta no se debe definir de
manera simple y linear solamente en el vivero;
sino que debe ser probada en el sitio de
plantacion. No existe una planta “multi-
proposito”, dado que plantas que parecen verse
bonitas en el vivero, no necesariamente
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sobreviviran y creceran bien en todos los sitios
de plantacién.

Cuando se define una <«Planta-Objetivo»
para un proyecto especifico, deben de
considerarse objetivos econdémicos y de
manejo. Cuando fueron plantadas especies de
Pinus elliottii var. elliottii de diferentes
tamafnos, y medidas después de 4 afios, las
plantas con un didmetro del tallo mayor
tuvieron mejor supervivencia y crecimiento
que aquellas producidas con estandares
normales. Un anadlisis econémico probé que las
plantas de mayor tamafio resultaron ser la
mejor inversion (South y Mitchell, 1999).

Dado que este rodal tiene
exceso de malezas, le requeriré
al vivero que me produzca planta
en un contenedor de mayor
tamaiio o tal vez una planta de
mayor edad

Figura 7.1.1 El concepto de “Planta Objetivo” desarrollado
por los forestales y otros usuarios de plantas, propici6 el que
se trabajara de manera més estrecha con los viveristas para
desarrollar producciones dirigidas a proyectos de plantacion
especificos.
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7.1.2 Definiendo la «planta objetivo»

Una «planta-objetivo» es aquella que ha sido
cultivada para sobrevivir y crecer en un sitio
determinado de plantaciéon, y puede ser
definida en una secuencia de seis componentes
(Figura 7.1.2).

1. Objetivos del proyecto de plantacion

2. Tipo de material de plantacién\
3. Consideraciones genéticas

4. Factores limitantes en el sitio
de plantacion

5. Epoca apropiada de plantacién

6. Técnicas y herramientas de plantacion

Figura 7.1.2 Los seis componentes del concepto de
«planta-objetivo» .

7.1.2.1 Objetivos del
plantacion.

proyecto de

La razoén por lo cual las plantas son requeridas,
tendrd& una seria influencia en las
caracteristicas de la «planta-objetivo». En la
reforestacion tradicional, el valor comercial de
las especies arboéreas que han sido mejoradas
genéticamente para un rapido crecimiento,
buena forma o calidad deseable de la madera,
pueden ser plantadas con el Uinico propdsito de
producir madera aserrada o pulpa para papel.

Sin embargo, la «planta-objetivo» para
proyectos de reforestacion con fines de
restauracion puede ser radicalmente diferente,
debido a que los objetivos previstos son
totalmente diferentes. Por ejemplo, un proyecto
para la protecciéon de cuencas requerird de
especies riparias, tanto arbdreas como
arbustivas, asi como plantas acuaticas, y que no
seran aprovechadas con fines comerciales. En
este caso, los objetivos podran incluir el
detener la erosidn, la estabilizacién de taludes y
finalmente, la rehabilitacidn del ecosistema. Los
proyectos de restauracion de terrenos
incendiados tendran diferentes objetivos,
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dependiendo del tipo de ecosistema asi como el
fin Ultimo del uso de la tierra. Los objetivos
para un proyecto de pastizales incendiados
pueden ser detener la erosién del suelo, la
sustitucion de especies introducidas por
nativas, y establecer plantas para la
alimentacion de venados y alces. Las plantas
objetivo para tales proyectos pueden incluir
utilizar siembra directa de pastos y herbaceas
nativas, para posteriormente establecer
arbustos lefiosos producidos en vivero. Sin
embargo, para areas forestales incendiadas, el
material de plantacién deberd considerar la
siembra de pastos nativos para detener la
erosion y posteriormente de planta forestal,
para recuperar lo mas pronto posible, la
productividad de los terrenos. Otro proyecto
podra ser el rescate de especies que se
encuentran en peligro de extinciéon, en un
habitat en particular. Por ejemplo, la vara de
oro (Solidago shortii) es una planta que se
encuentra en riesgo, ya que sélo puede ser
localizada en 14 poblaciones en una pequeiia
area geografica en Kentucky, EUA (Baskin et al.,
2000). Afortunadamente esta planta es
relativamente facil de reproducir desde semilla,
y crece bien en invernadero.

Los proyectos de plantaciéon con fines de
conservacion  podran  tener  diferentes
objetivos. Aunque se enfatiza el uso de plantas
nativas donde y cuando sea posible, especies
introducidas (exoéticas) pueden ser requeridas
en sitios extremos. En zonas aridas del oeste
inter montano, donde no se tiene
disponibilidad de especies arbéreas nativas
para las partes altas, especies como el Pinus
nigra y el Ulmus pumila son utilizadas para
crear barreras rompe-vientos para la
protecciéon de casas o del ganado. Como se
puede ver, los objetivos del proyecto son el
primer paso critico en el concepto de la
«planta-objetivo».

7.1.2.2 Tipo de material de plantacion

La segunda consideracién en el concepto de
«planta-objetivo» es qué tipo de material de
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reproduccién sera el mejor (Figura 7.1.2). El
material de reproduccion se refiere a cualquier
tipo que pueda ser utilizado para la
propagacion de especies; estos propagulos
pueden ser semillas, bulbos o rizomas, esquejes
o plantas (Landis, 2001). En los viveros que
producen en contenedor, el tipo de material de
reproduccién comUnmente determina las
especies y el tipo de produccién.

Especies. Tal como se discuti6 con
anterioridad, la especie es determinada por los
objetivos del proyecto. Por ejemplo,
Psuedotsuga menziesii es una de las especies
maderables mas importantes en el pacifico
noroeste, y es por lo tanto, el cultivo principal
en los viveros forestales locales. Durante el
siglo pasado, esta especie fue establecida de
manera extensiva, cominmente en
monocultivos. En areas costeras de Oregon y
Washington, este tipo de rodales mono-
especificos han llegado a tener recientemente
infestaciones severas que provocan la muerte
del follaje causada por el hongo Phaeocryptopus
gaeumannii. Una recomendacidn silvicola para
reducir el impacto de esta enfermedad, es
intercalar otro tipo de coniferas en la
plantacion, especialmente con Tsuga
heterophylla (Filip et al., 2000). En el sureste de
los Estados Unidos, la demanda de Pinus
palustris se ha incrementado de manera
significativa en los ultimos afios, y para esta
especie, la produccion en contenedores ha
tenido una mayor supervivencia y mejor
crecimiento, que aquella producida a raiz
desnuda (Barnett, 2002).

Tipos de produccién. Los viveros que
producen en contenedor, utilizan una amplia
variedad de tipos de produccién, dentro de las
cuales se incluyen plantulas, trasplantes y
esquejes (propagacion vegetativa). Aunque los
factores biolégicos deben ser la principal
consideracion, la seleccién del tipo de
produccion en contenedor esta definida en
primera instancia, por precio y preferencias.
Los consumidores experimentados consideran
el costo de la planta que sobrevive cuando
deciden el tipo de produccién y otros factores
de la «planta-objetivo».
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Precio de venta. Aunque es importante el costo
de los contenedores y del sustrato, el precio del
tipo de produccion esta basicamente en funcién
del area de produccién del vivero. En un
invernadero, la unidad de superficie en las
mesas de produccion tiene un costo fijo, y a su
vez, el costo de los diferentes tamafios de
contenedor se incrementa, a medida que
disminuye el niimero de celdas de producciéon
(Cuadro 7.1.1). Los precios actuales de venta
para cada tamafio de contenedor son
determinados por factores de mercado,
especialmente por la demanda y los efectos de
competencia.

Preferencia del consumidor. La demanda de los
tipos de contenedor ha cambiado de manera
considerable los ultimos 25 afios, y la tendencia
es a utilizar mayores volimenes. Por ejemplo,
en los afios 1970, un vivero de Oregon
comuinmente producia en contenedores con un
volumen de 33 a 66 cm3 (2 a 4 in3), mientras
que para el ailo 2000, el total de su produccion
se realizo en contenedores de 246 a 328 cm3
(15 a 20 in3) (Figura 7.1.3A). Esta preferencia
por contenedores mas grandes ha promovido
las practicas de trasplante, donde las plantulas
se germinan en el invernadero usando
pequefios contenedores (denominados
“miniplugs”), y posteriormente trasplantados a
contenedores de mayor tamafio, en
instalaciones al aire libre.

Una de las razones por la cual se ha
incrementado la demanda del wuso de
contenedores de mayor volumen, es debido al
incremento de la competencia vegetativa que
enfrentan las plantas en los sitios de plantacion.
Otros factores de igual importancia, es que las
plantas que se desarrollan en contenedores de
mayor tamafio tienen un didmetro del tallo
mayor y una mejor relacion tallo-raiz, lo cual
les proporciona una ventaja en sitios que
presentan una fuerte competencia. En Quebec
la preocupaciéon del cuidado ambiental ha
conducido a la prohibicion del uso de
herbicidas para la preparaciéon de los sitios. El
tamafo estandar del volumen del contenedor
en estos sitios, para la producciéon de Picea
mariana y Picea glauca fue de 110 cm3 (7 in3);
para ello, fueron establecidos ensayos
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cientificos para probar una variedad de contenedores de 340 cm3 (20 in3), resultaron
contenedor de mayor volumen (Jobidon et al, ser el mejor y mas econémico tipo de
2003). Plantas medidas después de 8 anos de produccion.

haber sido establecidas (Figura 7.1.3B), a las
cuales no se les aplicé herbicidas, se encontré
que aquellas que fueron producidas en

Cuadro 7.1.1 El precio de venta de las plantas producidas en contenedor esta en funcion principalmente, por el espacio
de produccion en el vivero.

Tipo de Contenedor Volumen de cavidad No. de celdas por Precio por 1000 plantas
cmd in3 m?2 ft2 ($)!
Styroblock 1 207A 8 1.1 2,121 196 100
Styroblock 2A  211A 41 2.5 1,032 103 190
Styroblock 5.5 315B 90 55 756 71 276
Styroblock 10 415D 160 9.8 364 34 576
Styroblock 15 515A 250 15.3 284 26 755
Styroblock 20 615A 336 20.5 213 20 980
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A B
Figura 7.1.3. Los contenedores de mayores volimenes para la produccion de planta forestal han venido ganando
popularidad (A), sin embargo, se requerira de ensayos de investigacion en campo para poder determinar cuéles son los
mejores y mas econdmicos tamafios. Plantaciones de 8 afios de edad establecidas en Quebec con plantas de Picea
spp., producidas en contenedores de 340 ¢cm? (20 in3), fueron la mejor opcién en sitios que presentaban una fuerte
competencia vegetal (B).

1 Valor del precio puesto de forma arbitraria. Délares Americanos, 2007.
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Las preferencias del consumidor evidenciaron
también las tendencias regionales por el tipo de
contenedor. A nivel de costos, a un viverista le
resulta prohibitivo el poder probar todos los
tipos de contenedor por lo cual utilizan el
contenedor localmente popular. Los
contenedores  tipo  Styroblock® fueron
desarrollados en la Columbia Britanica y siguen
siendo el tipo de contenedor mas popular en el
Pacifico Noroeste (Van Eerden, 2002). Sin
embargo, en el noreste de los Estados Unidos y
Canada, los contenedores de plastico rigido
Ropak® “Multi-Pots”, fue el tipo de contenedor
mas popular y en la actualidad estan siendo
remplazados por las celdas tipo Jiffy® (White,
2003).

7.1.2.3 Consideraciones genéticas

El tercer componente del concepto de Planta
Objetivo tiene que ver con los aspectos de
genética. Deben ser considerados tres factores:
adaptacion local, diversidad genética y
diversidad sexual.

Adaptaciéon local. Muchas de las plantas
nativas pueden ser propagadas por semilla, las
cuales deben ser recolectadas en el area del
proyecto o en su periferia. La “procedencia” es
un término comun entre los especialistas en
viveros y reforestacion, quienes saben que para
que las plantas puedan adaptarse a condiciones
locales, las semillas deberan ser siempre
recolectadas en un area local conocida como
“zona semillera”. Los viveros en contenedor
reproducen plantas por zona semillera, la cual
es un area geografica tridimensional que es
relativamente similar en clima y tipo de suelo
(Ver el Volumen 6, seccion 6.2.1.2). La
adaptacidn local no siempre es considerada en
viveros ornamentales. Por ejemplo, tanto los
viveros de plantas nativas como los viveros con
fines ornamentales, producen plantas de
Psuedotsuga menziesii pero los primeros
distinguen entre ecotipos (por ejemplo,
variedad glauca) mientras que los segundos,
ofrecen diferentes cultivares (por ejemplo,
“Carneflix Weeping” Douglas Fir) (Landis,
2001).
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La procedencia afecta el desempefio de la
planta de varias maneras, especialmente en la
tasa de crecimiento y la tolerancia al frio. En
general, las plantas reproducidas por semilla
recolectadas en sitios de altas latitudes o
elevaciones, creceran mas lento y tenderan a
ser mas resistentes al frio durante el invierno,
que aquellas producidas de semillas
recolectadas en sitios de bajas elevaciones o de
latitudes mas al sur (St. Clair y Johnson, 2003).
En muchas otras especies nativas no se han
realizado investigaciones respecto a sus zonas
semilleras, sin embargo, es posible intuir que
los mismos conceptos pueden ser aplicables.
Por lo tanto, es muy recomendable que la
semilla o propagulos que se recolecten,
correspondan a la misma zona geografica y
elevacion a la cual se dirigira la produccion del
vivero. Con el incremento de la preocupacion
acerca del cambio climatico global, es probable
que se tengan que realizar ajustes a las
directrices de transferencia de semillas, con la
meta estratégica de promover una adaptacién
gradual fundamentada en las investigaciones
mas recientes (Millar et al, 2007).

Diversidad genética: La planta objetivo
debera representar la diversidad genética
presente en el sitio de plantacién. Una vez mas
el cambio climatico futuro debera ser
considerado, especialmente para las especies
mas longevas. Para maximizar la diversidad
genética en la planta producida, las semillas
deberdan ser recolectadas de muchos sitios
diferentes tanto como sea posible. Los mismos
principios aplican para las plantas que se
propagan vegetativamente. Los esquejes (o
estacas) deben ser recolectados cerca del sitio
de plantacién, para asegurarse de que éstos se
encuentren bien adaptados. Por supuesto, los
costos de recoleccion deben mantenerse dentro
de lo razonable, y el nimero de semillas o
esquejes a recolectar deberd considerar lo
anterior. Guinon (1993) proporciona una
excelente discusion de todos los factores que se
ven involucrados en conservar la biodiversidad,
cuando se recolectan semillas o esquejes, y
sugiere la recolecciéon de al menos 50 a 100
plantas donantes.
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Diversidad sexual. Las plantas dioicas, tales
como el Sauce (Salix spp.) y Alamo (Populus
spp.) presentan otras consideraciones dado que
toda la progenie producida mediante
propagacion vegetativa tendrd el mismo sexo
que sus progenitores (Figura 7.1.4). Por lo
tanto, cuando se recolectan esquejes en el
mismo sitio del proyecto, debera hacerse con
cuidado para asegurar que tanto plantas
masculinas como femeninas estén igualmente
representadas. Especies de Sauce, Alamo y
Aspen son sexualmente precoces, por lo que
otra opciébn es el recolectar esquejes
sexualmente maduros de una amplia base
genética que represente ambos sexos, y
enraizarlos en el vivero. En uno o dos afios los
esquejes floreceran y produciran semillas, las
cuales a su vez podran ser sembradas en
contenedores y la planta producida tendra una
base genética amplia y diversidad sexual
(Landis, et al., 2003).

7.1.2.4 Factores limitantes en el sitio de
plantacion

La cuarta consideracion del concepto de Planta
Objetivo esta basado en el principio ecoldgico
de “factores limitantes”, el cual establece que
cualquier proceso bioldgico estara limitado por
el factor presente en la menor cantidad. Cada
sitio de plantacién debera ser evaluado para
identificar los factores ambientales mas
limitantes para la supervivencia y crecimiento
(Figura 7.1.5A). Los forestales realizan esto
cuando establecen prescripciones para cada
unidad de cultivo, especificando el tipo de
especies y el sistema de produccidon que sera el
mas apropiado (Figura 7.1.1).

En la mayoria de los sitios de reforestacion la
humedad del suelo es el factor limitante, y las
especificaciones de la planta objetivo
comunmente reflejan este hecho. Sin embargo,
en los sitios de plantacién de latitudes mas al
norte, o a mayores elevaciones, una
temperatura fria del suelo puede ser mas
significativa que la humedad. El acceso a estos
sitios puede ser limitado por la nieve que no
llega a derretirse a finales de junio o incluso
julio (Faliszewski, 1998; Fredrickson, 2003). La
nieve derretida mantiene el suelo a bajas
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temperaturas y esto puede ser una limitante,
tal como lo demuestra una investigacién que
establece que el crecimiento radical de la
planta se reduce por debajo de los 10°C (50°F)
(Figura 7.1.5B; Lopushinsky y Max, 1990). Una
planta objetivo razonable para este tipo de
sitios debe ser producida en un contenedor
relativamente corto, que aproveche las ventajas
de la superficie calida de los suelos himedos
(Figura 7.1.5C) (Landis, 1999), como son los
sitios de reforestacién a grandes elevaciones en
la Columbia Britanica (Faliszewski, 1998).

Los sitios de restauraciéon plantean grandes
retos cuando se realizan evaluaciones para
determinar los factores limitantes del sitio de
plantacion. Por ejemplo, después de un
incendio forestal las condiciones de los suelos
son comunmente alteradas de manera
significativa, mientras que los sitios minados,
presentan altos niveles de pH del suelo. Los
proyectos de restauracion de sitios riberefios
requieren de estructuras bio-ingenieriles para
estabilizar los taludes y retardar la erosién del
suelo, antes de que el sitio pueda ser
reforestado (Hoag y Landis, 2001). En la
restauracion de terrenos daridos, el bajo
contenido de humedad del suelo, altas
temperaturas, fuertes vientos con lluvias de
arena y una fuerte presion por pastoreo, han
sido identificados como factores limitantes
(Bainbridge et al., 1992).
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Figura 7.1.4 La seleccion del clima para propagar mediante semillas o esquejes afectara la diversidad genética del
cultivo resultante. Con plantas dioicas como los sauces o alamos, €l sexo de la planta parental también debera ser

considerado para asegurarse que la plantacion contiene una mezcla de sexos masculinos y femeninos (Modificado de
Landis, et al., 2003).
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Figura 7.1.5 Una pieza clave del concepto de «planta-objetivo» es el evaluar los factores ambientales que pueden
limitar el sitio de plantacién (A). A elevaciones vy latitudes altas, las temperaturas del suelo en primavera son frias, y las
investigaciones han mostrado que las raices de muchas coniferas comerciales, no crecen de forma apropiada por
debajo de los 10°C (50°F) (B). Por lo tanto, la «planta-objetivo» para estos sitios deberd contar con un sistema
radical relativamente corto y compacto, para tomar las ventajas de temperaturas calidas en las capas de la superficie del

suelo (C). (B modificado de Lopushinsky y Max, 1990).

La depredaciéon animal y el peso de la nieve
pueden ser también factores limitantes en
algunos sitios de plantacién, especialmente en
sitios elevados de las zonas montafiosas.
Plantas de Picea engelmannii producidas en
contenedor de diferentes didmetros del tallo,
fueron establecidas en las montafias del norte
de Utah. Después de dos estaciones, las plantas
con mayores didmetros tuvieron una mayor
supervivencia que aquellas con diametros
pequefios. La produccibn con mayores
didmetros present6 ~menor mortandad
producida por resquebrajamiento de nieve, o
depredacion por roedores (Hines y Long,
1986).

Un factor limitante potencial que merece una
consideracion especial es el hongo micorrizico.
Este organismo simbidtico proporciona a sus
plantas huéspedes de muchos beneficios
incluyendo una mejor absorcién de agua y
nutrientes  minerales. Los  sitios de
reforestacion tienen cominmente un adecuado
complemento de hongos micorrizicos que
colonizan rapidamente la planta establecida
procedente del vivero, aunque muchos sitios de
restauraciéon no cuentan con este hongo. Por
ejemplo, los severos incendios forestales o

superficies minados eliminan todos los
microorganismos del suelo, incluyendo los
hongos micorrizicos. Por lo tanto, las plantas
destinadas a estos sitios deben ser inoculadas
con un adecuado hongo simbio6tico antes de su
establecimiento en campo (ver Volumen Cinco,
Capitulo 2 para una completa discusion sobre
las micorrizas).

Estos ejemplos demuestran el porqué los
viveristas deben trabajar estrechamente con
sus clientes para identificar cuales factores
ambientales pueden ser mas limitantes en cada
sitio de plantacion. Con estas discusiones se
podran disefiar las especificaciones de las
mejores caracteristicas para una planta
objetivo, que permita incrementar Ila
supervivencia y crecimiento, bajo condiciones
especificas del sitio.

7.1.2.5 Calendarizacion de la época de
plantacidon

La época de plantacion es el periodo de tiempo
en el cual son mas favorables las condiciones
ambientales en el sitio de plantacién, para la
supervivencia y crecimiento de las plantas o
esquejes enraizados. La época de plantacion es
comunmente definida por los factores
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limitantes y, como se discutié en la seccién
anterior, la humedad del suelo y la temperatura
son las restricciones comunes. En la mayor
parte del territorio continental de los Estados
Unidos y Canad4, la produccién del vivero es
establecida en campo durante la temporada de
lluvias del invierno, o al inicio de la primavera,
cuando el suelo tiene un alto contenido de
humedad, y las pérdidas por
evapotranspiracion son bajas (Figura 7.1.6).
Obviamente las fechas especificas de la época
de plantacién en el invierno podran cambiar
con la latitud y altitud, llegando a ser mas
temprano en el sur y bajas elevaciones y mas
tarde en el norte y a mayores elevaciones.

Temporada

z de lluvia

—-—

Supervivencia

Desempeiio
de la planta (%

Epoca de
plantacion

1 | |
Dic Ene Feb Mar Abr
Mes

Figura 7.1.6 Un componente critico del Concepto de
Planta Objetivo es la “Epoca de Plantacion’, la cual es
definida como el periodo de tiempo en el cual, la planta
sobrevive y crece en condiciones optimas, para un sitio
determinado de plantacién. En la mayoria de los
Estados Unidos, la época de plantacién es durante el
periodo de lluvia de mediados del invierno (modificado
de South y Mexal, 1984).

Una ventaja importante de la planta producida
en contenedor es que ésta puede ser sembrada
en diferentes fechas y cultivada posteriormente
para ser acondicionada fisiolégicamente, la cual
puede ser plantada en diferentes fechas
durante el afio. Para la época tradicional de
plantacion de mediados del invierno o
principios de la primavera, las plantas pueden
ser cosechadas para plantarse de manera
inmediata, o almacenarse en frio por varias
semanas, hasta que el sitio de plantacién esta
listo (Figura 7.1.7A). Como se menciono en la
seccion previa, las altas elevaciones o sitios
boreales son todo un reto, dado que no es
posible acceder a ellos durante la época de
plantacién tipica de mediados del invierno. La
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plantaciéon durante el otofio ha sido intentada
por décadas con resultados variables. Sin
embargo, en afios recientes se ha renovado el
interés por realizar la plantacién en el otofo,
debido principalmente a la disponibilidad de
una producciéon en contenedor acondicionada
de forma adecuada (Fredrickson, 2003). En el
sureste de los Estados Unidos la época
tradicional de plantacién para Pinus taeda es
durante el invierno, sin embargo, la produccion
en contenedor puede ser establecida en el
otofio si ésta fue endurecida en el invernadero,
mediante el acortamiento del fotoperiodo o
exposicion a temperaturas frias de forma
natural, en instalaciones al aire libre por 6
semanas (Mexal et al, 1979).

La plantacion en verano es una practica
relativamente nueva que se ha desarrollado en
las regiones boreales de Canada (Revel et al.,
1990), y se han encontrado desde entonces,
algunas practicas en sitios de grandes
elevaciones en las Montafias Rocallosas (Scott,
2006).
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Figura 7.1.7 La planta producida en contenedor debe
desarrollarse para cumplir con los requerimientos
ideales para una variedad de épocas de plantacion.
Estas deben ser cosechadas en su punto maximo de
calidad fisiolégica para la época tradicional de
mediados del invierno (A), o ser especialmente
cultivada para ser plantada durante el verano o el otofio

(B)-

Las caracteristicas de una planta objetivo son
significativamente diferentes para épocas de
plantaciéon de la primavera, verano u otofio
(Grossnickle y Folk, 2003). Debido a que son
menos resistentes al frio y al estrés, las plantas
para la plantaciéon durante el verano y el otofio
deben ser manejadas con mas cuidado durante
el envio y su almacenamiento en el sitio.

7.1.2.6 Técnicas y herramientas de
plantacion.

Existe una herramienta de plantacién
apropiada para cada sitio de plantacién, por
ello, las técnicas y herramientas de plantacion
deberan ser consideradas en el Concepto de
Planta Objetivo. Con demasiada frecuencia los
forestales o especialistas en restauracion,

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

desarrollan una preferencia por una
herramienta en particular, dado que les ha
dado resultado en el pasado. Sin embargo, no
existe una que pueda utilizarse para toda la
diversidad de sitios. Aunque las herramientas
de plantacion se discutirdn a detalle en la
seccion 7.6, un par de ejemplos de como las
técnicas o herramientas de plantacion afectan
las especificaciones de la planta objetivo, seran
mencionados aqui.

Desde que se desarrollo el sistema de
producciéon en contenedor, se disefiaron
herramientas especiales para esta técnica de
produccion (Hallman, 1993). Las palas
plantadoras (dibbles) fueron construidas de
forma y tamafo exacto al del cepellén, como el
caso del “Pottiputki”, el cual fue disefiado para
plantar arboles producidos en el sistema
“paper-pot” (Figura 7.1.8A). La produccion del
vivero que es plantada de forma mecanica
obliga restricciones unicas, dado que la planta
objetivo debe ajustarse al tamafio y forma del
equipo de manejo. Las plantas utilizadas en un
equipo mecanico de plantacién deberan tener
un diametro del tallo que coincide con los
broches de sujecidn, y el sistema radical no
debera ser mayor que la profundidad de los
surcos. El equipo mecanico de plantaciéon mas
reciente y sofisticado, requiere plantas de un
tamafio y forma que puedan ser cargadas
neumaticamente en los cabezales de plantacion
(Figura 7.1.8B). Por ello, donde la plantacion se
realiza de forma mecanica, el tamafio y forma
de la planta objetivo debe coincidir con el tipo
de herramienta de plantacién, asi como con las
condiciones biolédgicas en el sitio de plantacion.

Continuamente se estan desarrollando nuevas
herramientas de plantaciéon. En la actualidad
existen modificaciones especiales de una
herramienta manual denominada “azadén
plantador”, el cual estd disponible para la
produccién de planta en contenedor. De nueva
cuenta, los viveristas deberan trabajar
estrechamente con los encargados de los
proyectos de reforestacion y restauracion, para
asegurarse que la planta con especificaciones
particulares, podra ser plantada de forma
adecuada para las condiciones del suelo del
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sitio del proyecto. La producciéon de “cepellones
altos” usados en muchos proyectos de
restauracion requiere equipo de plantacién
especializado. El “aguijéon expandido” utiliza
una cabeza de plantacién articulada que coloca
plantas de cepellones grandes o esquejes
(estacas) enraizados, en el suelo compacto o
aun sobre suelo rocoso (Steinfeld et al, 2002;
Figura 7.1.8C).
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C

Figura 7.1.8 El tipo de herramienta de plantacion tiene
un efecto importante en la planta objetivo. Las
herramientas manuales de plantacion como el
“Pottiputki” (A) fueron desarrolladas para manipular
planta producida en un sistema especifico de
produccion, conocido como “Paper Pot”: Para
cualquiera de los tipos de maquinas plantadoras (B),
las plantas deben producirse en un tamafio y forma
especifico, de forma tal que se ajuste al sistema de
manipulacion. Los sistemas de produccion especificos
requeridos por los proyectos de restauracion,
demandan nuevos e innovadores equipos de
plantacion, como el “aguijén expandido”, el cual fue
desarrollado para cepellones de gran tamafio (C).

» 134



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

7.1.3 Evaluacion en campo de la «planta objetivo»

El concepto de «planta-objetivo» propiamente
aplicado es la colaboracién entre los viveristas
y sus clientes. Al inicio de cualquier proyecto de
plantacion, el consumidor y el viverista deben
acordar ciertas especificaciones morfolégicas y
fisiolégicas. Este prototipo de «planta-
objetivo» se desarrolla en los viveros, para
posteriormente ser evaluado en ensayos de
investigacién para monitorear su supervivencia
y crecimiento por hasta 5 afios (Figura 7.1.9).

El seguimiento de la supervivencia y
crecimiento de la planta durante los primeros
meses después de la plantacién es critico,
debido a que los problemas con la calidad de la
planta producida se evidenciaran rapidamente
después de la plantacion. Problemas derivados
de una plantacién deficiente o la exposicion a
condiciones de sequia, tomardn mas tiempo en
aparecer; las plantas muestran una buena
supervivencia inicial, pero pierden vigor de
forma gradual y tal vez podrian morir. Por lo
tanto, las plantas deberan evaluarse durante el
primer o segundo mes después de la plantacion
y nuevamente, al final del primer afio, para la
supervivencia inicial. Verificaciones
subsecuentes después de 3 a 5 afios podran
proveer un buen indicador de las tasas de
crecimiento de las plantas. La informacién de
su desarrollo es muy valiosa para
retroalimentarla al viverista, quien podra
afinar las especificaciones de la «planta-
objetivo» para el siguiente cultivo.

Por ejemplo, el vivero de la Cooperativa
Tecnolégica de la Universidad Estatal de
Oregon, ha desarrollado ensayos en una
plantaciéon de un afo de edad, en dos sitios en
proceso de restauracion afectados por
incendios forestales, al suroeste de Oregon
(Nursery Technology Cooperative, 2005). El
sitio “Timbered Rock” en las Montafias Cascada
es mucho mas seco que el sitio “Biscuit” en la
Cordillera  Costera. En  términos de
supervivencia, la produccién realizada en el
contenedor Styroblock® se desarroll6 mucho
mejor que los transplantes establecidos en
“Timbered Rock”, mientras que soélo se
observaron pequefias diferencias en el sitio

“Biscuit” con condiciones de mayor humedad
(Cuadro 7.1.2). Ademas, la producciéon en
contenedor crecié mejor en ambos sitios, pero
especialmente en el sitio “Timbered Rock”,
donde la competencia por malezas fue mas
severa. De hecho, el severo estrés hidrico
provocado por las malezas generd un reducido
crecimiento del tallo de los dos tipos de
producciéon de trasplante. Sin embargo,
después de 3 afios la planta producida en
contenedor presenté una clorosis severa y
menores tasas de crecimiento, que
demostraron la necesidad de realizar
monitoreos repetitivos, para evaluar con mayor
precision la planta y el mismo desempefio del
sistema de produccion.

Definicion de
planta objetivo

Evaluaciénde
la plantacién
por 5 afios

Producciénen
vivero

Establecimiento
de ensayos de
plantacién

Figura 7.1.9 El concepto de «planta-objetivo» dista
de ser un concepto estatico, continuamente debe ser
actualizado con informacién de los ensayos de
plantacion.
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Cuadro 7.1.2 Comportamiento de la plantacién de los tipos de produccion de Pseudotsuga menziesii después de una
estacion de crecimiento.

Tipo de Produccién Supervivencia (%) Crecimiento en altura (cm) Crecimiento del didmetro
del tallo (mm)

Timbered Rock Fire—Montafias Cascade, Oregon
Trasplante a raiz desnuda 14 c* 420 0.6b
1+1
Trasplante en Contenedor 39b 26b -0.3b
Q-Plug
Contenedor Styroblock® 87a 120a 08a
246 cm?
Biscuit Fire—Montanas de la Costa de Oregon
Trasplante a raiz desnuda 98a 46b 05b
1+1
Trasplante en Contenedor 98 a 70b 05b
Q-Plug
Contenedor Styroblock® 99a 75a 11a
246 cm?

*Las letras de cada columna representa error estadistico P=0.05
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7.1.4 Resumen

El concepto de «planta-objetivo» es
relativamente nuevo pero una forma efectiva
de ver la reforestacion y restauracion. El
énfasis en la calidad de planta debe ser definido
en funcion del sitio de plantacion, y por lo
tanto, no es concepto que pueda aplicarse a
algiin sistema universal de produccién. En
particular, el concepto de «planta-objetivo»
enfatiza que el éxito de los proyectos de
plantacion, requiere de una excelente
comunicacion entre el demandante de la planta
y el viverista. Este concepto debe ser visto
como sistema de retroalimentaciéon ciclico
donde la informacién que se obtenga del sitio
de plantacion, debe utilizarse para definir y
afinar el mejor tipo de planta, para cada
proyecto. Consideraciones practicas para la
instrumentacién en el vivero de un programa
basado en el concepto de «planta-objetivo»
puede localizarse en Rose y Haase (1995).
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7.2.1 Introduccién

En su obra profética “Plantando los Pinos del
Sur”, Wakeley (1954) previo lo que en la
actualidad se mantiene como un axioma - la
restauracion, incluidas las actividades de
forestacion, nunca seran totalmente exitosas
hasta que los viveristas sean capaces de
producir de manera constante y confiable,
plantas de “alta calidad”. Sin embargo, no
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 afios. Wakeley
ademas reconoci6 que las “categorias
morfoldgicas”, a menudo se quedan cortas en
su habilidad para predecir el desempefio de la
planta, y desarrollé la hipotesis de que las
“categorias fisiologicas” pueden ser un mejor
criterio de viabilidad (Wakeley, 1949). Sin
embargo, lo que constituyé un nivel fisioldgico
y como medirlo, hacen referencia a Wakeley y
sus trabajos contemporaneos.

Durante los altimos 30 afios a nivel mundial,
tanto los investigadores como los gerentes de
viveros, han realizado un gran numero de
simposios, y talleres, y han publicado muchos
reportes sobre al tema de planta 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 fallé al tratar de ponerse en prictica,
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 cé6mo estos métodos
deben ser utilizados en los viveros que
producen en contenedor.

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

» 24 4



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

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 atn, para predecir su
desempefio una vez establecida en campo.
Aunque se ha integrado una lista
impresionante de tales atributos (por ejemplo,
Grossnickle, 2000), so6lo algunos han sido
utilizados de forma operativa tanto en el vivero
o en los sitios de plantacion. Desde nuestro
punto de vista, la calidad de la planta puede ser
dividida en tres grandes categorias.

Atributos morfoldgicos: Estos rasgos pueden
ser observados rapidamente y medidos con
facilidad, tales como la altura del tallo, el
didmetro del cuello de la raiz, volumen de 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 fisioldgicos. Estos rasgos no pueden
ser facilmente observados y para ser medidos,
se requiere de equipo y procedimientos de
laboratorio. Contrariamente a las
caracteristicas morfologicas, los atributos
fisioldgicos cambian constantemente y algunas
veces de manera dramatica durante el proceso
desde la cosecha hasta la plantacion. Por lo
tanto, cualquier medicion de la calidad
fisiolégica es una condicion instantanea
relevante, por s6lo un breve tiempo. Algunos
atributos fisiol6gicos comunes incluyen la
resistencia al frio y la dormancia de la yema.

Atributos de desempefio. Estos rasgos
pueden ser evaluados sdlo si la planta es
sometida a ciertas pruebas con protocolos
predefinidos, y observando posteriormente
cémo se comportan. Las pruebas de desempefio
son de gran valia dado que permite evaluar e
integrar a la vez un amplio espectro de rasgos
morfologicos y fisioldgicos.

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

pruebas de desempefio han encontrado un
amplio uso en la evaluacién de la calidad de la
planta. Una de las mas antiguas y mas
comunmente utilizadas en la actualidad es el
Potencial de Crecimiento de 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 enfocé a
este sistema de produccién (Frampton et al,
2002; Ritchie et al, 1997). Los efectos de la
morfologia en el desempeno de la produccion a
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
didmetro del tallo, la “calidad” del sistema
radical (masa o volumen), y la relacién entre la
masa del tallo respecto de la masa del sistema
radical. La supervivencia puede ser mejor
pronosticada por el diametro del tallo, mientras
que la altura del tallo tiende a estar mas
relacionada con la altura inicial de la planta. En
la produccion a raiz desnuda, cuando el
didmetro de la planta incrementa por encima
de los 5 mm (0.2 in), otros indicadores
morfologicos llegan a ser menos importantes
(Mexal y Landis, 1990). De manera adicional,
las plantas producidas a raiz desnuda que
tenian mayor volumen de raiz al momento de la
plantacién, tuvieron consecuentemente mayor
crecimiento y supervivencia que aquellas con
menor volumen de raiz (Rose et al., 1997).

7.2.3.2 Caracteristicas morfoldgicas de la
planta producida en contenedor

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

Volumen del contenedor. El factor
morfologico de mayor importancia que afecta
la calidad de planta en los viveros que
producen en contenedor, es el tamafio o
volumen del contenedor. El volumen del
contenedor controla la cantidad de raices que
la planta puede producir, lo cual a su vez,
determina que tan largo puede producirse el
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tallo en un tiempo determinado. De forma
adicional, el tamano de la “cavidad” del
contenedor limita la humedad y las reservas de
nutrientes minerales que posteriormente seran
tomados en el sitio de plantacién. En
comparacion con el sistema de produccién a
raiz desnuda dénde los sistemas radicales son
extremadamente variables, éste es facil de
caracterizar por el volumen y profundidad de
las cavidades de producciéon, por lo cual, la
mayoria de los viveros en este sistema se
describen por el volumen del contenedor. Por
ejemplo, en el noroeste de los Estados Unidos,
un “Styro 20” se refiere a la planta que ha sido
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 mas
importante ya que controla la salida de las
raices después de la plantacion (Figura 7.2.1A).
A medida de que el volumen del contenedor se
incrementa, la superficie exterior del cepellon
también se incrementa (Figura 7.2.1B), lo que
significa que las cepellones de los contenedores
grandes tienen mas superficie de contacto con
el sustrato circundante.

Entre los diferentes tamafios del contenedor, el
volumen y la densidad de crecimiento, tienen el
efecto mas significativo sobre la morfologia 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 morfolégico medido incrementé el valor
a medida que el volumen del contenedor
incrementd. En cada caso, la produccién 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 plantacién 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 modificar, lo
que ha permitido la realizacion de algunas
pruebas de investigacién. Plantas de
Pseudotsuga menziesii creciendo a densidades
de 270 a 1,080 plantas/m? (25 a 100/ft?)
mostraron que la altura del tallo se incremento,
cuando se incrementé la densidad, debido a la
competencia por luz en respuesta al
amontonamiento (Figura 7.2.2). Sin embargo, el
didmetro del tallo se redujo lo cual muestra que
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la calidad se disminuye cuando se producen
plantas muy juntas entre si (Timmis y Tanaka,
1976).

En los contenedores del mismo tamafio, el
didmetro del cuello de la raiz y la altura del
tallo han probado ser los rasgos morfoléogicos
mas importantes que afectan la calidad, y por lo
tanto, son los dos factores mas comunmente
utilizados en las especificaciones de
clasificaciéon (Figura 7.2.3A). Una mayor
discusion sobre la medicion del diametro del
cuello de la raiz y la altura del tallo se
proporciona en el Volumen Uno, seccién
1.5.4.2.

“Styro Super 4” |Caracteristicas “Styro 20” o

0 “160/90” delcepellon “45/340”
90cm? (5.5in%) Volumen 336 cm?® (20 in?)
146 cm? (23 in?) Superficie 292 cm? (45 in?)

A

B

Figura 7.2.1 El crecimiento de las raices fuera del cepellon dentro del suelo circundante (“salida”) es critico para la
supervivencia de las plantas y su crecimiento una vez establecida la planta en campo (A). EI volumen del contenedor es
importante no solo porque éste determina la cantidad de raices que tiene la planta, sino que ademas, la superficie del
cepellon que estara en contacto con el suelo circundante (B). (A — Modificado de Grossnickle, 2000).
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Cuadro 7.2.1. Efecto del volumen del contenedor en la morfologia de una planta de Picea del interior, de dos afios de

edad (Picea glauca x Picea engelmannii).
Atributos morfoldgicos de la planta

Volumen de las cavidades de produccion de un bloque de

105 cm?
(6.6 in3)
Altura del tallo — cm (in) 24.2 (9.5)
Diametro del cuello de la raiz— mm 4.4
Peso seco del tallo — g (0z) 2.8 (0.10)
Peso seco de la raiz - g (0z) 1.1 (0.04)
Numero de ramas 18
Numero de yemas 50
Fuente: Grossnickle (2000)
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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 diametro del tallo disminuye
(modificado de Timmis y Tanaka, 1976).

Diametro del tallo (“calibre”). El diametro del
tallo se mide comuinmente utilizando un
pequefio vernier, en el cuello de la raiz, donde
el tallo se une al sistema radical. El didmetro
del cuello de la raiz, o diametro del tallo, se
reporta siempre en milimetros (mm). Una gran
cantidad de estudios muestran que el didmetro
del tallo es el mejor predictor del desempefio
de la plantacién 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 didmetros de tallo, la supervivencia
después de dos estaciones de crecimiento
estuvo fuertemente correlacionada con el
didmetro inicial del tallo (Figura 7.2.3B). Esta

poliestireno expandido (Styroblock®)

170 cm3 340 cm?
(10 in3) (20 in3)
29.7 (11.7) 33.3(13.1)
5.0 6.8
4.5 (0.16) 6.4 (0.23)
1.4 (0.05) 2.1(0.07)
24 33
67 86
informacion fue wusada para desarrollar

estandares de calidad; en este caso, las plantas
con didmetros de tallo 2 a 2.5 mm fueron
entregables, no asi aquellas con un didmetro
menor (Hines y Long, 1986). Por supuesto, esta
relacion varia con las condiciones del sitio de
plantaciéon, por lo cual, los estdndares de
calidad deberan ser desarrollados para cada
especie y para diferentes condiciones de
plantacion.

Altura del tallo. La altura es la distancia desde
el cuello de la raiz a la punta de la yema
terminal. ComuUnmente se reporta en
milimetros o centimetros, aunque en los
Estados Unidos es comun 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 de didmetro del
tallo. La altura estd correlacionada con el
numero de aciculas (agujas) en el tallo y es, por
lo tanto, un buen estimador de la capacidad
fotosintética y area de transpiracion.

Cepellones “enredados”. Es un hecho que por
décadas, un excesivo crecimiento de la raiz ha
sido considerado como un aspecto de calidad,
sin embargo, hasta el momento no se ha
desarrollado un indice morfolégico o sistema
de clasificacion. La produccién que presenta
cepellones “enredados” puede ser definida
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como las plantas que han crecido en 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 planta una vez establecida en
campo (South y Mitchell, 2006). Varios estudios
han relacionado lo enredado de las raices del
cepelldn, con el periodo de tiempo que la planta
ha permanecido en el contenedor. Por lo
general a mayor tamafio del contenedor, mayor
serd el tiempo en el que pueda presentarse un
problema de raiz “enredada”. Sin embargo, el
tiempo por si sélo realmente no es util, dado
que el crecimiento de la raiz también se ve
afectado por las practicas culturales en el
vivero. Las especies con rapido crecimiento en
un vivero llegan a presentar anudamiento de su
raiz mas rapidamente que estas mismas
especies creciendo mas 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 raices enredadas tan rapido, como aquellas
especies producidas en contenedores mas
pequefios y con una menor cantidad de
fertilizantes.

Cuando se han producido plantas en el mismo
volumen de contenedor, la supervivencia en la
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plantaciéon ha mostrado una reducciéon después
de que fue excedido el didmetro d6ptimo del
cuello de la raiz (Figura 7.2.4B). South y Michel
(2006) propusieron un “indice de anudamiento
de la raiz”, basado en el diametro del cuello de
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 evaluaciéon visual del
enrollamiento de la raiz, puede ser el sistema
mas practico de desecho de las plantas.

Otros indices morfolégicos. Diversos criterios
morfologicos adicionales, tales como Ila
biomasa, relacién tallo-raiz, 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
raices son comuinmente pesados de forma
separada. El peso seco de estas plantas se
determina limpiando sus tallos y raices,
secandolos en un horno y finalmente
procediendo a su pesaje. El volumen es
determinado mediante el desplazamiento de
agua (Burdet, 1979; Harrington et al., 1994).

100

Segundo afio

60 [—

20 [— ’—‘
0
0 15 20 25 30 35 4.0

Diametro inicial del cuello de la raiz (mm)

B

Figura 7.2.3 La altura del tallo y didmetro del cuello de la raiz son los criterios de clasificacion méas comunes en los
viveros que producen en contenedor (A), aunque el didmetro del tallo ha demostrado ser el mejor indicador morfol6gico
de calidad de planta. Cuando una produccion en contenedor de la especie Picea engelmannii fue establecida en campo,
aquellas plantas con diametros mayores a 2.5 mm, tuvieron un desempefio superior que aquellas de menor diametro,
después del segundo afio (B, modificado de Hines y Long, 1986).
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Figura 7.2.4. Plantas producidas en contenedor que
han crecido demasiado alto en la misma cavidad, llegan
a generar raices ‘“‘enredadas” lo cual reduce
fuertemente su calidad (A). Para ciertas especies y
tamafio de contenedor existe un didmetro del tallo
optimo que puede ser utilizado para la clasificacién de
plantas con raices “enredadas”; esta gréafica fue
desarrollada para Pinus palustris (B) (B, modificada de
South y Mitchell, 2006).

Relacidn tallo-raiz (T/R): es la relacién del peso

seco o volumen del tallo con el peso seco o
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volumen del sistema radical, y proporciona un
indicador del “balance” de la planta. Cuando la
relacion T/R es “1”, el tamafio de la masa
radical es igual al tamafio de la masa del tallo.
Sin embargo, cominmente la relaciéon es mayor
a 1, dado que el tamario del tallo con frecuencia
supera al sistema radical. Un indice de relacion
T/R menor a 2.5 es el valor cominmente
considerado como el mas deseable. El indice de
robustez se calcula dividiendo la altura del tallo
(cm) entre el didmetro (mm). Este intenta
generar la idea de la “robustez” (valor bajo), en
contraste con la “esbeltez” (valor alto). Este
indice ha encontrado un uso particular en la
producciéon 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 dafio deben también considerarse
cuando se evalia la calidad morfolégica. El
color del follaje es un indicador genérico de la
calidad de la planta, y puede variar por especies
y época del ano. Un follaje amarillento, café o
verde palido 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 diagndstico
(Ver seccion 7.2.5.1). Cuando se evalda la
calidad morfoldgica, la existencia de multiples
tallos o su doblez, deformacién de la raiz y
dureza de raices secundarias, dafio fisico o
cualquier otra caracteristica evidente que
pueda afectar el desempeno 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 morfolégicas.
El mejor indicador individual de la calidad de la
planta fue la relacion de la profundidad del
contenedor con el diametro del tallo,
arrojando una planta objetivo con un valor de 4
(Dominguez-Lerena et al., 2006).
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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
morfolégicos de las plantas es el de predecir su
desempefio una vez establecidas en campo,
especificamente su supervivencia y
crecimiento.

En este sentido, ;Qué rasgos o conjunto de
rasgos tienen el mayor efecto positivo en el
desempefio de la planta? La sabiduria
convencional es que lo mayor es mejor que lo
menor. Cuando todos los demds 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
pequeias, o plantas con un sistema radical
pobre. En términos generales, la supervivencia
de la planta estd mayormente relacionada con
el didmetro del tallo, mientras que el
crecimiento del tallo después de la plantacion
depende mas 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 plantacidén. Después
de revisar la literatura sobre el tamafio del
contenedor y su desempefio, Grossnickle
(2005) concluyé que una planta “grande” tuvo
un mejor desempefio que las plantas
“pequefias” en sitios humedos donde Ila
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 y transformar la luz solar,
determinan fuertemente su supervivencia y
crecimiento. Por lo tanto, plantas mas altas y
ramificadas con una gran superficie
fotosintética, tienen una ventaja sobre las
plantas pequenas que tienden a ser
sombreadas por la competencia de la
vegetacidon. Por ejemplo, plantas grandes de
Picea glauca establecidas en los bosques
boreales de la Columbia Britanica, resultaron
mejor preparadas para la competencia, que las
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plantas pequefias (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 plantacién 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 de Picea crecieron
mejor que aquellas mas pequeiias, 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 desempefio 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
plantacion donde las condiciones calidas y
secas provocan  una alta demanda
evapotranspiracional. Aqui la ventaja es con
plantas que  tienen una superficie
transpiracional relativamente pequefia en
relaciéon con un sistema de absorcion radical
grande. Bajo estas condiciones, las plantas
producidas en vivero con un tallo grande y un
sistema radical pequeno (relacion T/R alta)
presentan una desventaja, dado que transpiran
mas rapido 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
producciéon (mayor espaciamiento entre
cavidades) lo cual producira plantas con tallos
pequefios y didmetros gruesos del tallo
(Grossnickle, 2005).

Planta cultivada en minicontenedores y
denominada como trasplantes, es un sistema
que se utiliza para la producciéon de grandes
cantidades de planta, en un tiempo muy corto
(Landis, 2007). Los productores siembran en
los mini-contenedores [una cavidad de
produccién 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 areas de crecimiento a
cielo abierto, o a camas de crecimiento del
sistema a raiz desnuda. Este esquema de
trasplante denominado como “cepellén +
cepelléon” ha probado ser el sistema de
produccién mas popular para los sitios de
plantacion calidos y secos (Figura 7.2.6).

80
[ Sin competencia

[ Con competencia

Didmetrodel tallo al nivel del suelo
e

(=]

Planta pequeda Planta grande

Figura 7.2.5 Plantas grandes de Picea mariana y P.
glauca producidas en contenedor, superaron a las
plantas pequefias cuando fueron medidas 8 afios
después de su plantacion, en el sureste de Quebec

(Modificado de Thiffault, 2004).
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B
Figura 7.2.6 Para sitios calidos y secos, las plantas de
Pinus jeffreyi “Cepellon + 1” tienen una morfologia ideal
- plantas pequefias (A) con un diametro de tallo grande
y una raiz fibrosa (B).

Aunque existe poca investigacién sobre
especies latifoliadas (madera dura), una
revision realizada por Wilson y Jacobs (2006)
observaron que, como con las coniferas, la
altura y el didmetro del tallo son los criterios de
clasificacion mas comunmente utilizados para
las latifoliadas, siendo el didmetro del tallo el
que ha proporcionado las proyecciones mas
consistentes del desempeiio de la planta en el
campo.

7.2.3.4 Atributos morfolégicos: resumen

La altura del tallo y el didmetro del cuello de la
raiz (también denominado didmetro del tallo),
son los rasgos morfologicos mas
frecuentemente medidos y los criterios de
clasificacibon mas comunes. Los atributos
morfoldgicos son facilmente evaluados y no se
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modificaran de manera significativa durante la
etapa de cosecha, hasta el proceso de
plantacion. Casi todos los rasgos morfolégicos
son un reflejo del volumen del contenedor y/o
la densidad de crecimiento; contenedores con
volimenes grandes y densidades bajas de
crecimiento, promueven el desarrollo de
plantas de tallas grandes.

Efectos de la morfologia en el desempefio de la
produccién en contenedor, es similar a aquella
realizada a raiz desnuda:

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

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

e Los rasgos  morfoldgicos pueden
interactuar. Por ejemplo, el didmetro 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.

e Planta de mayor tamafio generalmente
crece mejor que la de menor tamafio,
aunque esto también depende de las
condiciones del sitio de plantaciéon.

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

e Planta pequefia con tallos gruesos y
rigidos, y un sistema radical extenso, es
mejor para sitios secos.

Como fue discutido con anterioridad los rasgos
fisiolégicos de la planta producida en vivero,
difiere significativamente de las caracteristicas
morfolégicas, que por lo general son invisibles
y cambian constantemente, y en algunos casos
de forma dramatica durante el periodo de la
cosecha hasta su plantacién, y ademas deben
ser medidas con equipo de laboratorio.

La mayoria de las pruebas de calidad basadas
en la fisiologia miden sélo la funcionalidad de la
planta, tal como la tolerancia al frio, el nivel
hidrico, o la eficiencia fotosintética. Esto es 1util
para imaginar una calidad de planta en capas:
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las caracteristicas morfolégicas son la capa
base, mientras que los rasgos fisiologicos son la
segunda capa. Un lote de plantas puede tener
una altura y diametro del tallo ideales, pero los
rasgos morfolégicos por si solos son
insuficientes para garantizar una alta calidad.
Las pruebas fisiologicas son requeridas para
proporcionar una panoramica mas completa.

En la siguiente seccién se 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 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 faciles de
realizar, su interpretacion puede ser mas dificil.

.Qué es el EHP? Sin un suministro estable de
agua de buena calidad, las plantas cesaran su
crecimiento y eventualmente moriran. La
cantidad de agua requerida para cumplir con
los requerimientos metabodlicos basicos de la
planta, es muy baja. Durante la fotosintesis, el
di6xido de carbono atmosférico (CO.) se
difunde en las hojas a través de los estomas y,
una vez dentro de la hoja, este CO; es
transformado en aztcares. La fotosintesis es,
sin embargo, un proceso “con fugas”, ya que
mientras el CO; es absorbido por las hojas, el
agua es liberada al exterior - 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 genera una tension (o estrés),
la cual debido a la alta cohesién hidrica, es
transmitida a través del tejido vascular desde el
envés de la hoja, a través del tallo y de aqui
hasta las raices. 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
algiin grado de estrés hidrico. Este estrés es
perfectamente normal y no es daflino, a menos
que alcance altos niveles por un periodo
prolongado de tiempo.
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En términos muy simples el EHP puede ser
modelado como:

EHP=A-T+S

Donde
A: absorcion 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 tamafio. Durante el dia, T casi
siempre supera a A.

Potencial hidrico. La forma mas precisa de
modelar el estado hidrico de las plantas es la
aproximacion termodinamica, la cual se basa en
el potencial hidrico y que es representada por
la letra griega psi (). El potencial hidrico total
(w) es una medida de la energia libre o
potencial quimica del agua. En las plantas, {w
es la suma de dos componentes potenciales: el
potencial de presién (), la cual puede ser
tanto positiva como negativa, y el potencial
osmadtico (o), el cual es siempre negativo:

Yw = e + Po

Los potenciales son expresados en unidades de
presion y aunque los Mega Pascales (MPa) 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 Yyw del agua pura a una
temperatura y presié estandar es de 0 bares, o
de 0 MPa. yp + Po cambian constantemente,
como la transpiraciéon y la ésmosis 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 hidrico tienen
diferentes propiedades, dependiendo de la
ubicacién 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 esta casi siempre bajo tensién hidrostatica
debido a la atraccidon transpiracional, por lo
cual el potencial de presién (yp) es siempre
negativo (Cuadro 7.2.2). Sin embargo, en el
simplasto Yp es normalmente positivo debido a
la presiéon 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 perdido toda su turgencia
(marchitas), en cuyo caso Yp =0. Esto es
comunmente llamado el “punto de turgencia
cero”, el cual sera discutido posteriormente. El
componente osmotico (Po) es normalmente
cercano a cero en el apoplasto, mientras que en
el simplasto Yo 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 transpiracién. Ya que {5, es
la suma de estos dos componentes, casi
siempre sera negativo y la planta casi siempre
estard con un bajo nivel de déficit de agua o
estrés.

La interaccién de estos componentes
potenciales en el simplasto puede ser
visualizada mediante un diagrama de 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 hidratacion total (A en la
Figura 7.2.7), las plantas son turgentes y la
presion de turgencia positiva de las paredes
celulares (Yp) equilibra el potencial osmoético

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

negativo (o) de los contenidos de la célula. En
este punto, Yw=0 MPa. A medida que las células
pierden agua, Y cae y la concentracion de
solutos en las células se incrementa.

Lo anterior provoca que Yo disminuya por lo
cual Yw también caera. Cuando Yp alcanza 0
MPa (B en la Figura 7.2.7) las células se
colapsan y la planta se marchita. El valor de Yw
en el cual esto ocurre es conocido como “el
punto de turgencia cero” o, como es mas
comunmente conocido, el “punto de
marchitamiento permanente” (C en la Figura
7.2.7).

Unidades del potencial hidrico. La
terminologia del potencial hidrico
termodinamico (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 razén el
potencial hidrico es comunmente expresado
como un valor positivo y es llamado “Estrés
Hidrico de la Planta” (EHP). Estos valores
pueden ser facilmente convertidos dado que -
1.0 MPa es igual a 10 bares. Esta relacion y
algunos ejemplos se muestran en el Cuadro
7.2.3. Por ejemplo, un valor de EHP de 10 bares
indica un nivel “moderado” de estrés y es
equivalente a yw de -1.0 MPa. Sin embargo,
desde un punto de vista tedrico, la terminologia
termodinamica es util debido a que es
consistente a través del continuo suelo-planta-
atmosfera (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)

Potencial de presion (yp)  Siempre negativo

Potencial osmético (yo) En términos generales

negativo

Potencial hidrico (yw) Siempre negativo

Simplasto
(interior de las células)

Generalmente positivo, cero en marchitez

ligeramente  Siempre negativo

Variable
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Figura 7.2.7 Las interrelaciones entre el potencial

hidrico de la planta (pw) y sus componentes, el

potencial osmético (W) y el potencial de presion (yp) se

modifican en el rango del contenido de agua de las

plantas, desde una planta turgente (A) hasta el punto

de marchitamiento permanente — PMP (C). (modificado
de Ritchie, 1984b).

Patrones diurnos del potencial hidrico de la
planta. Como se ha venido mencionando, el Yrw
es dindmico y esto afecta su utilidad 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 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 resultado que a la mitad
del dia se presente un EHP (el yw decrece).
Durante la noche, los estomas tienden a
cerrarse, la humedad relativa se incrementa a
valores cercanos al 100% y la transpiracién
cesa. El yw negativo en la planta “jala” el agua
desde el suelo o substrato, corrigiendo de este
modo el estrés. A la mafiana siguiente, antes de
amanecer, el Yw alcanza un equilibrio dindmico
con el potencial hidrico del suelo (Yw = Wsuelo)-
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Si no se riega el contenedor, el substrato se
secard y el estrés antes del amanecer y del
medio dia se incrementard diariamente, como
respuesta a un decremento del Yselo. Después
de varios dias, la planta cerrara sus estomas
durante el medio dia a fin de retardar la
transpiracion. Lo anterior puede observarse
durante los dias 4 y 5 en la Figura 7.2.9, lo que
dard como resultado un EHP moderado del
medio dia. Eventualmente, el Ysueo tendera 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 continuard incrementandose.
Cuando se irriga el cultivo, el sistema retornara
al estado inicial definido como Dia 1, a menos
que la planta haya sufrido dafios irreversibles,
derivado de un alto nivel del EHP.

Cuadro 7.2.3 Comparacion de las unidades y términos
utilizados en el potencial hidrico de la planta (PHP) y el
estrés hidrico de la planta (EHP) (modificado de Landis

et al., 1989).

Potencial Estrés Clasificacion ~ Condicion de
Hidricodela  Hidrico de la relativa del la humedad
Planta (Mpa) Planta Estrés relativa

(bares) Hidrico
0.0 0.0 Muy bajo
0.5 5.0 Bajo
-1.0 10.0 Moderado
-15 15.0 Alto
-2.0 20.0 Alto
25 25.0 Muy alto
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Transpiracion

®

Evaporacion

P Potencial
Ubicacion hidrico (Mpa)
Atmosfera (A) -125.0
Planta

Estoma (B) -25.0

Hoja (C) -0.9

Tallo (D) -0.6

Raices (E) -0.3
Substrato (F) -0.1

Absorcién

Figura 7.2.8 El agua es succionada a lo largo de un
gradiente de potencial hidrico que es conducido por la
evapotraspiracion, desde niveles altos (menos
negativos) en el substrato, a través de la planta, hasta
niveles bajos (més 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 hidrico,
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 hidrico antes
que el EHP, el cual sélo refleja el estrés.

Medicion del potencial hidrico de la planta.
A lo largo de los afos, a medida que los
fisiélogos vegetales han venido trabajando en el
entendimiento de la relaciéon dinamica del agua
en las plantas, se han realizado muchos
intentos para desarrollar métodos de medicién
del Yw (Lopushinsky, 1990). El desarrollo mas
significativo desde que los viveros han venido
operando, es la invencién de la “Camara de
Presion Scholander” (Scholander et al., 1965),
la cual estd 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 camara de presion moderna consta de un
recipiente metalico conectado a una fuente de
gas de nitrogeno, a través de un regulador de
presion. Para medir el estrés hidrico de la
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planta, se corta el tallo y se inserta a través de
una goma o junta de compresiéon. Un nuevo
modelo de una camara de presion de la PMS
Instrument Company viene equipada con una
“goma” en lugar de una tapa, lo cual mejora
grandemente la velocidad y precision de las
mediciones. Posteriormente éste es sellado en
un hoyo con la tapa de la camara 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 presiéon de la camara debe
registrarse. La presiéon requerida de gas para
forzar el agua a la superficie es igual al estrés
hidrico de la planta. Para mayor detalle de la
descripcion tedrica y de la guia del
procedimiento, consultar a Ritchie y Hinckley
(1975).
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Figura 7.29 Para una planta creciendo en un
contenedor que no es irrigado, el potencial hidrico de la
planta (yw) eventualmente decrece a medida de que el
substrato (wsweio) Se seca (modificado de Slatyer, 1967).

La camara de presion 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 investigacién con plantas. Por ejemplo,
el vivero ].H. Stone del Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, en Central Point, Oregon, utiliza las
camaras de presién para medir el EHP para
elaborar la programacién del riego en el
sistema a raiz desnuda, asi como para detectar
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niveles peligrosos del EHP durante Ilas
actividades de extraccion y empacado de la
planta (JH Stone Nursery, 1996).

Las camaras de presiéon (conocidas también
como bombas de presién) y los suministros
estan 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

(0]

Soil Moisture Equipment Corporation
Santa Barbara, CA.

Tel.: 805-964-3512 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 ecologicas 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 de Picea glauca
producida en contenedor fue sometida a un
estrés hidrico extenso, los estomas se cerraron
y la fotosintesis 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 limitar3, e incluso puede morir.

Desafortunadamente la relacién 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
estimacion del yw que considera diversas
variables en una lectura, y por lo tanto, se
pierde mucha informacion. Ademas, dado que
los componentes del potencial hidrico cambian
de manera estacional, un valor de EHP dado
puede tener una interpretacion diferente si se
toma en primavera en lugar del invierno. Por
ejemplo, en la Figura 7.2.12 se muestra como el
“punto de turgencia cero” se modifica
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estacionalmente en las raices 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
preocupacién. Por otra parte, un sistema
radical con un EHP cercano a -2 MPa (20 bares)
serd sospechoso durante la mayor parte del
afio.

Tal como se ilustra en la Figura 7.2.9, el EHP
puede variar bruscamente durante el dia, y de
dia a dia. Los valores del EHP durante el dia,
pueden fluctuar ampliamente en dias con
viento e intermitente radiacién solar,
proporcionando breves valores “instantaneos”
del EHP, lo cuales tiene poco valor como un
diagnostico. Probablemente, el valor mas util
del EHP es aquel conocido como el “EHP antes
del amanecer”. Este es el EHP que se presenta
justo antes de la salida del sol, cuando el Yw
esta en equilibrio dindmico con el Ysuelo (Figura
7.2.9), y proporciona una estimacion 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, se sugieren algunas
guias para la interpretaciéon de las mediciones
del EHP antes del amanecer, y 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 usados (potencial de
crecimiento radical, resistencia al dafio por frio,
resistencia al estrés, e intensidad de Ila
dormancia) no estan 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 si solo ser util como un indicador de
calidad?
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Figura 7.2.10 Como medir el estrés hidrico de la planta
(EHP) con una camara de presion. El tallo de la planta
es cortado y una de las puntas se introduce a través de
un hoyo en el centro de un tapdn de hule, el cual es
posteriormente insertado en la tapa de la camara. El
gas nitrégeno es introducido lentamente dentro de la
camara hasta que una gota de agua es forzada hacia la
superficie del tallo cortado. La medicién de presion 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 7.24 Respuesta del crecimiento e
implicaciones culturales de inducir el estrés hidrico en
plantas de coniferas en los viveros del noroeste de los
Estados Unidos (modificado de Landis et al., 1989)

Valor del EHP Nivel del Respuesta de la planta e
antes del estrés implicaciones culturales
amanecer (bares) hidrico
0a5 Ligero Rapido crecimiento
5a10 Moderado Reduccidn del crecimiento
La mejor para lignificacion
10a15 Alto Crecimiento restringido. La
lignificacion  puede  ser
variable.
15a25 Severo Dafio potencial
>25 Extremo Dario 0 muerte
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Figura 7.2.11 El estrés hidrico de la planta puede
proporcionar una vision instantnea del estado hidrico
de la produccién en el vivero. Cuando se colocaron
diferentes procedencias de plantas de Picea glauca
bajo un incremento del estrés hidrico, se presento 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 opinidn, el EHP refleja la calidad
s6lo cuando el estrés es moderadamente alto, y
mantenido durante varios dias. Por ejemplo, la
produccién de un vivero con valores de EHP
antes del amanecer en un rango de -1.5 a -2.5
MPa (15 a 25 bares) esta bajo un severo estrés
(Cuadro 7.2.4), especialmente si estas lecturas
persisten después del riego. Se puede resaltar
ademas que las plantas muertas exhiben
valores muy bajos de EHP dado que las raices
muertas mantienen la capacidad de absorber
agua. Asi, valores bajos de EHP no
necesariamente son indicativos de wuna
produccioén 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
producciéon que tuvo un valor del potencial
hidrico 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
preocupaciéon. De la misma forma, la
produccién en un vivero debe tener bajos
valores de EHP previo a la plantacién, 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 utilizacion de EHP para predecir el
desempefio 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 de que el EHP
no siempre es un buen valor de prediccién de la
calidad de la planta, no debe interpretarse
como que su monitoreo sea una pérdida de
tiempo. Las camaras de presion deben ser
utilizadas para verificar el estado hidrico de la
plantas, en diferentes momentos durante la
produccién 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 condiciones de humedad de la planta, previo
a su salida a campo. Por ejemplo, se encontro
una fuerte relacién 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 (PCR)(Mena-Petite et al.,
2001)(Figura 7.2.13).

Estrés hidrico de la planta: resumen. Las
plantas normalmente pierden agua mas
rapidamente a través de la transpiracion, que la
que pueden absorber desde el suelo, por lo cual
casi siempre se encuentran en algin nivel de
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estrés hidrico, cominmente conocido como
Estrés Hidrico de la Planta (EHP). El EHP esta
linealmente correlacionado con el Potencial
Hidrico de la Planta (Jw), aunque difiera de
éste en la forma en como se presenta. El EHP
muestra fuertes variaciones diurnas a medida
que 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
amanecer), cuando el yw esta en un equilibrio
muy cercano con el Ys.elo La cAmara de presion
Scholander, introducida a mediados de la
década de los anos 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 cdmara 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 estacionales en los
valores criticos 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
preocupacion.
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Figura. 7.2.12 Para el tallo y la raiz de plantas de
Pseudotsuga menziesii, el valor del potencial hidrico a
turgencia cero varia de manera diferencial a lo largo del
afio, (modificado de Ritchie y Shula, 1984).
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Figura 7.2.13 En algunos estudios se encontré que el
estrés hidrico de la planta resultd ser un buen elemento
para predecir la capacidad de desarrollar nuevas raices
después de la plantacién (modificado de Mena-Petite el
al., 2001).

El EHP no estd 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 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
hidrico de la planta previo a los trabajos de
plantacion.

7.2.4.2 Resistencia al frio

Las pruebas de resistencia al frio (RF) han sido
utilizadas en la horticultura desde los inicios de
los afios 1900, como un método para
seleccionar los cultivos resistentes 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 tltimos 30
0 mas afios, pero se mantiene quizas como la
segunda prueba mas comunmente utilizada
para determinar la calidad de la produccidn.

Conceptos que respaldan la prueba. Durante
la estacidn de crecimiento, las plantas de climas
mas templados mueren cuando la temperatura
del aire cae por debajo del punto de
congelacion. Sin embargo, cuando el invierno se
acerca y el crecimiento disminuye, las plantas
responden a los cambios en el fotoperiodo
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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
“endurecimiento” y esta tolerancia al frio es un
indicador de una resistencia general al estrés.
Cuando llega el invierno, las plantas que
habrian muerto con una temperatura
ligeramente menor a los 0°C (32°F) durante la
estacion de crecimiento, son capaces de
sobrevivir a temperaturas muy por debajo de
esta 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 el tejido 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 seccion 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 comuinmente 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 estd compuesto de
muchos tipos de células que tiene diferentes
funciones. Algunas células, tales como vasos y
traqueidas son huecas y transportan agua
desde las raices hacia las hojas, o los
fotosintatos descendiendo desde las hojas. Las
células vivas cuya funciéon es la fotosintesis y
otros procesos fisiolégicos, son llenadas con
citoplasma, las cuales estan envueltas por una
membrana semi-permeable compuesta de un
material graso llamado lipido, 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 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
congelacion es cercano a 0°C (32°F). En
contraste, el simplasto contiene azuicares y
sales disueltas, grumos de almidén
suspendidos y moléculas de proteina. Estos
solutos actian como “anti congelante”
rebajando el punto de congelacion del
simplasto a una cifra considerablemente menor
a los 0°C. Por ello, cuando las células son
expuestas a temperaturas congelantes, el agua
del apoplasto comienza a congelarse. A medida
que esto sucede, pequefios 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 congelacion
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
ningdn dafio.

Sin embargo, el hielo tiene una atracciéon muy
fuerte con el agua - 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 azlcares 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 punto de congelaciéon
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 desnaturalizacién
de las proteinas; 2) las membranas mueren o se
dafian, 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 desecacién, o de
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hecho ambas inciden en el dafio (Adams et al,
1991; Sutinen et al., 2001).

Separacion por
la membrana

Apoplasto — TR L Simplasto

Espacio A

s Nucleo
intracelular

Citoplasma

Vacuola

Mitocondria

Vaso

Fibra
Pared celular_/
A
Separacién por
1 b .
Apoplasto __, TOOT Simplasto
intracelular Nucleo
Citoplasma
Cristales Vacuola
Mitocondria
Vaso
Fibra
Pared celular B

Figura 7.2.14. El contenido de las células vivas
(simplasto) esta separado del contenido de las células
muertas (apoplasto) por la membrana celular (A).
Cuando las temperaturas caen por debajo del punto de
congelaciéon, 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 deshidratacién 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 dafio 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 dafio a las membranas de manera que se
pierda el contenido de las células. Aun las
plantas endurecidas pueden ser dafadas 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 (Oquist et al., 2001;
Sutinen et al., 2001). Primero, las membranas
cambian fisicamente, llegando a ser mas
permeables al agua. Esto logra que las
moléculas del agua se muevan rapidamente
fuera de las células, permitiendo que las
concentraciones de los solutos intracelulares se
incrementen rapidamente. Ademas, fisicamente
las membranas se tornan mas rigidas. Esto
ayuda a protegerlas de ser traspasadas por los
cristales de hielo que se forman rapidamente
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 fisico-quimicos que le permite
sobrevivir a una severa deshidratacion. Estas
adaptaciones se llevan a cabo en respuesta a los
cambios en el fotoperiodo y bajas
temperaturas, y son orquestadas por un
conjunto de genes que son “encendidos” y
“apagados” por estas sefiales ambientales.

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 razon 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 (George, et al.,
1974). La misma isoterma de mediados del
invierno coincide cominmente con la linea
maxima de vegetacién maderable, lo que ha
originado que Becwar et al., especulen que el
super-enfriamiento puede ademas limitar la
supervivencia de ciertas especies por debajo de
esté limite de crecimiento. Muchas coniferas
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(con excepcidén 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 conocido como
aclimatacion 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
patréon generalizado de endurecimiento para
los tallos y sistemas radicales de arboles
costeros de Pseudotsuga menziessi, lo cual se
muestra en la Figura 7.2.15. El eje de las Y
representa el valor LTso -temperatura que es
letal para el 50% de una muestra poblacional -
el cual es el indice mas comun de resistencia al
frio.

Para mayor informaciéon 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).

Variacion 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 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 de Picea
engelmannii durante el invierno, examinando
de forma separada las yemas, aciculas y el
cambium lateral (Figura7.2.16). Los tallos y las
aciculas se endurecieron mas rapidamente 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 (compéarese con

la Figura 7.2.15).

Etapa de endurecimiento Estacion

Inicio del otofio
Final del otofio

Inicia lentamente
Incrementa rapidamente

Indicadores ambientales

Se acorta el fotoperiodo
Incremento de bajas temperaturas,

Toleranciaala
temperatura como LTs,
-2 a-5°C (28 a 23°F)
-10 a-20°C (14 a -4°F)

especialmente durante la noche

Endurecimiento maximo
invierno

Mediados  del Temperaturas muy bajas

-15 a -40°C (5 a -40°F)

El fin del proceso concluye Final del invierno  Aumento de temperatura y dias mas  Rapido incremento a -2°C

rapidamente largos

Las especies y ecotipos de arboles muestran un
amplio rango de niveles de endurecimiento de
mediados del invierno, dependiendo de la
region climatica donde se presentan de manera
natural (Sakai y Weiser, 1973). Las coniferas
boreales tales como la Picea glauca y P.
mariana, Pinus banksiana y otras, alcanzan
niveles de endurecimiento por debajo de los -
80°C (-112¢F). Muchas coniferas de las
Montafias Rocallosas como el Pinus contorta y
Picea engelmannii, también alcanzan estos
niveles de resistencia. En contraste, las
coniferas de la costa del pacifico tales como
Pseudotsuga menziessi, Sequoia sempervirens y
Thuja plicata, raramente se aclimatan por
debajo de los -20°C (-22°F). Observe que la
tolerancia al frio de especies de amplio rango,
tales como Pseudotsuga menziessi varia con los
ecotipos (-20°C [-4°F] para el Estado de
Washington, aunque las procedencias de las
Montafias Rocallosas pueden tolerar -20 a -
300C [-4°F -22°F]).

Métodos para evaluar la resistencia al frio.
Aunque las plantas pueden ser evaluadas por
diferentes métodos para la resistencia al frio
(Burr et al,, 2001), son dos los que mas 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 dafio por
enfriamiento se categoriza. Estas pruebas son
comparadas en el Cuadro 7.2.6.

(28°F)

Raices

Ltso(°C)
S 8
T

Etapall Etapa IV

| | | | | |
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Mes

Figura 7.215 Estas tipicas tendencias de
endurecimiento en plantas de coniferas muestran que
los tallos y las raices siguen el mismo patron,
alcanzando un endurecimiento maximo en enero. Es
importante observar que algunas especies y ecotipos
no alcanzan la Etapa Ill de endurecimiento, y que las
raices no logran el mismo nivel de endurecimiento que
los tallos.

Picea engelmannii

N
w
|
|

e TalloOS

Aciculas

YO Mas

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

-85 | |
Otoho Invierno Primavera

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

Factor Prueba del congelamiento total de la planta Prueba de pérdida de electrolitos
(PCTP) inducida por congelamiento (PEIC)
Tejido de la planta Planta intacta (follaje, yemas, tallos y raices) Tejido (follaje, yemas, tallos y raices)
probado
Tiempo Varios dias a una semana Uno o dos dias

Equipo requerido Congelador  programable
para la prueba germinacion o invernadero

Criterio de evaluacion Grado de dafio del tejido

camara de Congelador programable, medidor de

conductividad  eléctrica, autoclave,
horno o microondas.

(quemado) o Lectura numérica

fluorescencia de clorofila (véase Seccion 7.2.4.4)

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
Termotréon, durante un periodo de tiempo
determinado, cominmente por algunas horas.
Posteriormente, las plantas se incuban por
varios dias, en un ambiente cilido como el de
un invernadero, para permitir que se
desarrollen los sintomas. Finalmente el tallo, la
yema y el follaje de las plantas probadas se
evaluian considerando el dafio provocado por el
frio, mediante la verificacién de los dafios
visibles, es decir, por lo “quemado” 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 ubicacién del tejido
dafiado (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 dafiadas 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 raices) (Figura 7.2.18A), y se
someten a temperaturas de 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 danadas incrementan la
CE del agua, y este aumento relativo de la CE
(descrito abajo) es la cantidad de dafo
ocasionado por el frio. Aunque esta prueba

puede realizarse en cualquier tejido de la
planta, es mas comun 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 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 solucién inicial de conductividad (EC1).
Finalmente, cuando la muestra esté
completamente muerta al calentarla o
congelarla, se mide la conductividad final (EC,).
La conductividad relativa se calcula de la
siguiente forma:

CR (0/0) = (EC1 - Bl) x100 / (ECZ - Bz)

Donde B; y Bz son espacios opcionales que
se incluyen para considerarse en caso de
que haya fuga de iones de los frascos.

Asi, como puede verse, la prueba de PEIC

proporciona una manera rapida y facil de medir
la resistencia al frio 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 programacion (B).
Después de un tiempo especifico de exposicién, los
tejidos de las plantas son clasificados por lo “quemado”
de las yemas (C), el follaje (D), y el cambium lateral (E).
(Fotografias de Diane Haase).

Analisis térmico diferencial. El analisis
termico-diferencial (ATD) se basa en la teoria
de que cuando el agua super-fria se congela,
casi siempre indicara la existencia de un dafio
significativo en los tejidos. Dos muestras de
tejido de una planta (del tallo o la yema) se
recolectan, y una de ellas se sacrifica
calentindola o enfriandola para luego
deshidratarla. Dos pequefios termopares
conectados en serie, se colocan sobre la
muestra - uno sobre el tejido muerto y el otro,
sobre el tejido vivo. Las muestras se colocan
dentro de un gabinete de congelacién capaz de
enfriar hasta -40°C (-40°F). La evidencia
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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
frio, diferentes problemas técnicos han
obstaculizado su uso operativo (Burr at al,
2001).

Prueba de resistencia a través de la
expresion de genes. Se ha indicado con
anterioridad que los cambios en las sefiales
ambientales, especialmente el fotoperiodo y la
temperatura, disparan los cambios en la
expresion genética, que en ultima instancia dan
como resultado el desarrollo de la resistencia al
frio. Un novedoso enfoque para medir la
resistencia al frio descrito por Balk et al
(2007), consiste en la identificacién de los
genes conocidos por estar implicados en este
proceso. Estos genes son los responsables de la
produccion de enzimas, proteinas que
desencadenan todos los procesos fisioldgicos
en los organismos. Para crear una enzima, la
célula debe primero transcribir la informacion
genética almacenada en el ADN en el mensajero
RNA (mRNA). El filamento del mRNA se mueve
hacia el ribosoma, sitio donde se sintetizan las
proteinas, y donde los aminoacidos se
entrelazan utilizando el cdédigo del mRNA. La
subsecuente cadena de aminoacidos es otra
enzima que se dobla en su forma caracteristica,
flota libremente, y comienza a desarrollar una
reaccién especifica (Figura 7.2.19A). Los
cambios en los niveles de las enzimas
desencadenados por estos genes sefialan la
obtenciéon o pérdida de la resistencia al frio.
Una ventaja es que estas seflales pueden ser
detectadas mucho antes (indicando que los
tratamientos usados en el vivero para
desencadenar el desarrollo de la resistencia al
frio, fueron efectivos, o que estas plantas estan
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 informacién para
dar un calculo preciso de la etapa de resistencia
al frio 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 quimicos para detectar
las enzimas creadas por los genes indicadores,
y hoy en dia 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 quimicos
proporcionados en una equipo de muestreo,
para posteriormente enviarla al laboratorio de
pruebas (Figura 7.2.19B). Los resultados
estaran disponibles en unos cuantos dias.
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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 dafio
ocasionado por el frio (C). (C, cortesia de Sonia
Gellert).

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

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 otofio, 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 cuando se necesita tomar medidas
de proteccion contra las heladas (Perry, 1998).

2. Las pruebas de RF son comunmente
utilizadas para determinar la “época de
cosecha” para cultivos producidos en
contenedor. Por ejemplo, la capacidad para
tolerar temperaturas de -18°C (0 °F) se ha
utilizado como un indicador de cuando se debe
cosechar la producciéon de coniferas en la
Columbia Britanica, para almacenamiento
posterior en un congelador (Burdett y Simpson,
1984). Deben desarrollarse otras referencias de
temperatura para otras especies y ecotipos.
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3. Las pruebas de la RF proporcionan una
buena aproximaciéon de la resistencia al estrés
total de la planta (Ritchie, 2000), lo cual es un
atributo clave de calidad (ver Seccién 7.2.5.2).

Resistencia al frio: resumen. Las plantas que
mueren facilmente por las bajas temperaturas
durante el periodo de crecimiento, pueden
sobrevivir a temperaturas mucho mas bajas en
el invierno cuando estdn endurecidas. Los
dafios provocados por el frio deben
diferenciarse de la desecacién invernal, que
resulta cuando el agua de las células es
succionada a través de la membrana celular,
para alimentar la formaciéon de cristales de
hielo en el exterior de las células. Esto puede
deshidratar severamente el citoplasma y dafiar
las membranas, provocando la pérdida del
contenido celular. Aun las plantas endurecidas
pueden ser dafiadas por la desecacion invernal.

El proceso de endurecimiento se dispara a fines
del verano por medio del fotoperiodo, y se
incrementa durante el inicio del invierno
cuando las plantas estdn expuestas a bajas
temperaturas en aumento. El nivel de
resistencia puede variar enormemente entre
especies y ecotipos, y es altamente influenciada
por el clima de su origen. Para plantas de clima
templado el endurecimiento alcanza su punto
maximo (pico) en enero. Siguiendo este pico, a
medida que el fotoperiodo comienza a
alargarse y las temperaturas comienzan a subir,
la resistencia al frio se pierde rapidamente.

Las pruebas de RF mas cominmente usadas
son la del congelamiento total, donde las
plantas estdn expuestas a temperaturas de
congelacién, evaluando posteriormente su
respuesta; y la prueba de la pérdida de
electrolitos inducida por congelamiento, la cual
se usa para evaluar, muestras del follaje y las
raices. Las pruebas basadas en indicadores
genéticos hoy en dia se estan haciendo mas
accesibles.

Las pruebas de RF se pueden usar para
establecer la “época de cosecha”, ya que
permite indicar cuando se deben proteger las

plantas de las heladas dentro del vivero, y como
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una prueba sustituta para evaluar la resistencia
al estrés.

Indicador ambiental
(dias cortos)
Encendido de genes |

Cromosomas

Prueba
gendémica ’ L 4

Instrucciones mRNA \f// \
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Figura 7.2.19 Las pruebas genomicas de la resistencia
al frio permiten una deteccién temprana de las sefiales
quimicas que disparan la resistencia al frio, y que
pueden servir como un indicador inicial (A). La prueba
N-Sure ofrece una manera rapida y precisa de
monitorear la resistencia al frio en la produccion del
vivero (B).
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7.2.4.3 Pérdida de electrolitos de la raiz.

Las raices son una de las partes mas fragiles de
la planta y por lo tanto, son muy sensibles al
estrés provocado por el ambiente y por el
mismo  trabajo operacional. Esto es
particularmente cierto en la producciéon en
contenedor en el cudl el sistema radical no esta
aislado del suelo que lo circunda. Entre los
factores de estrés estdn las altas y bajas
temperaturas (Lindstrom y Mattson, 1989;
Stattin et al., 2000), la desecacion (McKay y
Milner, 2000); el manejo rudo (McKay y White,
1997); un inapropiado almacenamiento
(Harper y O‘Reilly, 2000, McKay y Mason, 1991;
McKay, 1992), e incluso el anegamiento y las
enfermedades. En ocasiones es posible detectar
el dafio de la raiz mediante el tradicional
rasgado con la ufia del dedo pulgar y
examinando la coloraciéon café resultante,
aunque algunas veces el dafio es imperceptible
o dificil de cuantificar. Una prueba mas
rigurosa es la llamada pérdida de electrolitos
de la raiz (PER). Debido a que esta prueba mide
la salud y funcién de las membranas celulares
de la raiz, la PER puede servir como indicador
de dafio radical y por lo tanto, de su calidad.

La PER se ha usado en Canada (por ejemplo,
Folk et al, 1999), y actualmente es una de
varias pruebas para medir la calidad de la
planta desarrolladas por el Ministerio de
Recursos Naturales de Ontario (Colomo et al,
2001). En los Estados Unidos, la pérdida de
electrolitos ha sido usada principalmente para
medir la resistencia al frio del follaje, por lo que
la aplicacion de esta técnica en la raiz no es
comun.

La prueba PER es un método relativamente
simple, usa equipo que puede estar facilmente
disponible, produce resultados muy rapidos, y
puede ser utilizado en especies caducifolias, las
cuales tiran sus hojas en inverno (Wilson y
Jacobs, 2006). Sin embargo, la interpretacion de
los resultados de la PER puede ser
problematica, debido a las especies, lotes de
semilla, y por los efectos estacionales.

Teoria. La prueba PER estd fundamentada con
el mismo principio que la prueba PEIC descrita
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en la seccion anterior. Sin embargo, la
diferencia principal es que la prueba PER sirve
para medir todo tipo de dafio a la raiz, y no
solamente las provocadas por el frio. La idea
basica es que midiendo la cantidad de iones
que se pierden por las membranas de la raiz
dafiada, proporciona una estimacion de la
“viabilidad” relativa del sistema radical (Palta
et al, 1977). Cuando las raices dafadas se
colocan en agua destilada, la cantidad de la
pérdida de la membrana puede ser medida
rapida y facilmente, con un medidor de
conductividad eléctrica (CE).

Relevancia bioldgica de la PER. McKay
(1998) proporciond la siguiente explicacion del
por qué la prueba PER tiene aplicacién como
una evaluacién de la calidad de la planta.
Después de la plantacion, la principal causa de
mortandad de la planta se debe al impacto que
sufre por el estrés hidrico. Las plantas que
cuentan con un buen sistema radical son mas
eficientes para obtener el agua del suelo, y la
medicion de la PER mide la viabilidad del
sistema radical. Un valor bajo de la PER indica
una alta viabilidad de la raiz, permitiendo la
absorcién del agua para minimizar el impacto
derivado del trasplante.

Procedimiento de medicion. La técnica mas
comunmente utilizada (McKay, 1992, 1998) ha
cambiado ligeramente desde su protocolo
inicial descrito por Wilner (1955, 1960). Las
etapas se describen a continuacion (Figura
7.2.20):

1. Primeramente las raices se lavan con agua
para remover el suelo y posteriormente
con agua desionizada para remover
cualquier ion que pudiera estar presente.

2. La parte central del cepellon (raiz) se
remueve de la planta - con plantas
producidas en vivero esta parte es
cominmente una banda con un ancho
aproximado de 2 cm, en la parte
intermedia del sistema radical.

3. Las raices de la muestra con diametros > a
2 mm se remueven, dejando sdlo las raices
“finas”.
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4. Las raices “finas” se colocan en un estaban volviendo cada vez mas resistentes al
recipiente que contiene agua desionizada. frio (Figura 7.2.21).

5. El recipiente se tapa, se agita y se deja a
temperatura ambiente por cera de 24
horas.

6. La conductividad de la solucion (Ciiva) se
cuantifica con un  medidor de
conductividad eléctrica compensado por
temperatura.

7. Las muestras de la raiz se sacan y se secan
(matan) con un autoclave durante 10
minutos a 100°C (212¢F).

8. Se mide la conductividad de la solucién
que envuelve a la muestra de la raiz
muerta (Cmuerta)-

9. La PER se calcula como el radio de la CE de
las raices vivas por la conductividad
eléctrica de las raices muertas:

PER = (Cviva /Cmuerta) x 100

Aplicaciones de la PER en los viveros. La
prueba PER es la mas comuUnmente utilizada
para evaluar los efectos de los dafios por el frio,
por las malas condiciones de almacenamiento,
por la deshidrataciéon provocada por la
exposicion de las raices, o por el manejo rudo
de las plantas en el vivero. Casi todos los
trabajos publicados han sido con plantulas de
coniferas producidas a raiz desnuda,
principalmente con Pseudotsuga menziessii,
Piceas, Pinos y Alerces. El uso de la PER para
detectar el dafio de la raiz por congelamiento se
aplica en uno de dos contextos: 1) en los
resultados de la evaluacion de la prueba para la
resistencia al frio, y para la deteccidn de dafios
a la raiz generados por un clima frio fuera de
temporada.

Medicion de la resistencia de las raices al frio.
Como se explico en la Seccion 7.2.4.2, la prueba
de resistencia al frio PER es el mismo proceso
que para la determinaciéon de la PEIC. Por
ejemplo, las muestras de raiz de plantas de
Picea abies producida en Suecia a raiz desnuda,
se expusieron de septiembre a diciembre,
durante cada dos semanas, a -5 °C (23 °F) 6 -10
oC (14 °F) (Stattin et al., 2000). A medida que
avanzaba el invierno, la diferencia entre la PER
entre las plantas tratadas y las no tratadas
tendieron a ser menores, indicando que se
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Figura 7.2.20 La prueba de pérdida de electrolitos de la raiz mide el cambio de la conductividad eléctrica de un tejido

radical dado, como indicador de la cantidad de dafio a la membrana. Dado que esta prueba refleja todo tipo de dafios de
la raiz, ésta puede ser usada para indicar que tan bien creceran las raices después de la plantacién.

Detectando los dariios a las raices por el calor o el &0 i

frio. Debido a que las raices de las plantas :_ oo

producidas en contenedor no estan protegidas 4k

mediante una masa de suelo térmico, éstas 40

pueden ser facilmente dafiadas por 35

temperaturas extremas. Esto es especialmente ﬁ 8o

cierto cuando la produccion del vivero es zii

sobreexpuesta a condiciones invernales, por 5k

exceso de nieve, como ha sucedido en el este de 10k

Canada y en Escandinavia (Lindstrom vy 5 —_ 0
Mattson, 1989). Si la nieve no llega a 0 3 one onz0 N3 Nevll Dl it
acumularse o de manera repentina se Fecha de la prueba de congelacién
presentan periodos calidos, la produccién en Figura 7.2.21 Las mediciones de la pérdida de
contenedor es a menudo expuesta lo suficiente electrolitos en plantas de Picea abies muestran el
para que sus raices sean severamente dafiadas. desarrollo de la resistencia de las raices durante el
La prueba PER es ideal para hacer una otofio. PERg es el incremento de la pérdida de
evaluacién rapida del dafio potencial de la electrolitos de la raiz, como resultado de su exposicion
produccion en el vivero (por ejemplo, ver a a temperaturas de -5°C 0 -10°C (23 0 14 °F) comparado
Coursolle et al., 2000). con la pérdida en plantas no congeladas (modificado de

Stattin et al., 2000).
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Determinando el periodo de cosecha. La PER ha
sido utilizada como un indicador de cuando es
seguro realizar la cosecha de la produccién del
vivero a raiz desnuda. (McKay y Mason, 1991).
Por ejemplo, plantas de Pseudotsuga menziessii
cosechadas a mediados del invierno mostraron
valores mas bajos de PER y por lo tanto, menor
dafio a la raiz, que aquella produccion
cosechada un poco antes (Figura 7.2.22).

Monitoreo de la calidad en plantas almacenadas.
La PER puede ser utilizada para monitorear la
calidad de la planta durante el almacenamiento
invernal (McKay, 1992, 1998; McKay y Morgan,
2001). En una prueba (McKay, 1998) fueron
cosechadas plantas de Picea y Larix durante el
invierno, iniciando el 1 de octubre,
colocandolas posteriormente en un almacén a
10C (33 °F). Todas las plantas se extrajeron del
almacén, se evaluaron con la PER, y
posteriormente, en el mes de abril fueron
establecidas en campo. En ambas especies, el
valor de la PER descendid, incrementando la
supervivencia a medida que se retras6 la
cosecha. En otro experimento (Harper y
O‘Reilly, 2000), plantas de Pseudotsuga
menziessii fueron cosechadas en octubre,
noviembre, diciembre y enero y almacenadas
en un ambiente “calido” a 15°C (59 °F), durante
7 a 21 dias, y posteriormente evaluadas con la
PER. Los valores de la PER tomadas al
momento de la cosecha decrecieron con
respecto a épocas de cosecha posteriores,
indicando que las plantas llegaron a ser mas
resistentes. Sin embargo, por cada época de
cosecha, las lecturas se incrementaron
abruptamente con la duracién del almacenaje,
sugiriendo que un almacenaje calido
contribuy6 a la degradacién de las raices finas
(Figura 7.2.22).

Efectos de la desecacién y manejo inadecuado de
la planta. Plantas de Picea sitchensis y
Pseudotsuga menziessii producidas a raiz
desnuda, se colocaron en cadmaras de ambiente
controlado, con sus raices expuestas a
condiciones de deshidratacion durante 3 horas
(McKay y White, 1997). Las lecturas de PER
incrementaron con la intensidad del
tratamiento de deshidratacion, indicando un
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dafio en la raiz. El dafio se confirmé cuando el
tratamiento de deshidratacién tuvo pobres
resultados en sitios de plantaciéon con poca
precipitacién durante la primavera, en la Gran
Bretafia.

Un manejo inadecuado de las plantas,
combinado con la desecaciéon de la raiz fue
evaluado en plantas de Pseudotsuga menziessii,
Picea sitchensis, Larix kaempferi y Pinus
sylvestris, utilizando la prueba PER (McKay y
Milner, 2000). El tratamiento del manejo
inadecuado fue simulado dejando caer bolsas
con plantas desde una altura de 3m (9.8 pies).
La desecacidon se logré exponiendo las raices a
un aire seco y calido durante 5 horas. A pesar
de que los efectos variaron en funciéon de la
fecha de cosecha y de las especies, la prueba
PER fue significativamente mayor en plantas
con mas estrés del total de especies evaluadas y
sus tratamientos.

Uso de la PER para pronosticar el
desempeiio de la plantacion. El objetivo final
de cualquier prueba de calidad de planta es el
predecir qué tan bien sobreviviran y creceran
una vez establecidas en campo, por ello,
muchos estudios han usado la prueba PER con
este  propdsito obteniendo  diferentes
resultados. La  prueba PER  estuvo
estrechamente correlacionada con el contenido
de humedad relativa en plantas de Pinus
radiata veinte dias después de su plantacién
(Mena-Petite et al., 2004). Con plantas de Picea
sitchensis y Larix kaempferi, la PER tuvo una
correlacion estrecha con la supervivencia y el
crecimiento en altura (Figura 7.2.23). En
plantas de Picea sitchensis y Pseudotsuga
menziessii, la PER estuvo correlacionada con la
supervivencia en algunos sitios, aunque en
otros no (McKay y White, 1997). La PER predijo
hasta cierto punto, el establecimiento de
plantas de Larix kaempferi aunque el
pronoéstico del potencial de crecimiento radical
result6 ser mejor (McKay y Morgan, 2001).
Resultados similares fueron encontrados con
Pinus nigra (Chiatante et al., 2002), mientras
que Harper y O‘Reilly (2000) determinaron que
la PER fue mala para predecir el potencial de
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supervivencia para plantas de Pseudotsuga
menziessii en un almacenamiento calido.

Limitantes de la PER. ;Por qué la prueba PER
puede predecir la supervivencia de las plantas
en algunos casos, pero no en todos? Como
sucede con muchas cosas, “el diablo tiene los
detalles”.

80

Duracion del almacenamiento

70 | [ odias [ 7dias [ 21dias

a a
L EX a L BE
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0 b [ —
40 o z
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Pérdida de electrolitos de la raiz (%)
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13 de octubre 10de noviembre 1de diciembre 26 de enero

Fecha de cosecha

Figura 7.2.22 La PER puede ser utilizada para
determinar la época de cosecha y dar seguimiento a la
calidad de la produccién durante su almacenamiento.
Las plantas de Pseudotsuga menziessii cosechadas
durante la mitad del invierno mostraron niveles bajos de
PER, que la produccién cosechada un poco antes
durante el otofio. La misma produccion fue almacenada
en condiciones calidas después de su cosecha y las
mediciones de PER en cada fecha mostraron que el
almacenamiento menos calido produjo niveles menores
de PER (modificado de Harper y O'Reilly, 2000).
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Figura 7.2.23 La pérdida de electrolitos de la raiz ha
mostrado buena correlacion con el desempefio de la
plantacion en este estudio con Larix kaempferi pero no
asi en muchos otros estudios (modificado de McKay y
Mason, 1991).

Genética. La PER ha demostrado que puede
variar con las especies, y aun con la
procedencia dentro de especies. Por ejemplo,
plantas de Pinus banksiana y Picea mariana
fueron expuestas a temperaturas que dafian las
raices, y tuvieron valores de PER en un rango
que va de 27 a 31 %, mientras que Picea glauca
expuesta a la mismas temperaturas obtuvo un
valor de PER de 36 y 38 % (Coursolle et al.,
2000). Las plantas de Picea sitchensis
procedentes de Alaska, de las Islas Reina
Carlota (QCI), y procedencias de Oregén, fueron
evaluadas por su capacidad de resistir la
deshidratacion de la raiz y un manejo
inadecuado McKay y Milner (2000). Las plantas
de Oregén y de las Islas Reina Carlota que
tuvieron sus raices expuestas a la
deshidratacion, mostraron valores de PER mas
bajos que las plantas de Alaska, mientras que
estas ultimas y las procedentes de las Islas
Reina Carlota, cuando se expusieron a un
manejo rudo, tuvieron valores mas bajos que
las plantas de Oregon. En otro estudio, sin
importar el tipo de estrés encontrado, las
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plantas de Pseudotsuga menziessii obtuvieron
valores de PER mas altos que las de Picea
sitchensis, Pinus sylvestris y Larix kaempferi
(McKay y Milner, 2000). Dos lotes de semillas
de Pseudotsuga menziessii costero (Columbia
Britanica), mostraron diferente relacién entre
la prueba PER y la supervivencia (Folk et al.,
1999).

Estado de dormancia. McKay y Milner (2000)
encontraron que la resistencia a los diferentes
niveles de estrés mencionados con
anterioridad, variaron estacionalmente y
estuvieron correlacionados con la intensidad
de la dormancia de la yema. Un resultado
similar fue reportado por Folk et al. (1999),
para lotes de semillas de Pseudotsuga
menziessi,i quienes concluyeron que la prueba
PER debe primeramente ser calibrada al estado
de latencia de la yema, antes que pueda usarse
con efectividad para evaluar el dafio de la raiz
en Pseudotsuga menziessii.

Edad de las plantas. La prueba PER proporciond
una buena correlacidn con la supervivencia de
plantas de dos afios de Pinus nigra, aun cuando
dicha correlacién resulté baja en plantas de un
afio (Chiatante et al, 2002). Los autores
especularon sobre la eficacia de la prueba PER,
como una herramienta de evaluacion de
calidad, la cual podria estar estrechamente
relacionada con el desarrollo del sistema
radical.

Pérdida de electrolitos de la raiz: resumen.
La pérdida de electrolitos de las raices finas
(PER) es una medida de la capacidad de las
membranas dentro del sistema radical para
contener iones. Las membranas dafiadas
tienden a perder iones, de modo que si se
cuantifica esta pérdida, se puede obtener un
indicador de la viabilidad de la raiz. La PER es
una prueba confiable, rapida y facil de evaluar.
La PER ha sido utilizada exitosamente para
evaluar los efectos del dafio por frio, manejo
rudo de la planta, desecacion, almacenamiento
frio o calido, y otros tipos de estrés en la
viabilidad de la raiz y vigor de la planta. En
ocasiones la prueba PER esta estrechamente
correlacionada con la supervivencia de la
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planta, aunque en otros casos estas
correlaciones sean bajas. Esto es debido a que
otros factores ademdas de los dafios a la raiz,
pueden afectar la PER, incluyendo la especie, el
lote de semillas, la edad de la planta, la época
del afio y la intensidad de la dormancia de la
yema. Afortunadamente, la PER puede ser
calibrada para tales efectos.

7.2.4.4 Fluorescencia de la clorofila

Aun y cuando la tecnologia para la medicidn de
la fluorescencia de la clorofila (FC) ha estado en
vigor por mas de 50 afios, ésta ha sido aplicada
s6lo a la fisiologia de plantas arbéreas desde
finales de los afios 1980 (Mohamed et al,
1995). En ensayos recientes investigadores
forestales consideraron a la FC como una
herramienta importante de investigacidn, para
aplicaciones potenciales, tales como Ia
evaluacion de la efectividad del riego y la
fertilizacién, para determinar la época de
cosecha, asi como para evaluar el vigor de la
planta después del almacenamiento. La FC se
previ6 que fuera “un método de evaluacion del
estado fisioldgico de las plantas simple, rapido,
confiable y no destructivo, durante el ciclo de
produccién en el vivero” (Vidaver et al., 1988).

En este lapso de tiempo, la FC no estuvo a la
altura de las primeras expectativas. Sin
embargo, dado que la FC tiene tan gran
potencial, tanto los productores como los
usuarios deberan tener conocimientos basicos
de la FC y qué puede o no puede hacer.

(Qué es la fluorescencia de la clorofila?
Cuando la radiacion solar impacta una hoja,
parte de la energia de la luz es reflejada, parte
es transmitida a través del tejido de la hoja y
parte es absorbida. Las plantas absorben
mucho mas energia luminica que la que es
requerida para la fotosintesis. De hecho, menos
del 20% de la radiacién activa absorbida por la
hoja es realmente utilizada para el proceso de
fotosintesis (Figura 7.2.24). Las longitudes de
onda roja y azul son absorbidas por la clorofila
y otros pigmentos, pero la longitud de onda
verde es reflejada, lo que proporciona el color
verde de las plantas vivas. Para disipar el
exceso de energia que de otra manera podria
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ser dafiina, las plantas han desarrollado
procesos ingeniosos conocidos comuinmente
como “difusores de energia”. Son reconocidos 3
tipos de difusores. El difusor foto-quimico (DF)
es energia utilizada en la fotosintesis. El difusor
no foto-quimico (DNF) es energia disipada
principalmente como calor sensible, y el difusor
fluorescente (DFL) el cual es energia emitida
como fluorescencia, y es la base de la prueba de
la fluorescencia de la clorofila. La mayor
cantidad de la energia absorbida se disipa como
calor sensible (CS), mientras que una mucho
menor cantidad se desprende como luz
fluorescente (LF) (Figura 7.2.24). Estos tres
mecanismos de difusién operan de manera
simultdnea y en competencia entre si.

Si estos mecanismos de difusibn son
sobrecargados por una luz intensa, la energia
excedente conduce a un proceso bioquimico
denominado “Reaccién Moehler”. Este proceso
genera radicales libres generalmente 6xidos y
peroxidos que son tdxicos para la planta. Para
autoprotegerse, las hojas sintetizan moléculas
de barrido que limpian los radicales libres
haciéndolos inofensivos. Por ejemplo, los
pigmentos amarillos carotenoides cumplen esta
funcién. Sin embargo, cuando la intensidad de
luz es tan alta como para saturar estos sistemas
de barrido, entonces se presenta un foto-dafio
(Demig-Adams y Adams, 1992). Esto
cominmente se presenta como  un
“achicharramiento” de las hojas y es comun en
plantas producidas en vivero que han sido
movidas de la sombra al pleno sol, de una
manera muy rapida.
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Figura 7.2.24. S6lo una pequefia cantidad de la
radiacion fotosintéticamente activa es absorbida por las
hojas y en realidad utilizada (difundida) para la
fotosintesis. La energia restante es difundida como
pérdida de calor o como fluorescencia.

La forma en que una planta es capaz de
manejar la energia de la luz que absorbe, es un
indicador sensible del estrés (Krause y Weis,
1991). La técnica FC, la cual cuantifica la
energia disipada, es util para conocer Ila
respuesta de la planta al estrés, y por tanto, la
calidad de planta.

Fotosintesis y fluorescencia de la clorofila.
La fotosintesis contiene tres procesos
secuenciales (Vidaver et al.,, 1991):

1. Captura de luz. - la energia luminica es
absorbida en las hojas por los pigmentos
sensibles a la luz (incluyendo a Ila

clorofila).

2. Fotoquimico - la energia luminica
absorbida es convertida en energia
quimica.

3. Bioquimico - la energia quimica es

utilizada para conducir las reacciones del
ciclo de Calvin, que convierte carbon
atmosférico en azucares simples.

La FC proporciona una panoramica del

proceso fotoquimico. Debido a que los tres
procesos estan intimamente interconectados,
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la alteracion de una parte de cualquiera de los
procesos afecta la serie total de reacciones.
Estos cambios en el proceso fotosintético son
reflejados en variaciones de la cantidad y tasa
de emisiones de la fluorescencia de la clorofila.

La energia luminica entra a la hoja de la planta
y es “capturada” por los pigmentos que recogen
la luz (Figura 7.2.25). Dependiendo de la
longitud de onda de la luz capturada, esta entra
en uno de los dos centros de reaccion:
Fotosistema I (FSI) y Fotosistema II (FSII), los
cuales estan ubicados en las membranas en el
cloroplasto. Cuando la molécula de la clorofila
(CLFg) en FSII absorbe un foton de energia, uno
de sus electrones es elevado a un estado alto de
energia. Mientras se encuentra en este estado
de excitacion, éste es capturado por un electréon
que lo acepta, y lo conduce mediante una
especie de embudo, a través de una cadena de
electrones que lo transportan dentro del FSI,
donde se gesta un proceso similar (FSI y FSII
fueron nombrados en el mismo orden en el cual
fueron descubiertos, y no en el orden de la
reaccion). Esta transferencia de energia lleva a
la generacion de ATP y por ultimo, a la
reducciéon de NADP a NADPH. La energia
contenida en ATP y la reduccion de fuerza de
NADPH contribuye a la fijacién de las moléculas
de COz y su ultima transformaciéon sera en
azucares simples en el Ciclo de Calvin.

La “particion del agua” es otra pieza clave de la
reaccion de la luz. Para la reposicion de los
electrones que se han perdido de la CLFq en la
FSII, la planta divide las moléculas del agua,
liberando 4tomos de oxigeno hacia la atmdsfera
y con ello proporciona electrones que alimenta
ala FSII (Fig. 7.2.25).

Por la razén que sea, muchos de los electrones
excitados de la CLF, en la FSII no son aceptados
por el receptor, y éstos decaen regresando a su
estado original. La energia perdida en el
proceso de descomposicion se libera como luz
fluorescente (DFL), la  cual emana
completamente del CLF. en la FSII (Krause y
Weis, 1991), conforme va decayendo y
regresando a su estado original. Lo anterior se
muestra en la Figura 7.2.25 como una linea
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ondulada y se presenta cuando el receptor esta
completamente reducido, o cuando el camino
de electrones que la transporta esta bloqueado.
En otras palabras, cuando se producen mas
electrones excitados de los que se pueden
procesar, éstos regresan a su estado original
liberando esa energia de excitacibon como
fluorescencia.

La emision de la fluorescencia es demasiado
débil para ser percibida a simple vista, aunque
puede ser facilmente detectada por un
instrumento denominado fluorémetro de la
clorofila. Este aparato mide y cuantifica la
naturaleza de esta emision de fluorescencia y
conforma las bases de la prueba de la FC.

Medicion de la fluorescencia de la clorofila.
El biogimico aleman Hans Kautsky especialista
en plantas, fue el primero en observar la
fluorescencia de la clorofila a finales de los afios
1920 (Govindjee, 1995). Kautsky obscurecié
una hoja, y posteriormente la ilumind con
breve destello de una luz intensa, observando
la emisién de una luz fluorescente, seguido del
pulso de luz. Sorpresivamente encontré que en
el tejido sano, la emision desaparecid en pocos
minutos, pero cuando el tejido estaba muerto
con cianuro o por congelacién, la emision de la
fluorescencia permanecia por mucho mas
tiempo. Desde entonces se ha determinado que
envenenando o congelando el tejido de las
hojas, desactiva la via del flujo de electrones,
provocando que los electrones excitados
regresen a su estado original, emitiendo una
fluorescencia medible. Contrariamente en el
tejido sano, mas electrones son reprimidos en
la via de transporte de electrones, reduciendo
asi la emision de la fluorescencia.
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Figura 7.2.25 Diagrama simplificado de la reaccién de la luz en la fotosintesis. La fluorescencia de la clorofila emana del
Fotosistema II. Esta fluorescencia puede ser medida con un Fluorémetro y puede ser usada para diagnosticar el estrés.

Fluorémetros Kautsky. Las observaciones de
Kautsky llevaron al desarrollo de instrumentos
denominados Fluorémetros Kautsky. Los
primeros fluorémetros eran grandes e
incomodos y han evolucionado a dispositivos
pequefios, portatiles, accesibles y de manejo
amigable, los cuales siguen siendo los
instrumentos basicos para los laboratorios de
investigacion en la fotosintesis. Contienen una
fuente de luz, dos grupos de filtros, un
microprocesador y un fotosensor, cominmente
con una interface a una computadora portatil
(Figura 7.2.26A). La fuente de luz envia un
pulso de luz fotosintéticamente activo,
mediante un cable de fibra oOptica hacia la
superficie de la hoja, donde éste activa la CLF,
en el FSII. La emision regresa a través del cable
y pasa un segundo filtro que transmite la luz
fluorescente al fotosensor, el cual registra la
emision. El proceso es controlado por un
microprocesador, el cual es programado
utilizando una computadora portatil.

El proceso de medicion de la FC inicia
“adaptando a la obscuridad” la hoja por cerca
de 20 minutos. Esto asegura que: 1) toda la
clorofila esta sin excitacién o en su estado
original; 2) los receptores se encuentren
vacios; y 3) el camino para transportar los
electrones estd despejado entes de que se
reciba el pulso de luz.

Siguiendo el pulso de luz, el fluorémetro genera
una curva en la cual la intensidad de la emision
de la fluorescencia resultante es graficada
contra el tiempo (Figura 7.2.26B). En la curva
de Kautsky, Fo es la fluorescencia emanada de
los pigmentos de la hoja que se encargan de
capturar la luz, y no del FSII. Fm es la
fluorescencia maxima y Fv es la fluorescencia
variable que procede del FSII.

Esta curva tiene muchas caracteristicas de

diagnostico, aunque la mas util es la proporcién
de la fluorescencia variable con respecto a la
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fluorescencia maxima, o Fv/Fm. Este valor
proporciona una estimacion directa de la
eficiencia de la reaccion de la luz (Genty et al,
1989) y es la mas comunmente utilizada en la
emisién de la FC.
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Figura 7.2.26 El fluorémetro Kautsky consta de una
fuente de Iluz, dos filtros, un fotosensor, un
microprocesador y un cable de fibra dptica que va
adherido a la hoja. Las instrucciones son envidas al
fluorémetro mediante una computadora portatil (A). La
curva de difusion es generada después de que se libera
un pulso de luz a la hoja adaptada a la obscuridad.
Estas curvas son elementos de diagnéstico dado que
las plantas sanas y estresadas difieren en la cantidad y
duracion de la emision de fluorescencia (B).Por
ejemplo, la proporcién de la variable a la méaxima
fluorescencia de la clorofila (Fv/IFm) es un buen
indicador de la eficiencia fotosintética. Ver tabla 7.2.7
para la explicacién de los simbolos (B, modificado de
Rose y Haase, 2002).
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Fluorémetros de pulso de amplitud modulada. El
mas reciente desarrollo en fluorometria es un
instrumento denominado el fluorémetro de
pulso de amplitud modulada (IAM)(Schreiber
et al, 1995). Después de liberar un pulso de luz
para la excitacién inicial, el IAM genera un
rapido flujo de alta intensidad, saturando los
pulsos de luz que abruman los grupos de
receptores, cancelando con ello la difusiéon
fotoquimica. La emision de fluorescencia se
diferencia entre estos picos y la curva de
fluorescencia decrece, por lo tanto, no es un
difusor fotoquimico.

Este poderoso procedimiento permite la
medicién simultdnea de los tres componentes
de la difusiéon de la energia, junto con la
determinacion de todo el proceso de eficiencia,
a diferentes niveles. Uno de estos aparatos, el
PAM-2000, es desarrollado en Alemania por
Heinz Walz (http://www.walz.com). Este
instrumento ha llegado a ser una herramienta
fundamental para la investigacion de la
fisiologia de las plantas. Una corrida del PAM-
2000 produce estimaciones del rendimiento
cuantico (Fv/Fm), del rendimiento cuantico
efectivo (Y), de la difusién fotoquimica (DF) y
no fotoquimica (DNF), de la tasa de transporte
de electrones (TTE), y muchas otras variables.

Valores normales de los parametros de la FC
en las plantas. La bioquimica de la fotosintesis
es esencialmente uniforme en todas las
especies de plantas C3. Por lo tanto, se esperara
que los parametros de la FC en plantas sanas
“normales” no varien a lo largo del amplio
rango de especies. Discusiones con otros
cientificos asi como de busqueda precisa de la
literatura sobre la FC, han permitido el
desarrollo del Cuadro 7.2.7. Este proporciona
los valores que comunmente son considerados
como “normales” para los parametros de la FC,
y pueden utilizarse como referencia para la
interpretacion de estos valores encontrados en
la literatura.

Uso de la FC en la evaluacion de la
calidad de la planta. En la actualidad, la FC
es primordialmente una herramienta de
investigacion, aunque se esta comenzando
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a utilizar en algunos viveros a nivel
operativo.

Dormancia. Aunque ha habido intentos por
usar la FC como un indicador de la condicién
fenoldgica de la planta o de su estado de
latencia, no se tiene seguridad de que dichos
estudios sean verificables o repetibles.

Resistencia al frio. Actualmente, el uso mas
comun del uso de la FC es la deteccion y
evaluacién de los danos por frio (Binder et al.,
1997). Por ejemplo, cuando se evaluaron 17
especies de Abies en cuanto a su resistencia al
frio, las lesiones a las yemas, follaje y cambium
lateral estuvieron muy correlacionados con los
niveles de la FC (Jones y Cregg, 2006). Cuando
se compararon con otras pruebas de resistencia
al frio, la FC result6 ser un indicador rapido y
no destructivo de los dafios por frio del follaje y
tallos, de la produccién de Pinus sylvestris en
contenedor (Peguero-Pina et al, 2008). En
lugar de cuantificar el dafio por frio de forma
visual, por medios electroliticos o cualquier
otro método, (ver Seccién 7.2.4.2), el enfoque
de la FC es usar la respuesta del proceso
fotosintético como un indice de dafio. Las
plantas “normales” comuinmente tendran
valores de Fv/Fm de 0.700 a 0.830, o
ligeramente menores durante el invierno.
Cuando este valor desciende a valores < 0.600
después de un proceso de congelacion, indica
un dafio significativo al proceso fotosintético
(Cuadro 7.2.7).

Desempeiio de la plantacién. Algunos estudios
han intentado correlacionar las variables de la
FC con el desempefio de la plantacién. Por
ejemplo, mediciones del rendimiento cuantico
efectivo  predijeron variaciones en la
supervivencia y salud de las plantas
almacanadas y no almacenadas de Pseudotsuga
menziesii, en un vivero Irlandés (Perks et al,
2001).

Efectos del almacenamiento. Almacenamiento
bajo refrigeraciéon de plantas de Pinus radiata
durante un corto tiempo (dos semanas)
provoco una reduccion de Fv/Fm, Fv/Fo y de
otros parametros, a medida que los valores del
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potencial hidrico de la hoja, la conductancia
estomatal y la fotosintesis neta también se
redujeron (Mena-Petite et al, 2003). Lo
anterior refleja un dafo relacionado con el
almacenamiento al aparato fotosintético, y
augura un reducido desempeio después de la
plantacion. La FC también es usada como una
prueba de calidad de la planta después del
almacenamiento, en algunos viveros de Ontario
(Colombo, 2009).

Estrés por sequia. La sequia prolongada afecta
directamente la fotosintesis al reducir el
potencial hidrico de las hojas, las cuales cierran
sus estomas. Evidencias recientes sugieren que
una sequia prolongada también interrumpe la
fotosintesis a un nivel fotoquimico. Cuando
plantas de Picea glauca fueron expuestas
durante 21 dias sucesivos sin agua en una
cdmara con un ambiente controlado (Brigas,
2005), los parametros de Fo y DNF no se vieron
afectados, pero los de Fm, Fv, Fv/Fm y DF se
redujeron cuando el potencial hidrico cayé por
debajo de -1.0 Mpa (10 bares EHP). La
medicion de la proporcion Fv/Fm en plantas de
Picea abies en dormancia, no se vieron
afectadas durante las 4 semanas posteriores a
su plantacién en el campo, bajo condiciones de
sequia, aunque la misma exposicién a la sequia
redujo el valor de Fv/Fm de 0.83 a cerca de
0.28, en aquellas plantas que no tenian
dormancia de la yema (Helenius et al,, 2005).

Fluorescencia de la clorofila: resumen. Las
plantas han desarrollado intrincados
mecanismos para disipar o difundir la energia
luminica que absorben. Parte de esta energia es
utilizada en la fotosintesis  (difusion
fotoquimica-DF), mientras que la restante es
disipada mediante la difusién no fotoquimica
(DNF) o difusidn de la fluorescencia (DFL).

El estrés provocado por altas o bajas
temperaturas, muerte, sequia, nutricién
inadecuada y demas, reduce la capacidad de las
plantas para manejar la difusion de la energia.
Por ello, la medicién e interpretacién de estos
tres componentes de difusion con la FC, es
posible detectar el dafio producido por un
estrés fugaz y pasajero, asi como un estrés
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severo de larga duracién. Los tres parametros
importantes de la FC que han sido cominmente
reportados en la literatura de viveros son al DF,
DNFy el Fv/Fm.

Las plantas que han sufrido dafio o estresadas
tienen la capacidad de recuperarse
rapidamente, por lo cual es importante medir
los parametros de la FC por un periodo de
varios dias, seguidos de eventos estresantes,
antes de que se pueda llegar a conclusiones
acerca del dafio en la planta. Si el valor de
Fv/Fm se mantiene en niveles bajos, y el DNF
alto por varios dias, indicara que posiblemente
ha ocurrido un dafio significativo al sistema
fotosintético. Aun asi, se requiere de una mayor
investigacién antes de que la FC pueda
considerarse una prueba de calidad a nivel
operativo.

7.2.4.5 Contenido de nutrientes minerales

Por intuicién, la cantidad de nutrientes
minerales que es almacenada en una planta
puede ser relacionada con su calidad. Los
nutrientes minerales como el nitrégeno y el
fésforo suministran los requerimientos para un
nuevo crecimiento, por lo que las plantas recién
establecidas en campo deberan disponer de los
nutrientes almacenados, hasta que puedan
lograr establecerse en el sitio. Dado que éstas
reflejan el consumo actual de nutrientes
minerales, las pruebas sobre el tejido de las
plantas son la mejor forma de monitorear un
programa de fertilizacion. Los laboratorios
para andlisis son capaces de medir con mucha
precisién, los niveles de los 13 nutrientes
minerales, en una pequefia muestra de tejido
de la planta, y los gerentes de viveros pueden
disponer de los resultados en una semana.
Ademas, al medir la biomasa de los tejidos a
partir de los resultados del laboratorio, puede
calcularse la concentracion de nutrientes. Los
datos pueden entonces ser analizados mediante
el uso de diagramas vectoriales para
diferencias relativas entre regimenes de
fertilizacién, para una dilucidn de nutrientes, su
toxicidad, suficiencia o deficiencia (Haase y
Rose, 1995). Aunque existen guias tentativas
para analizar los niveles de nutrientes
minerales, éstas son para grupos generales de
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especies, como las “plantas de coniferas”
(Cuadro 7.2.8), son de uso limitado para
monitorear con precision los programas de
fertilizacién. La mayoria de los resultados de
pruebas publicadas son para especies de
arboles comerciales, y casi no existen con otras
especies de plantas nativas (Landis et al,
2005).

Otro problema es que la correlacién entre los
niveles de nutrientes del follaje y la
supervivencia en campo, no es buena. El asunto
es que la planta puede estar severamente
estresada o incluso muerta, y mantener sus
niveles ideales de nutrientes minerales. Aunque
los niveles de nutrientes minerales no son una
garantia de vitalidad, los niveles de nitrégeno
foliar parecen ser un elemento para predecir el
crecimiento después de la plantacion (Landis,
1985). Por ejemplo, van den Driessche (1984)
encontr6 una fuerte correlacion entre el
nitrégeno foliar y el crecimiento del tallo, en
plantas de Picea sitchensis cuando fueron
medidas a los tres afios de haberse establecido
en campo (Figura 7.2.27A). Esto tiene sentido
s6lo porque después de que la planta es
establecida, ésta requiere de buenas reservas
de nitrégeno para reparar cualquier tipo de
dafio y construir nuevas células. Algunos
viveros han establecido niveles maximos de
nitrogeno foliar al momento de la cosecha,
como un indicador de calidad de planta; por
ejemplo, los viveros de la provincia de Quebec
especifican un nivel minimo de nitrégeno foliar
para su produccién, dependiendo del tamafio
del contenedor (Government of Quebec, 2007).
Por lo tanto, la mejor recomendacion es que los
viveros desarrollen sus propios estandares de
nutricién foliar, para el conjunto de plantas que
producen.
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Cuadro 7.2.7 Rangos normales de los parametros de emisiones de la fluorescencia de la clorofila en plantas C4

(extraido de la literatura)

Parametro FC Definicién Descripcion Rango normal Rango de
estrés
Fo Fluorescencia en su estado  Fluorescencia que emana de los pigmentos 02a04 >0.7
normal de la hoja que capturan la luz;
generalmente considerada como una
fluorescencia de “segundo plano” que llega
a cero cuando se mide la fluorescencia de
la clorofila en FSII
Fs Fluorescencia en estado de  Nivel de fluorescencia (algunas veces Valor bajo de Ft
reposo referido como Ft) indica estrés
Fv Fluorescencia variable Altura del pico de fluorescencia por encima
de Fo seguido de exposicion a un pulso de
luz actinica (Fv=Fm-Fo)
Fm Fluorescencia maxima Fv+Fo 12a15
Fv/Fm (Maximo rendimiento  Una estimacion de la proporcion del mols 0.7a0.83 <06
cuantico) de carbono fijado por mol de energia
luminica absorbida (Genty et al., 1989); el
valor tedrico maximo para la fotosintesis C3
es aproximadamente de 0.83
Y Rendimiento cuantico  (Fm-Fs)/Fs 04a06 0.1a0.2
efectivo)
DNF Difusor no fotoquimico Disipacion de la energia luminica absorbida 04a0.6 Valores
por otros medios diferentes a la fotosintesis prolongados > a
(principalmente como calor sensible) 0.6
DF Difusor fotoquimico Uso de energia luminica absorbida via la 0.7a0.8 Valores
fotosintesis prolongados < a
0.6
TTE Tasa de transporte de Velocidad a la cual los electrones son < 300 pmol
(a pleno sol) electrones transportados a través del fotosistema Electrones m-2s!

Cuadro 7.2.8. Concentraciones ideales para los
nutrientes minerales esenciales en el follaje, de la
produccion de coniferas en vivero (modificado de
Landis, 1985).

Nutriente Simbolo Rango aceptable
Macronutrientes (%)
Nitrégeno N 1.3a35
Fosforo P 02a0.6
Potasio K 0.7a25
Calcio Cl 0.3a1.0
Magnesio Mg 01203
Azufre S 01a02
Micronutrientes (ppm)
Fierro Fe 40 a 200
Manganeso Mn 100 a 250
Zinc Zn 30a 150
Cobre Cu 4a20
Boro B 202100
Molibdeno Mo 0.25a5.00
Cloro Cl 10 a 3,000

Las ultimas investigaciones de las relaciones
entre los niveles de nutricién de las plantas y su
desempefio en la plantacion, involucra un
concepto denominado “carga de nutrientes”
con nitrégeno. La idea es que “supercargando”
a una planta con nitrégeno, le ayudara a
sobrevivir y tener mejor crecimiento en el sitio
de plantacién, donde los nutrientes minerales
son comunmente limitados. La carga de
nutrientes implica la fertilizacion de las plantas
durante la fase de endurecimiento, hasta que su
contenido de nitrégeno se encuentre en el area
de consumo de lujo, de la curva de crecimiento
(Figura 7.2.27B). Este proceso ha sido exitoso
con Picea mariana en sitios que presentan una
alta competencia vegetal, tal como fue narrado
por Timmer y sus asociados (por ejemplo,
Timmer, 1997). El concepto de la carga de
nutrientes con nitrégeno es ciertamente
atractivo, y se espera que esta técnica sea
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probada con un mayor niimero de especies en
una amplia variedad de sitios de plantacién
(Landis et al, 2005). Deberan también ser
investigados los posibles problemas con el
incremento de la depredacién animal, y la baja
resistencia al frio.

7.2.4.6 Reservas de carbohidratos

Parece léogico que la cantidad de alimento
almacenado como carbohidratos en la
produccién del vivero puede ser un buen
indicador de planta de calidad. Después de su
establecimiento en campo, las plantas deben
valerse de ese “alimento” almacenado para
estimular nuevo crecimiento hasta que éstas
pueden reiniciar el proceso fotosintético.
Marshall (1983) proporciona una excelente
resefia de los carbohidratos en las plantas, y
presenta una buena comparacion de como los
carbohidratos almacenados podrian usarse en
dos diferentes tipos de plantas. La planta 1
contiene niveles adecuados cuando es
cosechada, aunque los carbohidratos son
consumidos  gradualmente  durante su
almacenamiento; posterior a su plantacién se
usan aun mas hasta que la planta logra su
establecimiento, y genera nuevos
carbohidratos mediante la fotosintesis (Figura
7.32.28A). Las plantas que sufrieron estrés o
dafios usaran mas carbohidratos para reparar
el tejido y promover Ila recuperacion
metabolica. De hecho, se descubri6 que la
reserva de carbohidratos influye en el
crecimiento de la produccién del vivero, por
hasta 2 afios después de la plantacién (Ronco,
1973).

Desafortunadamente, los ensayos de
investigacion no han mostrado que las reservas
de carbohidratos puedan ser un buen elemento
para predecir la calidad de la planta, y se ha
hecho muy poco con planta de vivero
producida en contenedor. Por ejemplo, se
evaluaron las reservas de carbohidratos en
plantas de Pinus sylvestris producidas a raiz
desnuda, como un indicador de la calidad de
planta, y los resultados siguieron la tendencia
general mostrada en la Figura 7.2.28A. Cuando
las reservas cayeron por debajo del 2% de
glucosa total durante el almacenamiento, se
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presenté una mortandad importante (Figura
7.2.28B). El autor concluyé que las dificultades
para medir las concentraciones de
carbohidratos y la dinamica del metabolismo
de los carbohidratos, vuelven a estas pruebas
de reservas de carbohidratos, impracticas para
Su uso a una escala operativa, como un indice
de calidad de planta (Puttonen, 1986).
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Figura 7.2.27. La concentracion de nitrogeno en el
follaje (N) demostrd ser un buen elemento para predecir
el crecimiento del tallo en plantas de Picea sitchensis,
cuando se midi6 a los 3 afos después de haber sido
establecida en campo (A). La “carga de nutrientes” en
plantas de coniferas con altos niveles de nitrégeno (B),
demostrd ser de beneficio en sitios de plantacion
humedos donde existe una alta competencia vegetal
(A, modificado de van den Driessche, 1984; B,
modificacion de Timmer, 1997).
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Figura 7.2.28. Las plantas de vivero consumen una
gran cantidad de sus carbohidratos acumulados desde
el momento de la cosecha, durante su almacenamiento
y hasta el momento de la plantacién. La Planta 1 tenia
suficientes reservas y sobrevivid hasta que fue
establecida en campo, reponiendo los carbohidratos
mediante la fotosintesis. La Planta 2 comenzd con un
inadecuado almacenamiento de carbohidratos y murié
poco después de haber sido plantada (A). Con plantas
de Pinus sylvestris, la mortandad se incrementd y el
crecimiento del tallo disminuyd después de su
plantacion, cuando los niveles de glucosa total cayeron
por debajo del 2% (B) (A, modificado de Marshall, 1983;
B, modificado de Puttonen, 1986).

Al medir los atributos de desempefio debe
pensarse como un “bio-ensayo” que integra el
funcionamiento del sistema de la planta en su
totalidad, en una variable de desempefio.
Aunque éstos son con frecuencia indicadores
robustos del potencial de desempefio de la
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planta, éstos no identifican qué es
especificamente lo que anda mal cuando el
potencial de desempefio es bajo. Ademas, éstos
tienen la desventaja de consumir mucho
tiempo para medirlos directamente, lo cual
limita su utilidad para los productores de
planta y sus consumidores.
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7.2.5 Atributos de desempefio

7.2.5.1 Dormancia de la yema

La idea de que la calidad de la planta producida
en vivero estd relacionada con su estado de
dormancia, estd fuertemente arraigada en la
mente de los viveristas y los usuarios de la
planta, especialmente los forestales. Sin
embargo, cuando se les pide que expliquen esta
relacién y por qué es tan importante, muy
pocos son capaces de expresar una vision clara
de lo que significa la dormancia, cdmo opera, o
como afecta a la calidad. Por ello se intentara
discutir este importante concepto, haciendo la
aclaracién que la intensidad de la dormancia
puede variar entre especies y ecotipos. En
particular, las plantas que crecen en altas
latitudes y altitudes, mostraran un estado de
dormancia mas fuerte que aquéllas de bajas
latitudes y altitudes.

El concepto de dormancia. La dormancia es
uno de los conceptos mas antiguos en la
fisiologia. Los viveristas han aprendido
mediante prueba y error que las plantas
pueden ser trasplantadas y establecidas en
campo de forma mas exitosa, cuando éstas no
se encuentran creciendo activamente. En las
zonas templadas, esto se presenta durante el
invierno, por lo que los viveros cosechan de
manera tradicional en esta época. El concepto
de la “época de cosecha” fue desarrollado por la
salida de las plantas del vivero y su
establecimiento en campo, desde finales del
otofio hasta el inicio de la primavera, midiendo
su supervivencia y crecimiento (Jenkinson et
al, 1993). Estos ensayos apoyaron la practica
tradicional de la cosecha durante mediados del
invierno, por lo que la gente interpretd estos
resultados para entender que las plantas estan
“dormidas” durante este periodo. Sin embargo,
tal como se mostrara, este concepto de un pico
maximo de dormancia a mediados del invierno
no es correcto.

Definicion de dormancia. La dormancia (o
latencia) puede ser ampliamente definida como
el estado de minima actividad metabdlica, o
cualquier momento en el que el tejido de la
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planta estd predispuesto a crecer, pero no lo
hace (Lavender, 1984). En otras palabras, la
dormancia es la condicion en la cual el
crecimiento de la planta - la division y
expansion celular - no se presenta. En la
horticultura, la dormancia puede referirse a la
dormancia de la semilla o de la planta. En la
literatura, la dormancia de la planta ha sido
estudiada mucho menor que la dormancia de la
semilla, pero la dormancia de la planta es lo
que nos interesa.

Son reconocidos dos tipos de dormancia en las
plantas:

Dormancia externa, también conocida como
“quiescencia”, se presenta cuando las
condiciones ambientales (por ejemplo, un
estrés hidrico severo) no ayudan al
crecimiento (Lavender, 1984). Las plantas
mostrardn una dormancia impuesta,
retomando su crecimiento cuando mejoran
estas condiciones desfavorables (cuando
llueve).

Dormancia interna, o “dormancia profunda”
es una condicién en la cual las plantas no
retoman su crecimiento hasta que éstas
hayan experimentado un largo periodo de
exposiciéon a bajas temperaturas (Perry,
1971). Esta condicion es también
denominada “reposo invernal”. En este
capitulo se discutirad la dormancia profunda
y como esta condicidn fisiologica afecta las
practicas culturales en el vivero y el éxito de
la plantacion.

La dormancia se refiere a los tejidos, no a la
planta en su totalidad. En el argot coloquial nos
referimos a que las plantas o incluso, que la
totalidad del cultivo esta bajo dormancia.
Mientras ésta sea una terminologia comun, es
muy importante entender que la dormancia de
la planta se refiere a un tejido meristematico
especifico, comunmente las yemas (Figura
7.2.29). En la misma planta, las yemas pueden
estar en latencia mientras que los meristemos
laterales pueden no estarlo. Los meristemos de
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la raiz en realidad nunca entran en dormancia y
creceran en cualquier momento cuando las
condiciones ambientales, especialmente la
temperatura, sean favorables. Dado que
nuestra preocupacién son las pruebas de
calidad, se discutira la dormancia de la yema, la
cual se observa con mas claridad en el
comportamiento de las yemas terminales.

Figura 7.2.29. La dormancia se refiere a la actividad de
los tejidos meristematicos: yemas, meristemos laterales
en el tallo, y las puntas de la raiz. En el contexto normal
de la calidad de la planta, la dormancia de la yema es
la preocupacion principal.

El ciclo de la dormancia. Las plantas perennes
que crecen en regiones templadas muestran un
marcado “ciclo de dormancia” estacional
(Figura 7.2.30A). Durante la primavera,
conforme incrementa la duracion del dia y la
temperatura, las yemas de las plantas
comienzan a mostrar un incremento
dimensional, el cual se refleja tanto en la
division celular, como en la expansién - en
otras palabras, éstas inician su crecimiento. El
crecimiento del tallo se mantiene durante la
primavera y el verano. En el verano, a medida
que la longitud del dia (fotoperiodo) comienza
a decrecer, el incremento de la longitud en el
periodo de obscuridad es percibido por el
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sistema fitocromico en las hojas, como una
sefial de iniciar la preparacion para el invierno.
A este punto el crecimiento del tallo disminuye,
y las yemas del invierno estdn listas para su
desarrollo (Burr, 1990). A inicios del otofio
algunas plantas forman una yema latente y
muestran otros cambios morfolégicos, tales
como variaciones en el color de las hojas, la
abscision en la produccién de especies de
madera dura (Figura 7.2.30A), incremento de
agujas cerosas en las hojas de las coniferas
(Figura 7.2.30B) y la coloracién purpura de las
aciculas en otras plantas. Sin embargo, estos
cambios visuales no deben ser considerados
como prueba de dormancia, debido a la
presencia de fuertes variaciones entre
individuos del mismo lote de semillas (Figura
7.2.30C). En un estudio con plantas de Pinus
sylvestris no pudo desarrollarse una relacion de
prediccién entre el follaje purpura y los
resultados de las pruebas de resistencia al frio
(Toivonen et al.,, 1991).

El requerimiento de horas frio. A finales del
verano las yemas de las plantas entran a la
condicion de una dormancia impuesta.
Conforme el verano da paso al otofio, la
dormancia impuesta gradualmente da paso a la
dormancia profunda y las yemas alcanzan su
latencia maxima a finales del otofio (Figura
7.2.30A). Tal como se ha mencionado, la
dormancia se da por la exposicién de las
plantas a un periodo prolongado de bajas
temperaturas; esto es conocido como
requerimiento de “horas frio” y es detectado
por las yemas. Esta adaptacién evolutiva
asegura que las plantas no reanuden el
crecimiento del tallo (rompimiento de yema)
durante una onda de calor de mediados del
invierno, sélo para morir cuando retorne el
clima frio. Una vez que se han satisfecho las
horas frio, las temperaturas calidas de la
primavera y, en menor medida, la ampliacién
del fotoperiodo, detonaran y mantendran la
reanudacion del crecimiento del tallo
(Campbell, 1978). Aunque las temperaturas en
un rango de 3 a 5 °C (37 a 41 °F) son mas
eficientes para liberar la dormancia de la yema
(Anderson y Seeley, 1993), temperaturas por
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arriba y debajo de este rango también son
efectivas a un menor grado (Figura 7.2.31).

Hortelanos y horticultores han desarrollado
modelos para predecir la fecha de la apertura
de la yema de la flor, en cultivos sensibles al
frio tales como los duraznos (ver, por ejemplo,
Richardson et al, 1974). Estos modelos toman
en cuenta la eficiencia de las horas frio y el
hecho de que las interrupciones calidas durante
finales del otono pueden obstaculizar algo del
frio, que pudo haberse presentado en este
tiempo. Sin embargo, en los viveros forestales y
de conservacidon es cominmente utilizado un
proceso simple para calcular la suma de frio o
el total de horas frio. Los detalles son dados en
la siguiente seccion.

Ciclo de dormancia de la planta
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C
Figura 7.2.30 Las yemas de las plantas perennes de
zonas templadas, incluida la produccion de los viveros
forestales y de conservacién, experimentan un ciclo
estacional de crecimiento del tallo y dormancia.
Observe que el punto maximo de latencia se presenta a
finales del otofio, en lugar de mediados del invierno
como comunmente se cree, y que la dormancia se
libera por la exposicibn acumulada al frio
(‘requerimiento de horas frio”). Algunas plantas en
estado latente muestran cambios morfolégicos: yemas
de invierno duras, y aciculas azuladas debido a los
depositos cerosos (B), y follaje purpura en otras
especies. Debido a la variacion extrema entre
individuos (C), este cambio de color no debe ser usado
para predecir la dormancia.
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Figura 7.2.31 La temperatura fria y su eficacia para

romper la dormancia de la yema (modificado de

Anderson y Seeley, 1993). Observe que la temperatura

en el rango de almacenamiento refrigerado (-1 a 1 °C

[30 a 33 °F)), libera la dormancia muy lentamente.
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Medicion de la dormancia. Dada la gran
importancia de medir la dormancia para el
manejo del vivero, se han realizado multiples
intentos para desarrollar una forma simple de
medirla. Como se discutira a continuacion, este
objetivo ha sido dificil de alcanzar.

Medidores de dormancia. En los afios 1970, los
investigadores observaron que los cambios en
la resistencia eléctrica de los tejidos de las
plantas, proporcionaron una forma util para
determinar si los tejidos estaban dafiados o
muertos. Basandose en estas observaciones,
construyeron un “medidor de dormancia”
(Figura 7.2.32), con el objetivo de cuantificar la
dormancia durante el otofio y comunicarle a los
viveristas cuando era seguro cosechar la
produccién.  Desafortunadamente, pruebas
posteriores mostraron que estos medidores no
eran confiables (Timmis et al, 1981). La idea de
una simple “caja negra” para evaluar la calidad
sigue siendo atractiva, pero sigue siendo
dudoso que un equipo o técnica sea capaz de
medir en forma instantanea la dormancia de la
yema.

Figura 7.2.32 El “medidor de dormancia” fue un intento
simple y fécil para determinar cuando es que las
plantas estan listas para la cosecha. La prueba
operativa demostr6 que tales aparatos no eran del todo
confiables.

Horas frio. Es el método mas facil y practico
para estimar la intensidad de la dormancia de
la yema, y estd basado en el requerimiento de
las horas frio que se acaba de discutir. Las
horas frio tienen una aplicaciéon inmediata ya
que pueden ser usadas para determinar la
época de cosecha o para monitorear la
dormancia de la yema, a medida que ésta se
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debilita en el invierno. El concepto es lo
suficientemente  ldgico: la  exposiciéon
acumulada de las plantas a temperaturas frias
controla la liberaciéon de la dormancia. Por ello,
al medir la duracién de esta exposicién, es
posible estimar de forma indirecta la
intensidad de la dormancia.

En la practica se usan las horas frio o dias con
un grado de endurecimiento (DGE). El proceso
implica medir diariamente la temperatura y
calcular la cantidad de tiempo por debajo de
una temperatura de referencia. Este método,
utilizado algunas veces en los viveros forestales
y de conservacion, consiste en contar el
numero de horas durante las cuales la
temperatura del aire es, o estd, por debajo de
un valor umbral, tal como 5°C (42°F) (Richie et
al, 1985). Las temperaturas de referencia
variardn con la ubicacién del vivero y las
especies; por ejemplo, una temperatura de 8°C
(46°F) ha sido utilizada para pinos del sur
(Grossnickle, 2008). Un método breve es
registrar  diariamente las temperaturas
méaximas y minimas, promediarlas y restar este
promedio a la temperatura base. Considere que
cuando se calcula la suma de horas frio sélo se
registran valores negativos (Cuadro 7.2.9).

Prueba del rompimiento de la yema. Entre
mayor sea la dormancia de una planta, las
yemas terminales retomardn su crecimiento
mas lentamente (rompimiento), bajo
condiciones ideales de crecimiento. Este
fendomeno forma la base de la Unica forma
directa de medir la intensidad de la dormancia
- la prueba de rompimiento de la yema.
Teniendo acceso a un invernadero u otras
estructuras para promover el crecimiento, que
puedan mantener durante el invierno
condiciones ideales de crecimiento, la
intensidad de la dormancia en la produccion
del vivero puede ser medida mediante la
observacion de los dias para el rompimiento de
la yema (DRY), en este ambiente “forzado”.

El procedimiento es relativamente simple.
Desarrolle plantas a un tamafo transportable, y
a finales del verano endurézcalas hasta una
condicion de dormancia total, mediante su
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exposicion a condiciones ambientales. Para
inicios del otofno las plantas habran formado
comunmente la dormancia de la yema vy
mostraran otros cambios morfolégicos, como el
cambio en el color del follaje, la abscision en la
produccién de madera dura (Figura 7.2.30 C), y
el incremento ceroso de las hojas en las
coniferas (Figura 7.2.30 B). Coloque un
dispositivo para registrar la temperatura a la
altura de la planta y verifique estas
temperaturas al menos una vez a la semana,
para calcular la cantidad de horas frio (Cuadro
7.2.9).

Coloque los controles ambientales dentro del
invernadero de prueba, a fin de mantener
condiciones forzadas de primavera, con dias
calidos, noches frias y generacion de largos
fotoperiodos mediante el uso de luz
fotoperiddica. Después, a finales de octubre
(fecha de Halloween), extraiga una muestra de
plantas, envaselas, etiquételas y coléquelas en
un invernadero de condiciones forzadas.
Manténgalas irrigadas y contabilice el nimero
de dias requeridos por las yemas terminales
para retomar su crecimiento - esto es, DRY.
Repita este proceso en cada fecha de festividad
importante: a finales de noviembre (Dia de
Accién de Gracias), finales de Diciembre
(Navidad), inicios de enero (Afio Nuevo),
mediados de febrero (Dia de San Valentin) y
mediados de marzo (dia de San Patricio). Inicie
en septiembre con la primera muestra, realice
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un seguimiento de la suma de horas frio, es
decir, aquellas horas en que la temperatura fue
de 5°C (41°F) o menor, durante el periodo de
prueba.

Una vez terminado este proceso, grafique los
valores de DRY sobre las horas frio. El nimero
de dias requeridos para que las yemas
terminales se rompan, es la medida directa de
la intensidad de la dormancia. (Nota: las
plantas de finales de octubre pudieran nunca
llegar a romper la yema). Es muy probable que
los resultados se parezcan a los mostrados en el
Figura 7.2.33, los cuales corresponden a la
especie Pseudotsuga menziesii de la costa
occidental en los estados de Washington y
Oregon (Ritchie, 1984a), los cuales concuerdan
con la curva propuesta por Lavender (1984).
Conforme se acumulaban las horas frio durante
el invierno, los dias para romper las yemas se
disminuirdn de manera impresionante.
Experimentos similares con numerosas
especies arboreas, incluyendo varias
latifoliadas (Abedul, Corno, Crataegus y
Robles), que han producido resultados
similares (Sorensen, 1983; Lindqvist, 2000).
Una vez que esta curva se haya desarrollado
para usarse en un vivero, ésta puede aplicarse
posteriormente para estimar la intensidad de la
dormancia de determinadas especies, y de las
areas semilleras, directamente de la suma de
horas frio.

Cuadro 7.2.9. Un ejemplo de cémo calcular la suma de horas frio utilizando los grados de cada dia, calculando el
promedio de las temperaturas maximas y minimas, a una temperatura base de 4.5°C (40°F).

Dia Temperatura base Temperatura diaria (°F) Grados por Suma de
(°F) Méaxima Minima Promedio dia horas frio
Uno 40 40 20 30 10 10
Dos 40 45 35 40 0 10
Tres 40 50 40 45 0 10
Cuatro 40 40 30 35 5 15
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Partiendo de este experimento queda claro que
la intensidad de la dormancia de la yema es
muy alta en el otofio y que cae de manera
repentina a  principios del invierno,
contrariamente con la falsa creencia muy
comun, por cierto, de que la latencia mas
profunda ocurre a mitad del invierno, cuando
las plantas son mas resistentes al estrés.
Ademas, esta prueba ilustra que no existe un
simple “requerimiento de horas frio” para
cualquier especie. Mas bien, hay una relaciéon
curvilinea entre las horas frio y la dormancia en
la que a mayor frio, bajo condiciones forzadas,
mas rapido sera el rompimiento de la yema. Por
ejemplo, plantas de Pseudotsuga menziesii con
solamente 800 horas de exposicion al frio,
eventualmente romperan la yema, aunque no
tan rapido como aquellas expuestas a 2,000
horas frio (Figura 7.2.33).

Calculo del indice de liberaciéon de
dormancia. Ahora que DRY para cierto cultivo
puede ser estimado mediante la suma de horas
frio, ;Como se utiliza esta informacién? Si los
DRY se tomaron de un grupo de plantas de
Pseudotsuga menziesii que fueron liberadas
completamente de su latencia (es decir, que el
requisito de horas frio se cumpli6 en su
totalidad), las yemas romperan en
aproximadamente 10 dias. Tomando este
nimero como un denominador, se puede
calcular un indice que exprese la intensidad de
la dormancia en una escala lineal:

Indice de libracién de dormancia (ILD) =
10/DRY

DRY son los dias que tarda la yema en
romperse de un grupo de plantas evaluadas,
como fue descrito en el experimento antes
mencionado.
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Figura 7.2.33 La unica prueba confiable para la
determinacion de la intensidad de la dormancia de la
yema es la prueba del rompimiento de la yema, la cual
puede ser desarrollada mediante la cosecha de plantas
a intervalos regulares durante finales del otofio e
invierno, moviéndolas después a un invernadero. A
medida que rompen la yema, el numero de dias para
realizar esta accién (DRY) es graficado contra la suma
de horas frio para cada fecha de cosecha. Los datos
mostrados son tipicos de las plantas de Pseudotsuga
menziesii (modificado de Ritchie, 1984a).

Las yemas en su maximo estado latente tienen
un valor del ILD cercano a cero (por ejemplo,
ILD = 10/300 = 0.03). A medida que la
dormancia se debilita, el ILD se acerca a 1 (por
ejemplo, ILD = 10/15 = 0.67). Esta relacién se
muestra en el Figura 7.2.34. El ILD es util
porque éste transforma la relaciéon curvilinea
que existe entre la intensidad de la dormancia y
la suma de horas frio, a una forma lineal mas
util. Esta regresion lineal puede ser usada como
un punto de partida y como una escala comun,
para comparar los lotes de plantas de una
cierta especie en particular.

McKay y Milner (2000) desarrollaron una
variante a este planteamiento: estimaron el
ILD, contando los dias necesarios para que se
rompiera el 50 % de las yemas terminales en
Picea sitchensis, Pseudotsuga menziesii, Larix
kaempferi y Pinus sylvestris. Los resultados que
obtuvieron son muy parecidos a los de la Figura
7.2.34. E1 IRY ha sido particularmente util como
un indicador de la resistencia de la planta al
estrés - un atributo clave de desempeno. Sobre
esta relacién y de como se ha usado se hablara
ampliamente en la Seccién 7.2.5.2.
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Figura 7.2.34 Debido a que los dias para el
rompimiento de la yema (DRY) sobre la suma de horas
frio es una relacion curvilinea, es util convertirla a un
indice lineal de la liberacién de la dormancia (ILD). En
este ejemplo, ILD=10/DRY debido a que las plantas de
Pseudotsuga menziesii retoman su crecimiento
(rompimiento de la yema) en 10 dias, cuando sus
requerimientos de horas frio han sido completamente
satisfechos. (modificado de Ritchie, 1984a).

Medicion del indice mitético. En nuestra
definicion de dormancia, hemos enfatizado que
la dormancia se refiere so6lo a las yemas, o a
otros meristemos de la planta (Figura 7.2.29).
Se han desarrollado técnicas de laboratorio
para medir el numero de células
meristematicas que se estan dividiendo en un
momento dado (Figura 7.2.35A). Aunque en un
principio estas medidas fueron usadas con
propdsitos de investigacion, con ellas también
se ilustran los patrones de dormancia.

Por ejemplo, las puntas del final de los tallos y
de las largas raices de plantas de Pseudotsuga
minziesii producidas a raiz desnuda, fueron
extirpadas y después de examinar las células
meristematicas con un microscopio de 400X, se
calculé el indice mitético (O‘Reilly et al, 1999).
Los resultados indicaron que la actividad de la
yema terminal muestra un patrén estacional
muy definido; la divisiéon celular se reduce
gradualmente durante el otofio y se detiene
completamente en el invierno. Con
temperaturas mas calidas y dias mas largos a
finales del invierno y principios de la
primavera, la division celular aumenta
rapidamente (Figura 7.2.35B). Lo anterior es un
contraste directo a los patrones de actividad
del meristemo de la raiz, mostrando que las
raices nunca estan verdaderamente inactivas,
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aunque creceran cuando las temperaturas del
suelo lo permitan (Figura 7.2.35C). Aunque es
muy util para los investigadores, esta prueba
consume mucho tiempo para ser utilizada de
manera operativa.

Division celular del tallo (%)
no w
S
/

,§§
N
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Fecha de cosecha
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Figura 7.2.35 La medicion del grado de divisién celular
en las yemas (A) es una medicion de la dormancia
realizada en laboratorio. La actividad del tallo durante 4
afios muestra un patrén caracteristico de inactividad
durante el invierno (B), pero las raices (C) contintan su
crecimiento cuando las condiciones son favorables
(modificado de O'Reilly et al., 1999).

Tamaiio y desarrollo de la yema. Aunque ni
el tamafio ni el desarrollo de la yema son por si
mismos indicadores de la intensidad de la
dormancia, estos tradicionalmente han sido
vistos por los viveristas como indicadores de la
calidad de planta. Por ejemplo, el Ministerio de
Recursos Naturales de Ontario desarroll6 un
protocolo para medir el tamafo de la yema,
como parte de una primera prueba de calidad.
En el proceso se cortaban las yemas por la
mitad y se contaba el nimero de primordios de
las aciculas. Al final de la fase de
endurecimiento, el bajo nimero de primordios
se interpretaba como condiciones estresantes e
incremento de la susceptibilidad de sufrir
lesiones durante el invierno. Contrariamente,
los lotes de semillas que tuvieron yemas con
gran numero de primordios, fueron clasificados
como de alta calidad (Colombo et al,, 2001).

Dormancia: resumen. Aunque el término
“dormancia de las plantas” es comdn en el
léxico de los viveros, la dormancia se refiere
Unicamente al tejido meristematico del tallo:
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yemas y el cambium lateral. La dormancia de la
yema ha sido estudiada con mayor intensidad y
es de mucho interés para los viveristas y sus
usuarios.

El cultivo en los viveros forestales y de
conservacion, asi como de todas las plantas
perennes, son sometidas a ciclos anuales de
actividad. A finales del verano, el acortamiento
del fotoperiodo provoca que las plantas inicien
el proceso de dormancia de la yema, el cual
culmina a finales del otofio. Esta condicién es
conocida como dormancia profunda, y puede
ser liberada mediante la exposicion a periodos
de bajas temperaturas. Este proceso es
conocido como el cumplimiento del
requerimiento de horas frio, y las temperaturas
en el rango de 3 a 5°C (37 a 41°F) son mas
eficientes. Para mediados del invierno, el
requerimiento de horas frio se ha cumplido y se
presentard el rompimiento de yemas cuando
las temperaturas lo permitan.

Desafortunadamente la dormancia de la yema
no puede ser medida rapida o facilmente. El
unico método confiable es llevar a cabo la
prueba de rompimiento de yemas mediante la
colocacién de muestras de plantas, dentro de
un invernadero forzado, a intervalos regulares
durante el invierno, y registrando los dias
requeridos para que las yemas logren el
rompimiento (DRY). Después de que se ha
desarrollado la relaciéon entre DRY y las horas
frio para un vivero en particular, ésta puede ser
utilizada para establecer la época de cosecha y
para estimar la intensidad de la dormancia de
los cultivos en los inviernos siguientes.

Un indice util de la intensidad de la dormancia,
es decir, el indice de liberacién de dormancia
hace que la informacién de DRY sea maés
practica al convertir los datos en una linea
recta.

Aunque se carece de una prueba rapida para la
dormancia de la yema, ésta puede ser estimada
a partir de la relaciéon conocida entre las horas
frio y la intensidad de la dormancia la cual es
medida mediante DRY. Los viveros pueden
medir el requerimiento de horas frio para sus
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propios cultivos, y utilizar esta informacién
para monitorear la liberacién de la dormancia
de la yema.

7.2.5.2 Resistencia al estrés

En la seccién previa se indic6 que la dormancia
estd estrechamente relacionada con la
resistencia al estrés (RE). Desde un punto de
vista operacional se presentan algunas técnicas
que los viveristas pueden usar para estimar la
relativa RE de un cultivo en cualquier
momento, durante el proceso de la cosecha a la
plantacion.

El concepto de la resistencia al estrés. Las
plantas estan sometidas a una variedad de
factores de estrés (mecanicos, exposicion de
raices, manejo rudo, y desecacién, por nombrar
algunos), desde el momento en que son
cosechadas en el vivero hasta que éstas son
plantadas. Los viveristas usan una variedad de
técnicas culturales cominmente denominadas
“endurecimiento”, para preparar su cultivo que
le permita tolerar estos factores de estrés. Al
darse cuenta de su importancia y aplicaciones
practicas, los fisidlogos de plantas han venido
estudiando la RS por al menos 40 afos.

Hermann (1967) determiné que la RS estaba
relacionada con la funcién del sistema radical
en los cultivos a raiz desnuda, mientras que
Lavender (1984) determin6é que la RS varia
estacionalmente, alcanzando su maximo a
mediados del invierno, después de que la
intensidad de la dormancia de la yema
comenzoé a declinar (Figura 7.2.36). Los datos
para esta curva estacional provienen
principalmente de ensayos en plantaciones,
razén por la cual éstos corresponden
exactamente con la época de cosecha
tradicional de mediados del invierno.

Es claro que los viveristas quieren maximizar la
RS en sus cultivos y mantener esta condicion
hasta que ellos estén transportando la planta
hacia los consumidores para su plantacién, o
para ser trasplantadas de vuelta en un vivero.
Pero ;cdmo pueden ellos medir o estimar la RE
y como ellos deben cultivar su produccién para
obtener una maxima RE?.
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Medicion de la resistencia al estrés. Una
forma facil y rapida de medir la RS de la
produccién del vivero seria una herramienta
invaluable, y ha habido muchos intentos para
desarrollar una prueba que permita comprobar
este importante aspecto de calidad.
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Figura 7.2.36 Esta clasica ilustracion muestra que la
dormancia de la yema y la resistencia al estrés siguen
una trayectoria similar en forma de campana, aunque
ocurren en tiempos diferentes. Comparando la época
de cosecha tradicional de mediados del invierno
muestra que la resistencia al estrés es el mejor
indicador de cuando se debe cosechar (época de
cosecha) y cuando deben almacenarse los cultivos
(modificado de Lavender, 1984).

Pruebas de estrés. Durante los afios 1970 y
1980, fueron realizados varios intentos para
desarrollar pruebas rapidas de RE. Por ejemplo,
una prueba de estrés fue desarrollada en la
Universidad Estatal de Oregon (McCreary y
Duryea, 1984) la cual consistio en cosechar
plantas, envasarlas y exponerlas a condiciones
estresantes, principalmente una alta
temperatura, baja humedad relativa y bajo
contenido de humedad del sueldo. Después de
un tiempo predeterminado, las plantas fueron
trasladadas a un invernadero y después de
varias semanas, fueron evaluadas en cuando a
supervivencia, crecimiento de la raiz,
rompimiento de yemas y otros indicadores de
vigor (Figura 7.2.37). A pesar de haber logrado
algunos resultados preliminares prometedores,
los alcances de literalmente, cientos de tales
pruebas, demostraron su dificultad para
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interpretarlas ademas de no ser muy
replicables. En consecuencia, estas pruebas de
calidad fueron abandonadas.

Otro método mas preciso y mas elaborado para
medir la RE, aunque consume mucho tiempo,
implica un procedimiento similar para probar
la resistencia al frio (Ritchie, 1986). Este
consiste de tres etapas secuenciales:

1. Exposicion de las plantas a un tratamiento
de estrés controlado. Los tratamientos de
estrés mas comunmente utilizados
emplean algin tipo de trauma controlado
al sistema radical. Esto puede consistir en
su exposicion a altas o bajas temperaturas,
sequia prolongada o una simulaciéon de
manejo rudo, como dejarlas caer o
aventarlas.

2. Establecimiento de las plantas estresadas
en un ambiente natural donde su
crecimiento responda al tratamiento y éste
pueda ser expresado. Por “natural” se debe
entender que las plantas deben crecer en
el suelo y ser expuestas al aire libre,
aunque deben ser capaces de expresar el
crecimiento potencial sin confundir los
efectos de haber sido dafiadas por
animales, por un estrés hidrico o
competencia por malezas. Las camas de
crecimiento a raiz desnuda que son
irrigadas regularmente y libres de malezas,
son ideales. Las plantas a evaluar son
colocadas a lo largo en bloques replicables,
con controles (plantas) sin estrés, de
tamafio inicial similar y de la misma
procedencia o familias.

3. Evaluacion del impacto de los tratamientos
de estrés mediante la comparacion de las
plantas estresadas con los controles,
después de un periodo de tiempo
determinado, comuinmente una estacion
completa de crecimiento. Las evaluaciones
pueden ser tan simples como medir el
crecimiento del tallo, o tan complicadas
como la destruccién total de la muestra y
medir la biomasa total. Se ha encontrado
que la remocion del tallo de la planta y
determinar su peso seco es una buena base
de comparacion. En este enfoque, la RE es
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caracterizada como la diferencia del
crecimiento entre las plantas estresadas y
los controles sin estrés. Una forma util de
expresar esta diferencia numéricamente,
es mediante el calculo del Indice de Dafio
por Estrés (IDE), usando el crecimiento del
tallo en el primer afio de las plantas
estresadas (Pg) y de las no estresadas (P¢):

IDE= 100 - (Pg/Pc X 100)

El IDE expresa el porcentaje de reduccion del
crecimiento maximo resultante del dafio por
estrés, por lo tanto, a menor valor mayor sera
la resistencia al estrés de las plantas evaluadas
(Ritchie et al., 1985).

Figura 7.2.37 Las pruebas de estrés consideran la
cosecha de plantas y su exposicion a un ambiente
estresante. En la Universidad Estatal de Oregon, el
estrés fue un invernadero seco y caliente.
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Uso de las pruebas de resistencia al frio
para estimar la resistencia al estrés total.
Por décadas la experiencia de los viveros ha
mostrado que, cuando las plantas se
encuentran en su maximo nivel de
endurecimiento, éstas seran mas resistentes a
muchos factores de estrés derivados de la
cosecha, manejo, almacenamiento, transporte y
plantacion. De hecho, recientes investigaciones
sobre genética han revelado que algunos de los
mismos complejos de genes (dehydrin) que
estan involucrados en la aclimatacion al frio,
también juegan un papel importante en la
resistencia al estrés hidrico (Wheeler et al,
2005).

Los viveros del oeste de Canada que producen
en contenedor usan una “prueba de
almacenabilidad” para determinar si las plantas
estan fisiol6gicamente listas para la cosecha,
empacado y almacenamiento en frio (Simpson,
1990). Esencialmente, si las plantas son
resistentes al frio, a un umbral de temperatura
de -18°C (0°F), entonces estaran listas para
resistir el estrés producto del almacenamiento.
Una reciente  modificacion utiliza la
fluorescencia de la clorofila (ver seccién
7.2.4.4) para determinar si ha habido dafio al
tejido, produciendo resultados hasta 6 dias
antes que con una evaluaciéon visual
(L‘'Hirondelle et al, 2007). Dado que este
método evalia directamente las muestras de
plantas, éste ha probado ser un predictor
confiable del desempefio de la plantaciéon
(Kooistra, 2003). Una prueba similar de
almacenabilidad basada en la PEIC, es usado en
los viveros de contenedor en Ontario (Colombo,
2009). Para utilizar esta prueba en un area mas
templada y costera, se requerird que se
determine un umbral de mayor temperatura.

Uso de las horas frio para predecir la
resistencia al estrés. Se intuye que la RE esta
estrechamente relacionada con la dormancia, y
esto ha sido corroborado mediante una
investigacion en la fisiologia de las plantas
(Ritchie, 1986, 1989; Ritchie et al, 1985). A
medida que la intensidad de la dormancia se
debilita durante el invierno como respuesta a
las horas frio, la RE aumenta gradualmente
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hasta un maximo a mediados del invierno.
Después cae rapidamente cuando la dormancia
concluye completamente, y se aproxima la
primavera (Figura 7.2.38). Los mecanismos
fisiologicos detrds de esta relacion no son
comprendidos completamente, pero se repiten
afio con afo en diferentes tipos de cultivos (raiz
desnuda y contenedor), de especies (Abetos,
Pinos y algunas especies latifoliadas), y en los
viveros (Burr et al, 1989; Cannell et al, 1990;
Ritchie et al, 1985). Esto significa que si se
puede dar seguimiento al estado de dormancia
del cultivo durante el invierno, ésta
informacion puede ser usada para estimar la
RE sin medirla directamente.
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Figura 7.2.38 Tanto la dormancia de la yema, medida
como los dias para el rompimiento de la yema (DRY), y
la resistencia al estrés RE, medida a partir de las
pruebas de resistencia al frio, pueden ser usadas para
determinar el mejor momento para cosechar las plantas
del vivero (época de cosecha). Sin embargo las
pruebas de resistencia al frio son mucho mas rapidas y
faciles por lo cual se han convertido en las pruebas
estdndar para la cosecha y el almacenamiento
refrigerado posterior.

Como se discuti6 en la seccion previa, el punto
maximo de la dormancia de la yema se alcanza
en el otofio y se libera gradualmente durante el
invierno, a medida que las plantas son
expuestas a bajas temperaturas - el requisito
de “horas frio”. Transformando esta relacion de
curva a una linea - Indice de liberacién de la
Dormancia (ILD), es hace que sea mucho mas
facil de usar. El ILD = 0 en el pico mas alto de
dormancia durante el otofio, y se aproxima a 1,
a medida que se va liberando durante la
primavera.
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Investigaciones con Pseudotsuga menziesii han
revelado una relacion consistente entre el ILD y
la RE (Ritchie, 1986). A principios del invierno,
cuando el ILD se encuentra en un rango de 0 y
0.25, la RE es baja, pero incrementando. Entre
0.26 y 0.40 (a mitad del invierno) la RE alcanza
su maximo estacional, pero cuando el ILD
supera el 0.40 (inicios de la primavera), la RE
disminuye y las plantas se vuelven mas
sensibles a los dafios. Estos resultados
conducen a la definicion de tres clases de
calidad de planta, basadas en la intensidad de la
dormancia y la RE (Cuadro 7.2.10).

Una vez que la relacién entre las horas frio y el
ILD ha sido establecido para ciertas especies,
en viveros en particular, ésta puede ser usada
para estimar la RE en cualquier momento
durante el invierno, para los cultivos
posteriores en ese vivero. Digamos por
ejemplo, que estamos a finales de diciembre y
la suma de horas frio en el vivero es de cerca de
1,000 horas. Usando la Figura 7.2.39, se podra
estimar que el ILD se acerc6 a 0.2. Del Cuadro
7.2.10 se puede ver que la produccién a este
momento se ubica con una RE de clase 2 - sin
llegar a su pico mas alto, pero mejorara con
mas horas frio. Ahora, digamos que es febrero y
que se cuenta con cerca de 2,000 horas frio en
el vivero. E1 ILD es cercano a 0.38, lo cual indica
que la RE esta en su rango estacional mas alto,
pero pronto empezara a disminuir.

Ajuste por el efecto adicional del
almacenamiento refrigerado. Para los
cultivos trasplantados o establecidos en campo
sin un almacenamiento frio o de congelacién
(“plantacion caliente”), el ILD es muy util
Simplemente debe observarse la suma de horas
frio en cualquier punto y, por medio de ella,
estimar la resistencia al estrés. Sin embargo,
muchos cultivos de vivero son refrigerados
desde algunas semanas hasta varios meses,
antes de ser trasplantados o establecidos en
campo. Entonces, ;Como afecta esto la RE?
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Figura 7.2.39 La grafica muestra como la suma de
horas frio al momento de la cosecha, combinada con el
tiempo de almacenamiento frio o en congelacion,
puede usarse para predecir el indice de Liberacion de
la Dormancia (ILD) y la clase de resistencia al estrés
(Cuadro 7.2.10) de la produccion. La gréfica integra en
el eje de las X la suma de horas frio en el vivero, en la
cual las plantas fueron colocadas en almacenamiento.
La duracién del almacenamiento se encuentra en el eje
de las Y. Estas lineas se intersectan en el valor del ILD
de las plantas en ese momento. Asi, su clase de
calidad puede leerse desde el eje Y. (modificado de
Ritchie, 1989).

Las bajas temperaturas en el almacenamiento
refrigerado estan dentro del rango de las horas
frio, por lo tanto, contribuyen a la liberacién de
la dormancia. Sin embargo, lo hacen con poca
eficacia, debido a que las temperaturas del
almacenamiento son mas bajas que la
temperatura fria éptima (Ritchie, 1984a; van
den Driessche, 1977). Por lo tanto, el
almacenamiento refrigerado tiene el efecto de
disminuir la liberacién de la dormancia. Esto
significa que las plantas cosechadas y colocadas
en un almacén refrigerado pasaran por la RE
clases 2, 1 y 3, mas lentamente que si se
hubieran dejado en un almacén abierto (ver
Capitulo 7.4). Las plantas que son colocadas en
un almacén congelado acumulan muy pocas
horas frio debido a que las temperaturas estan
por debajo del éptimo. Estas plantas deberan
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acumular un nivel adecuado de horas frio
previo a ser colocadas en almacenamiento.

Para usar la gréfica, seleccione las horas frio
totales del ambiente del vivero sobre el eje X.
Para este ejemplo se usaran 1,000 horas. En
este punto, la produccién tendra un valor de
ILD cercano a 0.20, colocandola en la Calidad de
Clase 2 (Cuadro 7.2.10). Ahora, si las plantas
son colocadas en un almacén refrigerado por
cerca de 4 semanas, éstas entraran a la Clase 1
y tendran una RE mads alta. Sin embargo, si
éstas mismas plantas se hubieran dejado
dentro del vivero por unas cuantas semanas
mas, hasta que hubieran acumulado mas de
1,300 horas frio, excederian el limite del ILD de
0.25 y entrarian a la Clase 1, y tendran una RE
maxima. Entonces, si éstas se hubieran
colocado en almacenamiento en congelacion, y
mantenidas ahi por al menos 15 semanas (eje
derecho), antes que su ILD se aproximara a
0.40, su calidad caeria a la Clase 3. (Nota: como
regla general, el almacenamiento frio no debe
exceder las 6 semanas. Si fuera necesario un
almacenamiento mas prolongado, debe usarse
el almacenamiento en congelacion - ver
Capitulo 7.3).

Con base en la practica, en la Figura 7.2.39 se
integra el efecto tanto de la fecha de la cosecha
y la duracion del almacenamiento con el ILD y,
por lo tanto, de la resistencia al estrés. Si es
conocida la suma de horas frio al momento de
la cosecha, entonces la duracion del
almacenamiento puede ser planeada para la
entrega de la produccién cuando ésta tenga el
maximo de su RE: Clase 1. Si la fecha de
plantaciéon es conocida, entonces la fecha de
cosecha y el tiempo de almacenamiento pueden
ser preestablecidos para la entrega de la
produccién al sitio de plantacién, y ésta se
encontrara en la Clase 1. Esta grafica ilustra el
punto muy importante de que, para los sitios de
plantacién a los que no se puede tener acceso
previo, la cosecha a principios del invierno con
un almacenamiento en frio durante el invierno,
es preferible a cosechar a finales de la
primavera, con o sin almacenamiento.

Aplicaciéon a otras especies y regiones. Los
datos que fueron usados para producir la
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Figura 7.2.39 vinieron de plantas costeras de
Pseudotsguda menziesii, de cuatro diferentes
procedencias (lotes de altitudes altas y bajas de
los Estados de Washington y Oregon), que
fueron producidas en dos viveros diferentes en
la misma zona costera (Washington y Oregon).
Estos resultados han sido probados
operativamente con plantas de Pseudotsuga
menziesii provenientes de otras procedencias y
durante otras temporadas de crecimiento con
resultados consistentes. Por lo tanto, para los
viveros de la costa oeste que producen plantas
de Pseudotsuga menziesii, es una forma practica
de estimar la RE mediante las horas frio.

Sin embargo, para los viveros ubicados en la
zona norte, o del interior, la relacidn entre las
horas frio y el ILD puede ser muy diferente.
Esto fue probado en un vivero del interior
occidental canadiense con Pinus contarta y
Picea glauca x engelmannii (Ritchie et al,
1985). Los resultados mostraron que las horas
frio comenzaron a acumularse en los primeros
dias del otofio y mucho mas a lo largo del
invierno. Los resultaron también sugirieron
que estas especies podrian requerir mas horas
frio para la liberacién total de la dormancia, en
comparacion con el Pseudotsuga menziesii
costero, el cual tuvo resultados similares a los
del Pinus ponderosa (Wenny et al, 2002). Sin
embargo, las relaciones en general (si no es que
los mismos nimeros), se muestran en la Figura
7.2.39, y fueron similares a las que se habia
encontrado con Pseudotsuga menziesii. Por lo
tanto, para predecir con mas precisiéon la RE
por medio de las horas frio para otras especies
y viveros, es necesario desarrollar una “curva
de calibracién” de horas frio con respecto al
ILD.

Cuadro 7.2.10 Clases de calidad de planta basadas en
el indice de liberacion de dormancia (ILD) y la
resistencia al estrés (RE) (modificado de Ritchie, 1989).

Tipo de Valor de Grado de RE
calidad ILD
Clase 2 <0.25 Plantas por debajo del pico de
RE, pero incrementando
Clase 1 0.26 2a0.40  Plantas en el pico de RE
Clase 3 >0.40 Plantas mas alla del pico y

RE decreciendo
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Resistencia al estrés: resumen. La resistencia
al estrés (RE) es un importante pero elusivo
atributo de desempefio, que describe la
capacidad de las plantas para tolerar factores
de estrés asociados con la cosecha, manejo,
almacenamiento y plantacion. La RE varia de
forma estacional; es baja en el otofio, alta a
mediados del invierno, y baja en la primavera.

La RE es muy laboriosa de medir, por lo que
hasta hoy ninguna de las pruebas ha sido
utilizada de manera operacional. Sin embargo,
debido al patrén estacional de la RE coincide
estrechamente con el patrén de resistencia al
frio, las pruebas estandares de resistencia al
frio pueden proporcionar una estimacién
rapida y util de la RE.

Estudios han mostrado que la RE esta
relacionada con la intensidad de la dormancia
expresada como el indice de liberacién de la
dormancia (ILD). Cuando el ILD se encuentra
en un rango entre 0 y 0.25, la RE es baja pero
aumentando; entre 0.25 y 0.40, la RE se
encuentra en su maximo estacional; arriba de
0.40, la RE esta disminuyendo. Muy importante
es que esta relacion tiende a ser consistentes si
las plantas has sido o no almacenadas.

Debido a que el almacenaje en frio o
congelacion reduce la liberacion de la
dormancia, el almacenamiento prolonga el
periodo de alta RE. Estas relaciones pueden
utilizarse para calendarizar la cosecha y el
almacenamiento, que permita el envio de la
produccion al sitio de plantacién, de aquellas
plantas que tienen una alta resistencia al estrés.
Aunque la mayor parte de estas investigaciones
se han realizado con producciones a raiz
desnuda de coniferas comerciales, los
principios béasicos se pueden aplicar a la
produccion en contenedor de otras especies.

7.2.5.3 Potencial del crecimiento de la raiz

Aunque Wakeley (1954) publico el primer
reporte de la relacién entre el crecimiento de
nuevas raices y la calidad de planta, fue Stone
(1955), quien después de varios experimentos
acufig el término “potencial de regeneracion de
la raiz” para describir su nuevo indicador de la
calidad fisioldgica de la planta.
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Basandose en la investigacion original de Stone,
otros investigadores comenzaron a desarrollar
y a usar este método de evaluacion de planta
(por ejemplo, Burdett, 1979; Jenkinson, 1975).
Una exhaustiva resefia sobre el potencial de
crecimiento de la raiz (PCR) realizada por
Ritchie y Dunlap (1980) fue la responsable de
que surgiera una oleada de investigaciones y
adopcién del PCR, como la primera prueba de
calidad usada operativamente en los viveros
forestales. Debido a este gran interés, un
capitulo sobre la Evaluacién de la Calidad de
Planta en el Manual del Viveros Forestales
(Duryea y Landis, 1984) ofreci6é un espacio de
discusién y fuerte respaldo al PCR (Ritchie,
1984b). Revisiones posteriores (Duryea, 1985;
Ritchie, 1985; Ritchie y Tanaka, 1990) hicieron
de esta prueba de calidad la mas popular y la
mas ampliamente usada (Figura 7.2.40A). Las
pruebas de PCR han sido empleadas por todo el
mundo y han estado sujetas a muchas
discusiones (Binder et al 1988; Landis y
Skagel, 1988; Sutton, 1983;) y aun a debates
(Simpson y Ritchie, 1997).

Procedimiento de la prueba PCR. La prueba
PCR consiste en colocar una muestra aleatoria
de plantas en un ambiente que promueva el
rapido crecimiento de la raiz. Después de 7 a 28
dias, se evalua el nuevo crecimiento de la raiz.
En la siguiente seccion, se examinara cada paso
del proceso.

Muestreo. Como en todas las evaluaciones si la
muestra es parcial (no aleatoria), los resultados
de la prueba no tendra ningun sentido. El
numero de plantas usas en una prueba comun
de PCR es mas bien pequefio y debe ser elegido
al azar de entre una gran poblacién, para que
sea lo mas representativa posible. En una
muestra de 60 plantas, el cual es el numero
comuinmente requerido en los laboratorios de
pruebas, es solo el 0.12 % de un lote moderado
de 50,000 plantas. Una muestra 25 a 30 plantas
debe ser el minimo numero para evaluar.

El principio es simple el recolectar una muestra
al azar cuando las plantas se encuentran en
contendores, o sobre la mesa de clasificacion,
aunque el muestreo llega a ser mas dificil
cuando la producciéon ha sido empacada y
almacenada. Cuando han sido almacenadas en
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refrigeracion, es operativamente dificil obtener
la muestra de las plantas embolsadas, ya que
sera necesario acceder a las bolsas, abrirlas y
tomar las muestras de entre todas las plantas
que hay en las bolsas, y no solamente de las que
se encuentran en la parte superior. Muestrear
durante el almacenamiento en congelacion
necesitara de un empaque especial (Landis y
Skakel, 1988).

Tiempo de recoleccion de las muestras. Las
pruebas realizadas a las plantas al momento de
la cosecha son ttiles para evaluar las practicas
culturales en el vivero, aunque muchas no
reflejen la condicién de la planta al momento
de su plantacion. Si existe interés en conocer el
desempefio de la plantacién, el mejor momento
para tomar la muestra sera durante los dias
previos a la plantacion, tanto como sea posible
(Landis y Skakel, 1988).

Prueba ambiental. Esta prueba es
particularmente importante porque puede
proporcionar condiciones que sean cercanas a
lo “6ptimo”, para el crecimiento de la raiz
(Landis y Skagel, 1988). La temperatura debe
ser de 19 a 25 °C (66 a 77 °F). El substrato para
el enraizamiento debe estar bien aireado e
hidratado, debiendo contar con wuna luz
adecuada y dias largos. Debido a que estos
factores afectaran los resultados de la prueba,
es importante mantener estas condiciones de
manera constante durante las pruebas, aunque
esto pueda ser dificil.

Se han utilizado tres tipos de pruebas
ambientales:

Contenedores en invernaderos. La
mayoria de las instalaciones donde se
realizan las pruebas de calidad usan este
método, en el cual las plantas se colocan en
contenedores de 3.8 a 7.6 litros (1 a 2
galones), llenados con un substrato artificial
con buen drenaje. Estos contenedores se
mantienen bien irrigados en un invernadero
durante todo el periodo de prueba (Figura
7.2.40B) (Ritchie, 1985, Tanaka et al, 1997).
Después de 7 a 28 dias, se lavan la raices
para remover el substrato, y se registra la
cantidad de nuevas raices (Figura 7.2.40C).
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Hidroponia. Las plantas son suspendidas
con sus raices en agua con buena aireacion
ycalida, como si estuvieran en un acuario.
Este método se ha aplicado a varias especies
de arboles caducifolios (Wilson y Jacobs,
2006).

Aeroponia Las plantas son suspendidas
dentro de una camara cerrada y se rocian las
raices con agua tibia (Figura 7.2.40D). Los
Viveros del Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA-FS) han usado esta técnica
con buenos resultados (Rietveld y Tinus,
1990). Uno de los beneficios es que la
estructura para colgar las plantas puede ser
facilmente removida de la cdmara de rocio
para monitorear el desarrollo de la raiz
durante el tiempo de la prueba (Figura
7.2.40E).

Evaluacion. Una vez que la prueba se ha
completado, debe cuantificarse el crecimiento
de nuevas raices. Los investigadores han
intentado acortar este tedioso proceso usando
fotografias, tintes, mediciones del volumen de
la raiz, y otros enfoques. A pesar de esto, la
técnica probada y verdadera del “conteo de
raiz” ha prevalecido. Esta requiere realizar una
estimacidn visual del nimero de nuevas raices
mayores a 1 cm (0.4 in) de longitud, en la
planta. Un técnico experimentado podra
realizar la prueba en unos cuantos minutos. El
conteo puede ser registrado como un dato
simple (por ejemplo, 120 raices/planta), o ser
trasformado en un indice como lo reporté
Burdett (1979) modificado por Tanaka et al.
(1997) (Cuadro 7.2.11). El ntimero de raices y
la longitud total, cominmente estin bien
correlacionados.

El PCR como prondéstico del desempeiio de
la plantacion. La interpretacion de los
resultados de las pruebas de PCR siegue siendo
un reto. Un concepto erréneo comun ha sido el
asumir que los resultados del PCR predicen
directamente el desempeiio de la plantacion. En
otras palabras, un indice alto del PCR asegurara
una alta supervivencia, mientras que un bajo
nivel del PCR tendra una baja supervivencia
(Figura 7.2.41A). A lo mucho, el PCR esta
positivamente correlacionado con la
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supervivencia s6lo en un 75% de las veces
(Ritchie y Dunlap, 1980; Ritchie y Tanaka,
1990). A veces estas correlaciones son débiles,
otras son fuertes. Bindder et al. (1988) no
encontraron una correlacion del PCR y la
mortalidad en la plantacién, en 8,600 ensayos
realizados en la Columbia Britdnica. Esto es
porque el ambiente en la plantacién (el cual
comunmente es muy diferente al ambiente del
PCR donde se hizo la prueba), ha tenido una
influencia decisiva en el desempefio (Binder et
al, 1988; Landis y Skakel, 1988; Simpson y
Ritchie, 1997; Sutton, 1983). El desempefio de
la produccién con un bajo nivel del PCR en
lugares extremos, y con un alto PCR en sitios
templados, casi siempre son predecibles. Sin
embargo, la produccién con un bajo PCR en
lugares templados, y uno alto PCR de la
produccion en sitios extremos, no es predecible
(Figura 7.2.41B).

Parece l6gico que para que las plantas recién
establecidas en campo puedan crecer vy
sobrevivir, deben regenerar rapidamente
nuevas raices para mantener un adecuado
balance hidrico. Esta légica ha sido usada para
explicar porqué se puede esperar que el ICR
prediga la supervivencia. Sin embargo, Simpson
y Ritchie (1997) hacen hincapié en que la
nueva planta establecida casi nunca es capaz de
generar raices después de la plantacion,
porque, aunque el suelo tenga humedad
suficiente, la temperatura del suelo durante el
inverno o a principios de la primavera, en
temporadas de plantacion, en la mayoria de los
lugares el umbral estd muy por debajo de la
temperatura deseable para el crecimiento de
nuevas raices (Figura 7.2.41C). Bajo estas
condiciones, el sistema radical existente es
adecuado para suministrar de agua a la planta
hasta que el suelo se torne mas calido y las
raices comiencen a crecer (McKay, 1998). Por
lo tanto, sea o no que el nuevo crecimiento de
las raices se presente después de la plantacion,
esto tiene minimas consecuencias en el
desempefio en campo.

(Por qué el PCR en ocasiones funciona? El
descubrimiento de que muchas plantas de
coniferas, especialmente de Pseudotsuga
menziesii requieren mayormente de un flujo de
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fotosintatos para el crecimiento de nuevas
raices (van den Driessche, 1987, 1991), ha
probado ser wuna base légica para la
interpretacion de los resultados de la prueba
del PCR. Para que una planta desarrolle nuevas
raices en el ambiente de prueba, el follaje debe
estar fotosintetizando (Figura 7.2.42). Por lo
tanto, los estomas deben estar abiertos, las
hojas deben estar sanas y el aparato
fotosintético debe funcionar adecuadamente.
Los fotosintatos deben moverse al sistema
radical, de modo que la via del floema hacia las
raices debe estar libre, y las raices deben por si
mismas, metabolizar normalmente. Si alguno
de estos sistemas llegara a comprometerse por
alguna causa, digamos que por un dafio
ocasionado por el frio, estrés hidrico, una
enfermedad, foto-dafios, u otros agentes, se
presentard un abatimiento del PCR.

Viéndolo desde esta perspectiva, y con una
vision mas realista, la prueba del PCR es
analoga a la prueba que se hace a las semillas,
la cual proporciona una panordmica de su
viabilidad al momento en que las semillas son
evaluadas. Nadie esperaria que las semillas que
tienen un 95 % de germinaciéon en el
laboratorio, siempre dara el mismo 95 % de
emergencia en el vivero. Pero si la prueba
muestra un valor bajo fura de lo normal, es un
indicador de la poca viabilidad de la semilla.
Este es el modelo a usar cuando se interpretan
los resultados de la prueba del PCR, la cual es
como una “bandera roja” que identifica los lotes
de la produccién que, por la razén que sea, no
se encuentran al mismo nivel.
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E

Figura 7.2.40 Debido a que la relacion entre las nuevas raices y el éxito de la plantacion es intuitivamente importante
(A), la prueba del potencial de crecimiento de la raiz rapidamente se convirtié en la mas popular y ampliamente usada
para evaluar la calidad de la planta. Uno de los procedimientos consiste en colocar las plantas a evaluar en
contenedores dentro del invernadero (B), lavado de sus raices (C), y después clasificar la cantidad de crecimiento de
nuevas raices. En el segundo procedimiento, las plantas son colocadas dentro de una camara de rocio (D), y
posteriormente se mide la longitud y el nimero de nuevas raices (E).
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Cuadro 7.2.11 La escala del indice de crecimiento de raiz (ICR) desarrollado por Tanaka et al. (1997) para cuantificar el
crecimiento radical, siguiendo la prueba del potencial de crecimiento de la raiz (PCR).

indice de crecimiento de la raiz (ICR)

Numero de nuevas raices de 1 cm o mayor

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NuUmero de nuevas raices (> 1.0 cm)
A

0 Ninguna
1 Algunas, pero ninguna > a 1 cm
2 1-3
3 4-10
4 11-30
5 31-100
6 101-300
7 Mas de 300
_:°° e e @ w8 PCR
o X .
25 Bajo Alto
$ 5
S §50
o
gz
a gzs —_— ?

ABPR = Abies procera
PICO = Pinus contorta
600 | PIPO = Pinus ponderosa v?
PSME = Pseudotsuga
menziesii
ABAM = Abies amabilis

400 -

200 -

Crecimiento de la raiz (cm/planta)

]
0 10 20 30
Temperatura del suelo (°C)

C
Figura 7.2.41 Aunque una buena relacion entre los
valores de la prueba del potencial de crecimiento de la
raiz (PCR) y el éxito de la plantacion algunas veces se
presenta (A), los factores limitantes en el sitio de
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plantacion en ocasiones evitan una buena
previsibilidad. El desempefio de plantas con un bajo
PCR establecidas en sitios extremos, o con un alto
PCR en sitios moderados, generalmente es predecible.
Sin embargo, el desempefio de plantas con un alto
PCR en un sitio severo, o con un bajo PCR en sitios
moderados, no lo es (B). Un problema frecuente es que
la temperatura del suelo en los sitios de plantacién, es
mucho menor que las temperaturas ideales usadas en
las pruebas ambientales (C). (A, modificado de
Grossnickle, 2000; C, modificado de Lopushinsky vy
Max, 1990).

La fotosintesis se
gestaen el follaje -

Los productos de la fotosintesis
se mueven hacia abajo a través
del floema

Productos de la fotosintesis
forma la base para el
crecimiento de nuevas raices

Figura 7.2.42 El crecimiento de la raiz en muchas
coniferas depende del flujo de fotosintatos del tallo (van
den Driessche, 1987, 1991). Cualquier factor que
reduzca la fotosintesis o impida el flujo fotosintatos de
las hojas hacia las raices, dara como resultado una
reduccién del potencial de crecimiento de la raiz.

Potencial de crecimiento de la raiz:
resumen. El PCR sigue siendo la mas popular
de las pruebas de calidad porque es intuitiva,
consistente y sencilla. Sin embargo, como en
cualquier prueba, el PCR tiene sus limitaciones.
La mayor desventaja es el tiempo que se lleva
realizarla y la capacidad limitada de prediccion.
Las pruebas del PCR ofrecen s6lo una
“panoramica en el tiempo”, ya que la calidad
fisiolégica de la planta puede cambiar en
cualquier momento, hasta que la planta es
establecida en campo.

El PCR algunas veces predice la supervivencia y
otras veces no. Esto se debe a las condiciones
del sitio, las cuales son muy diferentes a las del
ambiente de la prueba, lo cual puede anular la
calidad de la produccién. E1 PCR no predice el
crecimiento de la raiz después de la plantacién;
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y el crecimiento de la raiz después de la
plantacion, generalmente tiene poco que hacer
con la supervivencia.

El PCR es una prueba de viabilidad muy valiosa
- es decir, determina si las plantas estan vivas y
funcionales al momento de realizarla. Los
resultados  integran  muchos  sistemas
fisiologicos en las plantas, tales como la funcién
estomatal, el mecanismo fotosintético, la
integridad del floema, la viabilidad de la raiz, la
nutricién de la planta, entre otros. Si alguno de
estos sistemas se ve alterado, se manifestara
una reduccion del PCR.

Sin importar su valor predictivo, estas pruebas
se han llevado a cabo lo suficiente como para
mostrar que la produccién de los viveros con
un alto valor del PCR, tendran una mayor
supervivencia y crecimiento (Maki y Colombo,
2001). Los resultados del PCR deberan ser
interpretados de la misma forma que con las
pruebas de germinacién de las semillas. Esta
prueba debe verse como una “bandera roja”
que identifica los lotes de plantas que no
estaran al mismo nivel que los demas, y puede
o no predecir el desempefio en campo.
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7.2.6 Correlacion de las combinaciones de las pruebas de calidad de planta para

predecir el desempefio de la plantacion.

Como se habra dado cuenta hasta ahora, la
calidad de la planta en los viveros es un tema
complicado. Por ello, en lugar de tratar de
predecir el desempefio de la plantacién con
s6lo una variable, tiene sentido el intentar
correlacionar con dos o mas indices de calidad
de planta. Se han realizado investigaciones para
desarrollar un enfoque exhaustivo que use una
serie de pruebas (Grossnickle et al, 1991),
aunque aun no se han adaptado a nivel
operativo. En recientes investigaciones en la
Columbia Britanica se midié el potencial del
crecimiento de la raiz, la fluorescencia de la
clorofila, y la conductancia estomatal, de
plantas de coniferas y, posteriormente las
correlacionaron de manera individual vy
combinada, con la supervivencia y crecimiento
después de la plantacién. (L‘Hirondelle et al,
2007). Ellos encontraron que, mientras la
supervivencia estuvo altamente correlacionada
con el potencial del crecimiento de la raiz
(R2=0.72), la combinaciéon del potencial del
crecimiento de la raiz y la fluorescencia de la
clorofila fue un buen elemento para predecir la
supervivencia y el crecimiento del tallo, medido
a partir del peso seco (Figura 7.2.43). Se espera
que exista mas investigacion a futuro en este
campo que permita afinar la capacidad para
predecir matemadticamente la calidad de la
produccién en el vivero.

200
2 R2=0.79 @2 &
.q_) Q& O o0 o o ®©
.g 50— OCP (o)
Q -~
o R e =
(&) ;— O% (o)
+ 2 o
© g 00 o Oocg
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2 © ooO o
g 50 ® d e
a °%f o o
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0 O 1 1 1
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FC+ PCR

Figura 7.2.43 La medicion del potencial del crecimiento
de la raiz y la fluorescencia de la clorofila, probaron ser
un buen predictor del desempefio total de la plantacion

(supervivencia + crecimiento del tallo), en plantas de
coniferas (Modificado de L’Hirondelle et al., 2007).
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7.2.7 Limitaciones de las pruebas de calidad de planta.

7.2.7.1 Calendarizacién

Cada prueba de calidad de planta que se ha
discutido debe realizarse en un momento
especifico, durante el ciclo desde el vivero hasta
la plantaciéon. Los atributos morfolégicos
cambian a medida que el cultivo en el vivero se
desarrolla, pero permanecen constantes
después de su cosecha. Sin embargo, los
atributos fisiolégicos y de desempefio, varian
considerablemente dependiendo de cuando
sean medidos. Por ejemplo, el estrés hidrico de
la planta tiene un patrén diurno muy marcado,
mientras que la resistencia al frio incrementa
durante el otofio y puede perderse durante el
almacenamiento refrigerado (Sundheim vy
Kohmann, 2001). La pérdida de electrolitos de
la raiz y la fluorescencia de la clorofila (FC) han
sido utilizadas principalmente para detectar
dafios generados de un evento estresante. Por
lo tanto, éstos deben ser medidos
inmediatamente después del evento,
manteniendo en mente dos consideraciones
importantes. Primero, para saber si los
resultados de la prueba son “normales”, debe
estar disponible la informacién de linea base de
estas variables. Esto comunmente llama a
realizar seguimientos de rutina de estas
variables en cultivos sanos, antes que se dé el
evento estresante. El segundo y muy
importante punto es que las plantas pueden
requerir tiempo para evidenciar sintomas del
estrés y también, tener la capacidad de
recuperarse del él. Asi, por ejemplo, los valores
de FC medidos al dia siguiente del evento de
frio, podrian no proporcionar una imagen
precisa del dafio sufrido del cultivo o de su
respuesta a largo plazo.

Tanto los viveristas como los clientes de la
produccion pueden usar las pruebas de calidad
de planta, pero deben hacerse en diferentes
momentos. Por ejemplo, el viverista podra usar
el estrés hidrico de la planta para programar el
riego y las pruebas de resistencia al frio, para
definir la época de cosecha y almacenabilidad,
mientras que el cliente pude utilizar el estrés
hidrico de la planta para asegurarse que la
produccién no haya estado sujeta a este tipo de

estrés antes de la plantacién, y las pruebas de
resistencia al frio que le indicarian que la
planta es resistente a todo tipo de estrés antes
de la plantacién. (Figura 7.2.44).

Usuario de
plantas

Gerente Ll’nea de
. tiempo
del vivero

stres rico de la

Camasdel

viveroo
nalisis nutrimental
Invernadero
Resistenciaal frio: b
Cosecha y estandares de
empaque

Almacenamiento
vy Potencial de

crecimiento de raiz

Dormancia de yema

Potencial de N

crecimiento de raiz

Transporte

Resistencia al frio:

Fluorescenciade la resistenciaal estrés

clorofila 7

Estrés hidrico de la

Plantacion S

Figura 7.2.44 Las pruebas de calidad de planta pueden
realizarse por el viverista o por los clientes de las
plantas. El tiempo que se lleven las diferentes pruebas
dependera de la interpretacion que desee obtener.

7.2.7.2 Muestreo

Un muestreo apropiado es critico para la
efectividad de las pruebas de calidad de planta.
Si la muestra es parcial, el resultado sera
parcial y por lo tanto, inutil. Un
cuestionamiento es ;Cuantas de las pruebas de
calidad que fracasaron para predecir el
desempefio en campo fueron realizadas con
muestras que no representaban
adecuadamente las poblaciones de las cuales
fueron extraidas? Es importante seguir la base
de un buen muestreo: aleatorio, replicable y
representativo. Multiples muestras
recolectadas aleatoriamente de un cultivo
determinado, producird los datos mas utiles.
Muchos productores son renuentes a gastar su
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tiempo o dinero para recolectar y evaluar las
muestras de esta forma. Sin embargo, si se
piensa sobre ello, el gastar una cantidad
relativamente pequefia de tiempo y dinero en
una sola prueba parcial, es simplemente tirar el
tiempo y dinero para generar informacion sin
sentido, mientras que gastando un poco mas de
tiempo y dinero con los protocolos de muestreo
producira informacién valiosa que le apoyara
para tomar decisiones de manejo.

7.2.7.3 Expectativas poco razonables.

Es muy importante que los productores y los
consumidores de plantas empleen la prueba
correcta en el tiempo correcto y que
permanezcan prevenidos de las trampas de
involucrarse demasiado con los resultados de
las pruebas. Una discusion de este tema puede
encontrarse en Simpson y Ritchie (1997)
quienes proponen el siguiente modelo
conceptual del desempefio en campo:

Desempefio en Campo = f(CS, AMP, RE, VP)

Donde: CS = condiciones del sitio (todas las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
sitio durante y después de la plantacion),

AMP = atributos morfologicos de la planta
(didmetro y altura del tallo, relacién tallo/raiz,
calidad de raiz y demas),

RE = resistencia al estrés (capacidad para
soportar factores de estrés asociados con la
cosecha, almacenamiento, manejo y
plantacion), y

VP = viabilidad de la planta (libre de
enfermedades, lesiones o desordenes inducidos
por el estrés); una planta “integramente
funcional” (Grossnickle y Folk, 1993) es una
buena forma de expresar esta idea.

Obviamente, las pruebas de calidad no
proporcionan informaciéon de las condiciones
del sitio, pero éstas pueden producir
informacion detallada de los atributos
morfologicos de la planta y pueden ofrecer
entonces una intuicion de la resistencia al
estrés mediante el monitoreo de la resistencia
al frio e intensidad de la dormancia. La
viabilidad de la planta puede también ser
aproximada utilizando el potencial de
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crecimiento de la raiz, la fluorescencia de la
clorofila, la pérdida de electrolitos de la raiz y
hasta cierto punto, el estrés hidrico de la
planta.

Con este “paquete” de pruebas y protocolos de
calidad disponibles, los viveristas cuentan con
suficientes herramientas para hacer mas de
una deduccién profesional acerca de la calidad
de cualquier tipo de produccion en un
momento dado. Sin embargo, se debe recordar
que la calidad debe ser vista dentro de un
contexto de las condiciones del sitio de
plantacién, de las que nunca se puede tener
completa certeza.
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7.2.8 Laboratorios comerciales para las pruebas de calidad de planta

Varias de las pruebas enumeradas
anteriormente se pueden realizar en el mismo
vivero (por ejemplo: la pérdida de electrolitos
de la raiz, el potencial de crecimiento de la raiz
y la acumulacién de horas frio). Sin embargo,
ciertas pruebas (por ejemplo: resistencia al frio
y la fluorescencia de la clorofila), requieren un
equipamiento costoso y detallado. En los
laboratorios donde se evalta la calidad de la
planta cominmente se usa equipo tal como las
camaras de crecimiento las cuales generan
condiciones de prueba mas uniformes y
replicables. El uso de un servicio de prueba,
tiene el beneficio adicional de obtener una
evaluacién independiente de la calidad de la
planta. Con el tiempo, estas evaluaciones
pueden ser organizadas en bases de datos para
revelar patrones que de otra forma no hubieran
podido obtenerse (Colombo, 2009).

Al momento de la escritura de este texto
(2009), sabemos que existen cuatro
laboratorios en América del Norte que ofrecen
los servicios de estas pruebas de calidad. Estos
son listados en el Apéndice 7.2.1.
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7.2.9 Resumen y conclusiones

La calidad de planta se ha dividido en tres
amplias categorias: morfoldgica, fisiolégica y
desempefio. Los atributos morfologicos son
faciles de observar y medir, ademas de que no
cambian rapidamente después de que las
plantas son cosechadas y almacenadas. El
tamafio del contendor y la densidad de la
planta originan los efectos morfoldgicos mas
marcados. A pesar de que muchas de las
caracteristicas pueden medirse, (por ejemplo,
la altura, el didmetro del tallo y la biomasa), y la
proporcién de esas caracteristicas se pueden
calcular (por ejemplo, la relacién tallo/raiz); la
altura del tallo y el diAmetro del cuello de la
raiz (conocido también como didmetro del
tallo), son las cualidades morfoldgicas mas
frecuentemente medidas, y son los criterios de
clasificacibn mas comuinmente utilizados. La
altura inicial del tallo tiende a estar
correlacionada con el crecimiento en altura
después de la plantaciéon, mientras que el
didmetro inicial del tallo estd mejor
correlacionado con la supervivencia.

Los atributos fisiol6gicos no son facilmente
visibles y se requiere equipo y pruebas
especializadas para determinarlos. Las
evaluaciones del estrés hidrico de la planta, la
resistencia al frio, la pérdida de electrolitos de
la raiz y la fluorescencia de la clorofila, son los
mas comunes.

Las plantas pierden agua con mayor rapidez a
través de la transpiracion que la que puede ser
absorbida del suelo, poniendo a las plantas bajo
un “estrés hidrico de la planta” (EHP). Este
nivel de estrés puede ser cuantificado mediante
el uso de una cadmara de presién (también
conocida como bomba de presién). Aun y
cuando no hay una correlacion directa entre el
EHP y cualquiera de los indicadores clasicos de
calidad de planta, los encargados de los viveros
pueden usar las mediciones de EHP obtenidas
antes del amanecer para programar el riego y
para monitorear el estrés durante los procesos
de endurecimiento, cosecha y plantacidn.

El desarrollo de la resistencia al frio de las
plantas en vivero se activa debido a cambios en
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el fotoperiodo a finales del verano, y se
incrementa rapidamente a fines del otofio y
principios del invierno, cuando las plantas
experimentan bajas temperaturas. Para las
plantas de zonas templadas, el pico mas alto de
endurecimiento se presenta en enero y se
pierde rapidamente a medida que el
fotoperiodo se alarga, y las temperaturas
aumentan. Las diferentes partes de la planta
pueden tener diferentes niveles de resistencia
al frio; las yemas son por lo general mas
resistentes al frio, mientras que las raices no lo
son tanto. Los niveles de resistencia al frio se
pueden determinar por medio de la prueba de
congelacion total de la planta, por medio de la
pérdida de electrolitos inducida por
congelamiento (PEIC), o por medio del analisis
de indicadores genéticos. Los resultados de las
pruebas pueden ser utilizados por los
administradores de los viveros para
determinar la época apropiada de cosecha, para
proporcionar protecciéon a las plantas de las
heladas y como una opcién mas para calcular la
resistencia total al estrés.

La evaluacion de la pérdida de electrolitos de la
raiz (PER) es similar a PEIC, pero esta es mas
amplia, dado que esta prueba busca la pérdida
potencial de la viabilidad de la raiz desde
muchos factores, como son enfermedades, el
manejo rudo de la planta y la desecacioén, y no
solamente los dafios provocados por
temperaturas frias. Es dificil correlacionar la
PER con la supervivencia de las plantas, pues
hay muchos otros factores aparte de los dafos
a la raiz, que pueden influir en la PER.

La fluorescencia de la clorofila nos permite
determinar la habilidad de las plantas para
fotosintetizar eficazmente. Los factores de
estrés, ya sean a corto plazo y leves, o a largo
plazo y severos, pueden impedir este
importante proceso fisiolégico. Esta medicion
puede identificar cuando ha habido un dafio
significativo en el sistema fotosintético,
indicando que el desempefio de las plantas se
puede ver comprometido. Se requiere mas
trabajo antes que esta pueda ser considerada
una prueba de calidad a nivel operativa.
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Los atributos de desempefio integran
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas.
Aunque los atributos de las pruebas de
desempefio son de gran valor, estas pruebas
pueden ser laboriosas y caras. Las mediciones
de la dormancia, de la resistencia al estrés, y del
potencial de crecimiento de la raiz (PCR) son
las mas comunes.

Aunque los encargados de los viveros hablan
sobre la dormancia de las plantas, la dormancia
solo se refiere los tejidos meristematicos y sélo
la latencia de las yemas ha sido estudiada
extensamente. Los tallos dejan de crecer y
elongarse, formando yemas como respuesta a
las cambiantes condiciones ambientales que le
son menos favorables para su crecimiento
(quiescencia), o como respuesta a la reduccién
del fotoperiodo (dormancia profunda), la cual
culmina en otofio. Una vez que se encuentran
en latencia profunda, las yemas necesitan un
tiempo especifico de exposicion a bajas
temperaturas (frio) antes que el tallo reinicie
su crecimiento. El requerimiento de horas frio
es el periodo de exposicibon a Dbajas
temperaturas que necesitan las yemas, antes de
regresar a su estado de quiescencia y estar
listas para retomar su crecimiento en cuanto la
temperatura lo permite. La unica forma
confiable de estimar la intensidad de 1la
dormancia de la yema es medir el tiempo que
ha estado expuesta al frio, registrando después
cuantos dias fueron necesarios para que esas
yemas continuaran con su crecimiento (dias
para romper la yema - DRY), una vez que
vuelven a tener condiciones favorables de
crecimiento. La relacion entre las horas frio y el
DRY es una curva, pero un simple indice de la
liberacién de la dormancia (ILD) puede usarse
para convertir los datos en una linea recta y asf{
facilitar su uso; por ejemplo, para establecer la
época de cosecha y estimar la intensidad de la
dormancia de los cultivos durante los inviernos
subsecuentes.

La medicién de la resistencia al estrés (RE)
puede llegar a ser un proceso muy laborioso
pero muy importante dado que ésta describe la
habilidad de las plantas para tolerar el estrés
asociado con el proceso desde la cosecha hasta
la plantacién. Debido al patrén estacional de la
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RE coincide muy de cerca con el patron de la
resistencia al frio, las pruebas estandares de
resistencia al frio pueden proporcionar una
estimacidn rapida y util de la RE. Mas aun, la RE
estd relacionada con la intensidad de la
dormancia expresada como el indice de
liberacién de la dormancia (ILD). Debido a que
el almacenamiento refrigerado reduce la
liberacién de la dormancia de la yema, el
almacenamiento prolonga el periodo de una
alta RE.

El potencial de crecimiento de la raiz (PCR) es
la prueba de desempeino mas popular. Esta
prueba proporciona un indicador de Ia
viabilidad total de la planta al momento de la
prueba, dado que muchos de los procesos
fisioldgicos integrados en las plantas son los
responsables de la producciéon de nuevas
raices. Esta prueba proporciona solo una
panoramica en el tiempo de la evaluacion de la
planta; es importante recordar que la calidad
fisiolégica puede cambiar en cualquier
momento hasta que la planta sea establecida en
campo. El PCR puede o no estar bien
correlacionado con la supervivencia, dado que
las condiciones del sitio de plantacién pueden
anular la calidad de la produccién, aunque las
plantas con un bajo PCR deben ser nuevamente
evaluadas con respecto a las condiciones
potenciales del sitio.

En general, los atributos morfolégicos casi
nunca cambian durante el proceso de cosecha-
plantacion, por lo cual, pueden medirse en
cualquier momento. Sin embargo y dado que
los atributos fisiol6gicos cambian con mucha
frecuencia, brindan solamente un analisis
momentaneo de la calidad de la planta. Evaluar
el estrés hidrico de la planta en diversas etapas
del proceso cosecha-plantaciéon, puede
asegurar que el estrés de la planta sea
minimizado. Las pruebas de la fluorescencia de
la clorofila y de la pérdida de electrolitos de la
raiz se pueden aplicar inmediatamente después
de algin evento estresante inesperado, para
comprobar los niveles de dafios o de
recuperacion de estos eventos. La prueba de
resistencia al frio se puede llevar a cabo para
definir la época de cosecha mas apropiada, y
antes de la plantacién para asegurar que la
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resistencia al estrés siga siendo alta. Los
atributos de desempefio tales como la
resistencia al estrés pueden realizarse en
cualquier momento durante el proceso
cosecha-plantacion; aunque la del potencial del
crecimiento de la raiz es mejor hacerla
inmediatamente antes de la plantaciéon para
asegurar la viabilidad total de la planta.

Ninguna de estas pruebas de calidad producira
frutos significativos a menos que la poblacion
de las plantas sea muestreada de una forma
aleatoria y de toda la poblacién. Tanto los
productores como los clientes de las plantas
deberan estar consientes de lo que cada prueba
puede o no puede inferir acerca de la calidad de
la planta, y deben tomar en cuenta que los
resultados de la pruebas deben ser
considerados dentro de un contexto de
probabilidad y nunca como un prondstico
seguro, tratdndose de las condiciones del sitio.
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7.2.11 Apéndice

Apéndice 7.2.1 Laboratorios comerciales que realizan pruebas de calidad de planta y sus procedimientos

Compaiiia Direccion Pruebas que realizan
Morfologia  Potencial de  Resistencia Otras
crecimiento al frio
de la raiz
Cooperativa de Universidad Estatal de Oregon X X
Tecnologia en Facultad de Ciencias Forestales
Viveros Richardson Hall 321

Corvallis, OR 97331

Tel: 541-7376576

Fax: 541-7371393

http://ntc.forestry.oregonstate.edu/sqes
Consultores SQA Coordinador X X X X
Forestales KBM 349 Money Avenue

Thunder Bay, ON P7B 5L5

Tel: 807-3455445 ext. 34

Fax: 807-3453440

Correo-E: sgellert@kbm.on.ca

Laboratorio para Centro Tweddale para la Investigacion X X X X
Suelos Forestales y Forestal Industrial
Calidad Ambiental 1350 Regent Street

Fredericton, NB E3C 2G6

Tel: 506-4587817

Fax: 506-4533574

Correo-E: jestey@unb.ca
Vivero Franklin H. Centro de Investigacién de Plantas y X X X X
Pitkin Viveros Forestales

Colegio de Recursos Naturales

Universidad de Idaho

Moscow, ID 83844-1137

Tel: 208-8857023

Fax: 208-8856226

Correo-E: seedlings@uidaho.edu
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7.3.1 Introduccién

Los encargados de los viveros que producen en
contenedor esperan ansiosamente hasta el
momento en que puedan iniciar la cosecha de
su cultivo, ya que después de que la planta sea
clasificada y almacenada, el valor de la
producciéon  alcanza su  maximo. La
calendarizacion del mejor momento para
cosechar es critica, debido a que las plantas
necesitan estar en su punto maximo de calidad
y suficiente resistencia para soportar el estrés
secuencial producto del empacado,
almacenamiento, transporte y plantacidn.

El “levantamiento” es un término historico
adoptado por los viveros que producen a raiz
desnuda, cuando la planta es fisicamente
removida del suelo; el término aun se usa en
los viveros que producen en contenedor, como
un sinénimo operativo para la cosecha.
“Levantar y empacar” es otro término de la
producciéon a rafz desnuda que ha sido
adoptado por los productores en contenedor
cuando se refieren a la actividad de la cosecha.

Cuando se planea la cosecha de la planta, la
primera y mas importante consideracion es si
la produccion serd cosechada y establecida en
campo de manera inmediata (“plantacion
caliente”) o cosechada cuando estd en
dormancia y después almacenarla para su
posterior transporte y plantacion.

Los métodos de cosecha para la produccién en
contenedor en América del Norte, estd en
funcion del tamafio del vivero y ubicacidn, tipo
de especies, acceso a investigacion y tradicion.
Muchos viveros grandes en el Oeste de los
Estados Unidos y Canada remueven las plantas
de sus contenedores y las empacan (“levantar y
empacar’ o “jalar y empacar”). Estos usan el
almacenamiento refrigerado para manejar
grandes pedidos que deben ser procesados de
forma simultanea. Este es el caso en la mayoria
del pacifico noroeste donde las temperaturas
invernales son variables, con presencia
intermitente de nieve o incluso ausencia (por
ejemplo, Kooistra, 2004). Sin embargo, en el
este de Canada las temperaturas se mantienen
lo suficientemente frias como para poder
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almacenar la produccién al aire libre, o algunos
viveros utilizan maquinas para la fabricacion de
nieve, a fin de complementar los
requerimientos de frio (White, 2004). La
cosecha y almacenamiento de otras especies
nativas puede ser considerablemente diferente
de las coniferas comerciales. Debido al gran
numero de especies, la gran variedad de
tamafos de contenedores y el hecho de que se
ha realizado poca o ninguna investigacion
sobre dormancia y resistencia, las plantas
nativas requieren procedimientos especiales
para su cosecha y almacenamiento (Burr,
2005).

7.3.1.1 “Plantacion caliente”

La “plantacion caliente” se realiza durante el
verano o el otofilo, cuando las plantas no estan
completamente bajo dormancia o endurecidas;
las plantas deben ser manejadas con cuidado
durante todo el proceso. Esto significa que la
producciéon es “levantada”, mantenida por un
corto tiempo, con o sin refrigeracion y
establecida en campo dentro de una o dos
semanas. La produccion de invernadero que
sera cosechada para su plantaciéon inmediata es
cominmente mantenida por varias semanas en
una casa sombra o en instalaciones a cielo
abierto para que desarrolle algin grado de
resistencia antes de que sea plantada (Figura
7.3.1). Algunos viveros usan el estrés hidrico
y/o la reducciéon de la duracién de dia de
manera artificial (“obscurecimiento”) para
acelerar el proceso de endurecimiento (mayor
informacién sobre el endurecimiento de la
produccién del vivero puede encontrarse en la
seccidon 6.4.4 del Volumen 6 y/o en cubiertas
obscuras en la seccion 3.3.4.6, en el Volumen
tres de esta serie).
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Figura 7.3.1 Toda la produccidén del vivero debe ser
endurecida apropiadamente antes de su plantacion,
especialmente aquellas que seran destinadas a una
“plantacién caliente”. A mayor endurecimiento de las plantas
de Pinus taeda en instalaciones a cielo abierto, éstas tendréan
una mayor resistencia al frio (modificado de Mexal et al.,
1979).

La calendarizacion es la clave para un
programa exitoso de plantacion inmediata
(plantaciéon caliente), y éste es critico para
minimizar el tiempo que pasa desde que la
planta es cosechada hasta el momento en que
es plantada. Esta delgada linea de tiempo y el
hecho de que la produccibn no esté
completamente endurecida, significa que la
mayoria de los sitios donde se harda una
plantacion inmediata, deberan estar
relativamente cerca del vivero.

Cuando el cliente notifica al viverista que los
sitios de plantacién estan listos, la produccion
es clasificada acorde a las especificaciones, y es
calculado el inventario final de planta
“entregable”. Las plantas deben ser empacadas
en cajas, en posicion vertical para fomentar el
intercambio de aire y permitir un posible riego
en el sitio de plantacion. No debe empacarse
con revestimientos plasticos que restringen el
flujo de aire y puedan atrapar el calor generado
producto de la respiracion de las plantas. La
produccién empacada deberd ser colocada
inmediatamente en un almacén frio a
aproximadamente 4.4°C (40°F) (Fredrickson,
2003).

Para grandes proyectos de plantacién, la
produccién es mantenida por un corto periodo
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de tiempo en el vivero, en vehiculos de
transporte refrigerado hasta que esté lista la
orden completa para ser transportada. Con los
pinos del sur, la cosecha de la produccién para
plantaciones calientes, es generalmente
almacenada a una temperatura de 4 a 21°C (40
a 70°F), durante una semana 0 menos
(Dumroese y Barnett, 2004) (mds informacion
sobre la época de plantacion para “plantaciones
calientes” durante el verano y otono, puede
encontrarse en la Seccién 7.1.2.5).

7.3.1.2 Produccion bajo dormancia.

La mayoria de la produccion de los viveros con
contenedor es cosechada durante la estacion de
latencia invernal y almacenada hasta que ésta
pueda ser transportada hacia los sitios de
plantacién. Los métodos de almacenamiento se
discuten en el Capitulo 7.4: La consideracion
clave para la cosecha es conocer si las plantas
seran colocadas en un almacén al aire libre, con
protecciéon o con refrigeracién. El tipo de
almacenamiento determina no s6lo el momento
de la cosecha sino también, el tipo de
empacado. El almacenamiento en instalaciones
al aire libre o con proteccidn, las plantas
permanecen en sus contenedores, mientras que
para el almacenamiento refrigerado, estas son
cominmente removidas de sus cavidades de
produccion, clasificadas y empacadas en cajas
de carton.
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7.3.2 Calendarizaciéon de la época de cosecha en el invierno

Los viveristas deben cosechar su cultivo en el
momento maximo de su calidad y saber cdmo
mantener esa calidad hasta que las plantas sean
entregadas a los consumidores. Esto significa
cosechar cuando las plantas tienen una
completa dormancia y son resistentes al estrés
producido por la cosecha, transporte y
plantacion. Este periodo de tiempo es conocido
como la “época de cosecha” o “temporada de
cosecha”.

Los forestales y otros clientes de los viveros
han observado que la planta cosechada durante
la latencia en invierno, sobreviven y crecen
mejor que aquellas plantas cosechadas unos
cuantos meses antes o después. Numerosos
estudios realizados en los viveros y ensayos de
investigacion han confirmado estas
observaciones. Aunque la mayoria de esta
investigacién se realiz6 con la produccion a raiz
desnuda, aplican los mismos principios para la
produccion en contenedor. Mientras que la
cosecha de las plantas a raiz desnuda en su
punto mas alto de dormancia es restringida o
comprometida, debido a los suelos demasiado
fangosos o congelados, las plantas producidas
en contenedor pueden ser cosechadas durante
la temporada de dormancia invernal. Dado este
amplio potencial de cosecha durante el
invierno para la produccién en contenedor, es
que se discutiran algunas formas para que los
productores determinen su temporada de
cosecha mas apropiada.

7.3.2.1 Calendario y signos visuales

El uso de calendarios y signos visuales son las
técnicas mas  tradicionales para la
programacion y cosecha, y cuando estan
basadas en la combinacién de la experiencia de
los trabajadores del vivero, podra ser mas
efectiva. El procedimiento es simple - si la
cosecha del cultivo toma 4 semanas, entonces
la cantidad de tiempo se resta a la fecha en la
cual el cultivo logra la dormancia total, o es
programada para ser entregada para su
plantaciéon. Una técnica para calendarizar la
decisién de cudndo cosechar, es conocida como
“Fecha-F”, la cual estd basada en la fecha

promedio de la primera helada del otofio. La
cosecha puede iniciar de 30 a 45 dias después
de esta fecha (Mathers, 2000).

Los productores experimentados utilizan
también varios indicadores morfolégicos para
apoyar su confirmacion de cuando las plantas
han logrado la dormancia y resistencia y estan
listas para la cosecha.

Caracteristicas foliares. La determinacién de
cuando las especies caducifolias estan listas
para ser cosechadas, es relativamente facil,
debido a que sus hojas cambian de color y
eventualmente se caen. Incluso, las especies
perennifolias pueden mostrar signos en el
follaje cuando estan alcanzando la etapa de
dormancia. Por ejemplo, la cuticula de las hojas
0 aciculas se torna mas gruesa y cerosa de
forma tal que las plantas pueden tolerar la
desecacion  durante el invierno. Los
productores con mas experiencia pueden
“sentir” una diferencia en la textura del follaje y
rigidez, cuando las plantas se vuelven
resistentes y las aciculas de algunas especies
muestran un ligero cambio en color. Por
ejemplo, el crecimiento activo del follaje de
Picea engelmanii es verde brillante, mientras
que el follaje en estado latente se torna en un
color azuloso debido a la cuticula cerosa que se
desarrolla en la superficie (Figura 7.3.2A).

Yemas (presencia, tamafio y numero de
primordios). Las plantas con patrones
determinantes de crecimiento, tal como los
pinos y las piceas, forman una yema al final de
la estacion de crecimiento. En las zonas
templadas, muchas personas buscan yemas
grandes con escamas firmes como un indicador
de la dormancia del tallo y de la calidad de la
planta. Otras especies, tales como los juniperos
y los cedros tienen un crecimiento
indeterminado y no se forma yema terminal.
Algunos pinos semi-tropicales, tal como el
Pinus palustris en el sur de los Estados Unidos,
tampoco forman yemas en el vivero (Jackson et
al, 2007) (para mas informaci6n ver la Seccién
6.1 en el Volumen 6 sobre los patrones de
crecimiento determinados e indeterminados).

» 105 «



El tamafio y la longitud de la yema han sido
usadas  tradicionalmente = como  buenos
indicadores de cuando estan listas las plantas
para su cosecha. En el Este de Canada, contar el
numero de primordios foliares es la forma que
utilizan los viveros para determinar el
momento de las cosechas (Figura 7.3.2ByC).
Los consultores forestales KBM, quienes son un
laboratorio privado para evaluar plantas,
localizado en Thunder Bay, Ontario, ofrece la
diseccion de las yemas mediante un pago
(Colombo et al, 2001).
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Figura 7.3.2 Las plantas desarrollan signos visibles de
dormancia y endurecimiento, tales como depositos de
azulados de cera en su follaje (A). El tamafio de la yema y su
desarrollo también son signos de dormancia y calidad de
planta; las yemas grandes que contienen una gran cantidad
de primordios foliares (B) son superiores a aquellas yemas
mas pequefias y menos desarrolladas (C) (B y C, cortesia de
Steve Colombo).
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Presencia de puntas blancas en la raiz.
Algunos productores consideran la presencia o
ausencia de puntas blancas en la raiz como una
sefial de la dormancia de la planta. Sin
embargo, las raices nunca llegan a un estado de
dormancia plena y creceran cuando las
temperaturas sean favorables. Por lo tanto, la
presencia de puntas blancas en la raiz tiene
poco valor en la prediccién de la dormancia o
endurecimiento, aunque numerosas y largas
raices blancas indicardn que la planta ha sido
expuesta a temperaturas superiores a los 10°C
(500F) (Ver Figura 7.2.41C).

Por ello, aunque no es demasiado especifica, la
programacién de la temporada de cosecha
mediante la calendarizacién y rasgos visuales
puede ser efectiva si se fundamenta en la
experiencia actual tanto en el vivero como en el
campo, con especies especificas.

7.3.2.2 Ensayos de plantacion

Otro método tradicional para la determinacion
de la mejor temporada para cosechar la
produccién del vivero considera el desempefio
en campo. En un periodo de tiempo (afios) los
viveros pueden determinar su temporada de
cosecha derivada de las observaciones de
supervivencia y crecimiento de la planta
después de su plantacion. Esta técnica ha sido
utilizada para la producciéon a raiz desnuda,
aunque existen algunos resultados publicados
para la produccién en contenedor. En un
exhaustivo estudio con cuatro plantas de
coniferas producidas a raiz desnuda del norte
de California, se recolectaron muestras a
intervalos mensuales a lo largo del invierno
para después plantarlas y evaluar su
supervivencia durante el primer afio
(Jenkinson et al, 1993). La informacion
resultante mostr6 que la temporada de cosecha
puede variar de manera significativa entre
especies y entre procedencias dentro de las
especies (Figura 7.3.3). Los ensayos de
plantacion son efectivos para el
establecimiento de la temporada de cosecha,
pero la desventaja es que éstos toman de 5a 10
afios para acopiar suficiente informacién para
tener en cuenta las variaciones estacionales del
tiempo. Adicionalmente, se requeriran ensayos
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separados para los clientes de diferentes
regiones climaticas.
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Figura 7.3.3 Una forma efectiva pero que consume mucho
tiempo para establecer la temporada de cosecha es extraer
plantas durante ésta temporada y monitorear su desempefio
en campo. Estos resultados muestran que la época de
cosecha para cuatro coniferas fue de finales de noviembre a
finales de febrero. Dado que éstas llegan a obtener pronto la
dormancia, especies de altas altitudes, tales como el Abies
magnifica tiene una temporada mas amplia, que las especies
de bajas altitudes (modificado de Jenkinson et al., 1993).

7.3.2.3 Pruebas de calidad de planta

Las pruebas de calidad de planta se discutieron
a detalle en el Capitulo 7.2 y varias pruebas han
sido utilizadas para determinar cudndo esta
lista la produccién en contenedor para su
cosecha. El potencial de crecimiento de la raiz
(PCR) es la prueba de calidad mas ampliamente
conocida, y muchos experimentos han tratado
de correlacionar el PCR con la temporada de
cosecha. Aunque esta prueba proporciona un
indicio relativo de su vitalidad y vigor, los
valores del PCR comunmente varian mucho afio
con afio, para ser utiles.

Estimacion de la dormancia de la yema con
la suma de horas frio. Todos los productores
saben que las plantas deben ser cosechadas
cuando se encuentran en dormancia.
Desafortunadamente, ellos carecen de una
prueba facil y rapida que les permita
determinar el estado de dormancia - las
pruebas actuales miden sélo la dormancia de la
yema. Por lo tanto, el método mas facil y
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practico para estimar la intensidad de la
dormancia de la yema se basa en el
requerimiento de horas frio. El concepto es
bastante légico - la exposiciéon acumulativa de
las plantas a temperaturas frias controlan la
liberaciéon de la dormancia. Por lo tanto,
mediante la mediciéon de la duracién de esta
exposicidn, es posible estimar la intensidad de
la dormancia de manera indirecta.

La aplicacion operacional es conocida como
suma de horas frio, o dias para el grado de
endurecimiento. El proceso implica la medicién
de la temperatura a lo largo del dia y el calculo
de la duracién del tiempo por debajo de alguna
temperatura de referencia. Esta suma de horas
frio puede ser calculada con diferentes
formulas, ademas de que existen equipos de
monitoreo ambiental, que pueden calcular la
suma de horas frio de manera automatica. (ver
Seccion 7.2.5.1 para mas detalles).

Prueba de resistencia al frio. Es del
conocimiento tradicional que las plantas seran
lo suficientemente resistentes para soportar el
estrés generado por la cosecha,
almacenamiento, transporte y plantacion.
Existen muchos tipos de endurecimiento,
aunque la resistencia al frio ha probado ser la
forma mas facil para medir y el mejor
prondstico de cuando realizar la cosecha en la
producciéon en contenedor. Por méas de 20 afios,
las pruebas de resistencia al frio han sido
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utilizadas para determinar la temporada de
cosecha y almacenamiento, en los viveros
canadienses que producen en contenedor. Su
umbral critico es cuando las plantas fueron
expuestas a bajas temperaturas mostrando
menos del 25% de dafios visibles por frio en el
follaje (Burdett y Simpson, 1984). Para un
almacenamiento a cielo abierto, las plantas
deben ser capaces de soportar dos pruebas
consecutivas de resistencia a la congelacion, a -
15°C (5°F) (Colombo et al, 2001; White, 2004),
mientras que para el almacenamiento en
congelacion a largo plazo, debera tolerar dos
pruebas consecutivas de endurecimiento a -
15°C (5°F), o una a -40°C (-40°F) la cual es
considerada adecuada (Colombo y Gellert,
2002).

Las mediciones de la caAmara de crecimiento de
la resistencia al frio de plantas de Pseudotsuga
menziesii 'y Pinus ponderosa producidas en
contenedor fueron modeladas contra datos
climaticos para establecer la temporada de
cosecha (Tinus, 1996). Las pruebas de pérdida
de electrolitos inducida por congelacién
demostraron una variacion afio con afio en la
temporada de cosecha que puede ser esperada.
Comparando los cuatro afios modelados, los
datos iniciales y finales, y la duracién de la
temporada de cosecha fueron
significativamente diferentes (Figura 7.3.4).
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Figura 7.3.4 La resistencia al frio, medido como el indice al 50% del dafio, derivado de la prueba de la pérdida de electrolitos
inducida por congelacion, fue usada para modelar la temporada de cosecha para dos coniferas del suroeste, durante cuatro
inviernos de 1992 a 1996 (Modificado de Tinus, 1996).
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7.3.3 Tratamientos fungicidas pre-almacenamiento

Los mohos son una seria preocupacion del
almacenamiento durante el invierno,
especialmente de los hongos Botrytis cinerea
los cuales son comunmente encontrados en el
follaje inferior senescente (Figura 7.3.5A). Por
lo tanto, justo antes de empacar las plantas
para el almacenamiento refrigerado, algunos
viveros tratan su producciéon con fungicidas
foliares.

Desafortunadamente, tanto los viveristas como
los plantadores se han quejado sobre
erupciones en la piel y otros sintomas de
alergia después de haber manejado la
produccion tratada con fungicidas. El tnico
estudio exhaustivo sobre la efectividad de los
residuos de fungicidas y plaguicidas se llevé a
cabo en viveros que producen en contenedor,
en la Columbia Britanica (Trotter et al, 1992).
Dos fungicidas, el benomyl (Benlate 50WP) y el
captan (Captan 50WP) fueron asperjados sobre
plantas de coniferas previo a su
almacenamiento en refrigeracion, usando el
sistema de riego. En un tratamiento, ambos
fungicidas fueron aplicados mediante una
mochila de aspersion. Se encontr6 que ambos
fungicidas fueron efectivos cuando se aplicaron
a especies predispuestas al moho Botrytis. Las
muestras de las plantas fueron recolectadas
antes y después de wun periodo de
almacenamiento estandar, para determinar los
niveles residuales del fungicida. Se encontré
que el captan resulté ser mas persistente que el
benomyl, y los niveles fueron
significativamente mayores cuando se usé una
mochila aspersora para su aplicacién (Figura
7.3.5B). Este corto efecto residual significa que
el fungicida es efectivo s6lo inmediatamente
después de su aplicacion y esa alta
susceptibilidad de los lotes de semilla puede
ser aun infecciosa si existen las condiciones de
predisposiciéon  durante o después del
almacenamiento (Trotter et al,, 1992).

Por lo tanto, la decision de si se debe aplicar
fungicidas para controlar los hongos debe ser
considerado tanto desde el punto de vista
cultural como el de seguridad. Las especies y
procedencias que han sido infectadas previo a

la cosecha, pueden beneficiarse de fungicidas
protectores, sin embargo, una infestacién
severa o lotes con un nivel de estrés pueden
aun desarrollar problemas con mohos durante
o después del almacenamiento (Ver Volumen 5,
Seccién 5.1.6.2, para una mayor discusion sobre
problemas  del

los mohos y otros
almacenamiento).
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Figura 7.3.5 Las plantas que crecen a altas densidades
comunmente desarrollan el hongo Botrytis en el follaje bajo
senescente (A); los niveles residuales de plaguicidas sobre el
follaje de las plantas almacenadas, varié por el vivero o por
el método de aplicacion. Todos los tratamientos fueron
aplicados en un invernadero mediante el sistema de riego,
excepto PICO-B en el vivero 2, el cual fue aplicado con una
mochila aspersora (B, codigo de especies; PSME =
Pseudotsuga menziesii, PICO = Pinus contorta, PIGL = Picea
glauca, PIGL-X = Picea glauca x engelmannii; TSHE = Tsuga
heterophylla) (Modificado de Trotter et al., 1992).
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7.3.4 Procesamiento especulativo y contratos de produccién

La forma en cémo la produccién en contenedor
es procesada, dependera de como el cultivo
sera vendido y transportado.

7.3.4.1 Ordenes pequefias especulativas

Algunos viveros tales como los de los gobiernos
estatales, dan servicio a muchos, tal vez miles
de clientes quienes ordenan pocas plantas y de
muchas especies. Las plantas que permiten
satisfacer estas Odrdenes son comunmente
producidas en un esquema de especulacion y
las 6rdenes son aceptadas durante la época de
transporte del invierno y la primavera. Para
facilitar el llenado y procesamiento de las
ordenes, las plantas son usualmente cultivadas,
clasificadas y empacadas en cantidades
discretas (por ejemplo, 5 a 25; cominmente el
nimero minimo que puede ser ordenado), y
después almacenadas en recipientes a granel,
en un refrigerador. A medida que las 6rdenes
son recibidas, los trabajadores del vivero
extraen las plantas de los recipientes a granel y
realizan la combinacién de las diferentes
especies para su entrega, frecuentemente por
mensajeria o paqueteria.

7.3.4.2 Contratos grandes

Muchos gobiernos federales y viveros de la
industria forestal producen toda o la mayoria
de sus plantas en contenedor mediante
contratos, y su producciéon es clasificada,
empacada (a menudo de 100 a 500 plantas por
caja), y almacenada en la misma operacidn, por
el consumidor. Dependiendo de las
preferencias del cliente y del tiempo del
almacenamiento, estas drdenes pueden ser
colocadas en un almacenamiento frio o bajo
congelacion.
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7.3.5 Clasificacion y empacado

Sin importar si las plantas producidas en
contenedor seran para una “plantacion
caliente” o plantadas como una produccién en
dormancia, éstas son clasificadas por tamafio y
apariencia acorde con los estandares
establecidos, o en el caso de una produccion
bajo contrato, con los estandares acordados
con el cliente (ver Volumen 1). Los “desechos”
son plantas que no cumplen con los criterios de
clasificacién. Algunos de estos criterios son
ajustados durante el proceso de clasificacion,
basado en otros factores de transporte y
“desechos”, que se manifiestan durante el
proceso. El criterio de clasificacion comun
incluye la altura del tallo, didmetro del tallo al
nivel del cuello de la raiz (“calibre”) e
integridad del cepellon (Figura 7.3.6). Ademas,
las plantas son verificadas por dafios fisicos o
enfermedades, especialmente por afectaciones
del moho gris (Botrytis cinerea) el cual puede
dispersarse en el almacenamiento.

Yema terminal

omeristemo — S il iir c e e =
crecido
Altura del tallo
Diametro del
tallo en el
cuello dela = @an- === -=====s
raiz (calibre) Volumen e
integridad del
cepellon

Figura 7.3.6 Los estdndares comunes de clasificacion
incluyen la altura del tallo, didmetro del tallo a la altura del
cuello de la raiz (“calibre”), y la integridad del cepellon.

La programacion para realizar de clasificacion
depende de los métodos de cosecha. Para
minimizar el volumen y reducir las
enfermedades durante el almacenamiento, la
mayoria de los viveros que producen en
contenedor clasifican su produccién como
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parte del proceso de cosecha. Algunos viveros
que almacenan en instalaciones a cielo abierto,
envian la produccién sin clasificar a los sitios
de plantacion, dénde es clasificada
inmediatamente, previo a ser establecida en
campo (Dionne, 2006).

El tamafio del contenedor y la forma de las
plantas que serdn empacadas y almacenadas
determinaran el mejor  sistema de
procesamiento. Para  contenedores de
volumenes pequefios, las plantas pueden ser
procesadas en dos formas: (1) clasificacion,
almacenamiento y transporte de las plantas en
el contenedor donde se produjo, o (2)
extraccion (“levantado”) de las plantas de su
contenedor, su clasificacion subsecuente,
empacado y colocado dentro del almacén y/o
transporte (Landis y McDonald, 1981). Debido
a su tamafio y peso, los contenedores
individuales de gran tamafio son clasificados y
manejados de manera individual.

7.3.5.1 Almacenamiento y transporte en
los contenedores de produccién.

Este proceso esta generalmente limitado a los
tipos de contenedor con “celdas” o “tubetes”
individuales de plastico suave, que son
sostenidos en rejillas de plastico rigido. El
contenedor mas popular de este tipo es el Ray
Leach “Cone-tainers”"® y Deepots® (Figura
7.3.7A). El proceso de cosecha consiste en
remover cada contenedor de su rejilla,
clasificar la planta dentro de éste, y después
colocar el contenedor en una rejilla para su
transportacion, o en una rejilla de “desecho”
(Figura 7.3.7B). Las rejillas con plantas
“entregables” son almacenadas en el exterior,
en casas sombra o bajo cubiertas plasticas
blancas (ver Seccion 7.4) hasta que éstas
puedan ser transportadas para su plantacion.
Las rejillas con planta de desecho son vaciadas
conforme el tiempo lo permite. Debido a que las
rejillas plasticas son quebradizas y pueden
dafiarse durante el manejo y transporte (Figura
7.3.7C), algunos viveros agrupan los
contenedores que serdn entregados, en racimos
asegurados con una banda elastica o colocados
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en bolsas plasticas (Figura 7.3.7D), las cuales
después son colocadas en cajas de cartdn para
su almacenamiento refrigerado.

Algunos viveros usan contenedores en bloque,
dejando también las plantas clasificadas en los
contenedores donde fueron producidas para su
almacenamiento y transporte al sitio de
plantacion. Esto es particularmente comun con
los bloques de plastico mas durables, tales
como las charolas Hiko® IPL Rigi-Pots® y las
Ropak Multi-Pots®. En algunos viveros las
plantas de desecho son extraidas de su
contenedor durante el proceso de clasificacion,
aunque en otros, no se clasifican y todas las
plantas son transportadas al sitio de plantacién,
donde el plantador realiza la decision final con
respecto a la calidad de la planta (Dionne,
2006).
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D

Figura 7.3.7 La cosecha de la produccién del vivero en sus
contenedores de crecimiento es comUn para las cavidades
de plastico suave que pueden ser removidas de sus rejillas
(A), clasificadas y consolidadas en rejillas tanto
“desechables” como “embarcables’(B). Los contenedores
transportados a los sitios de plantacion deben ser regresados
al vivero, lo cual puede producirle dafios (C), por lo que
algunos viveros empacan sus celdas individuales en bolsas
plasticas (D) y cajas de cartdn.
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7.3.5.2 Extraccion de la planta

Como se mencioné con anterioridad, la planta
producida en contenedor es comuinmente
extraida del contenedor donde se produjo
cuando sera almacenada bajo refrigeracion,
aunque la produccién que serda plantada de
manera inmediata (“plantaciéon caliente”)
también serda extraida. Con contenedores
grandes en bloque tales como el Styroblock®,
“sacar y envolver” es lo mas comuin dado que la
extraccion de la planta reduce el volumen de
espacio requerido durante el almacenamiento y
transporte. Las plantas cosechadas en estado
de dormancia pueden ser almacenadas por
hasta 6 meses, por lo cual, la extraccién permite
que los contenedores sean limpiados vy
esterilizados para el siguiente cultivo.

En los viveros pequefios, el proceso de
extraccion de las plantas de sus contenedores,
su clasificacion y empacado, es comunmente
realizado en estaciones de trabajo individuales.
Cada estacion estd equipada con un rack o
abrazadera que sujeta el bloque del contenedor
o charola en el lugar, donde los trabajadores
extraen y clasifican la planta (Figura 7.3.8A).
Sin embargo, en los viveros grandes la
secuencia de tareas es combinada en “lineas de
clasificacibn 'y  empacado”.  Diferentes
trabajadores, enlazados por wuna banda
transportadora (Figura 7.3.8B) son los
responsables de la extraccion, clasificacion y
empacado.

La clasificacién y el empacado se han vuelto
mas mecanizados para reducir tanto los costos
de la mano de obra como la alta incidencia de
lesiones en los lugares de trabajo. Muchas
plantas forestales y de conservacion tienen
sistemas radicales agresivos y desarrollan un
cepellén firme al final del ciclo de crecimiento.
Las raices de ciertas especies crecen incluso
dentro de los pequenos orificios en las paredes
de las cavidades del contenedor, especialmente
con los bloques de poliestireno expandido
(Styrofoam®). Esto hace que la extraccién de la
planta en forma manual se dificulte, y que los
trabajadores del vivero en la linea de empacado
en ocasiones desarrollen tendinitis y otros
dafios crénicos de las mufiecas, ademas de
lesiones a la parte inferior de los brazos. Para
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facilitar la extraccion, algunos viveros usan
“golpeadoras” mecanicas que cuentan con un
sacudidor movil para aflojar los cepellones de
sus contenedores (Figura 7.3.8C).

Otra razon por la cual las plantas son dificiles
de remover de sus contenedores es que sus
raices a veces crecen fuera del hoyo de drenaje
y forman un enmarafiado (Figura 7.3.8D). Para
facilitar la extraccion, algunos viveros pasan los
bloques del contenedores sobre una cuchilla
rotatoria para cortar el enmarafiado de la raiz
(Figura 7.3.8E). Es mucho mas facil prevenir
este efecto mediante el disefio de mesas en los
invernaderos que promuevan la poda aérea de
raiz.

b
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Figura 7.3.8 Cada estacién de clasificacion en la operacion
“sacar y envolver” tiene un rack o sujetador para asegurar los
contenedores (A). En viveros grandes, las estaciones de
clasificacion son parte de las lineas de clasificacion y
empacado, las cuales incrementan la eficiencia (B). Ya que
las plantas comlnmente presentan dificultad para su
extraccion de sus contenedores, tal como el Styroblock®,
éstos son pasados primeramente a través de un “golpeador”
que afloja los cepellones (C). Si las raices han formado un
enmarafiado en el hoyo de drenaje (D), éstos son recortados
para una facil extraccion (E).

La extensiéon de la linea mecanizada de
empacado varia en funcién del tamano del
vivero y sofisticaciéon. Viveros grandes
comunmente usan pernos o varillas extractoras
para empujar fisicamente una hilera de plantas
a la vez, fuera del contenedor y sobre una
banda transportadora, ddénde éstas son
clasificadas (Figura 7.3.9A). Los desechos son
tirados al piso, mientras que la planta
“entregable” es agrupada en racimos de 5 a 25.
Al final de la banda transportadora otro
trabajador recolecta los racimos y los empaca.

7.3.5.3 Empacado de plantas

Tres sistemas comunes de empacado son
usados para la produccién de plantas nativas
en vivero.

Envoltura humeda. En este primer sistema de
empacado los racimos de plantas son colocados
en una plataforma y sus cepellones son
envueltos con un material de proteccion
(Figura 7.3.10A). Los racimos con una cubierta
humeda son apilados en cajas de carton para su
almacenamiento y envio a los sitios de
plantacion (Fig. 7.3.10B). Las envolturas
humedas han sido utilizadas por décadas para
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proteger de la desecacion las raices finas, del
sistema a raiz desnuda (Dahlgreen, 1976), y las
investigaciones han mostrado que el estrés
hidrico es menor para la producciéon de
coniferas a las que se les han cubierto con este
tipo de proteccién (Figura 7.3.10C). Una arpilla
humeda y toallas de papel absorbente son
usadas de manera tradicional, aunque el
celofan es preferido para las plantas nativas
que no forman un cepellébn consistente.
Ensayos en campo con plantas de Ambrosia
dumosa encontraron que la protecciéon con una
envoltura hiimeda, mejoré el estado hidrico
durante el transporte y la plantacién, y éstas
sobrevivieron y crecieron de igual forma que
las plantas transportadas en sus contenedores
(Fidelibus y Bainbridge, 1994). La ventaja mas
obvia de la envoltura hdmeda es que los
contenedores no son dafiados o extraviados
durante el proceso de plantacién. Para plantas
producidas en bolsas de polietileno con suelo
forestal, el suelo se sacude del sistema radical y
éste se embebe con un compuesto acuoso super
absorbente, logrando con esta técnica reducir
grandemente el volumen y peso de plantas de
pino. Ademads, permite que los substratos a
base de suelo forestal pueda ser esterilizados y
usados, ahorrando los costos de obtener mas
substrato y reduciendo el impacto al ambiente
forestal (Mexal et al, 1996).
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Figura 7.3.9 En la mayoria de los viveros mecanizados, las
plantas son empujadas de su contenedor, una hilera a la vez,
mediante un punzon extractor (A). Después de clasificarlas,
las plantas son integradas en racimos que se envuelven en
celofén (B) o colocadas en bolsas plasticas (C). En la etapa
final, los racimos son colocados dentro de cajas de carton o
plastico, para protegerlas durante su almacenamiento y
transporte (D).

Con el reciente interés para transportar la
produccién del vivero bajo congelacion hacia
los sitios de plantacion, la envoltura himeda de
plantas individuales provoca que ambas se
congelen en un solo bloque.
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Embolsado y empacado. En el segundo
sistema de empaque, maquinas automaticas
embolsadoras mantienen un suministro de
bolsas plasticas que son infladas
automaticamente mediante un flujo de aire,
facilitando la colocacién de las plantas (Figura
7.3.9C). En general, cuando las bolsas de las
plantas son colocadas en una linea de cajas las
cuales a su vez tienen un revestimiento plastico
para su almacenamiento, como es lo usual en el
caso de la produccién de cultivos bajo contrato,
las bolsas son lo suficientemente profundas
para cubrir los cepellones y facilitar su manejo.
Cuando los paquetes de plantas seran
almacenados en recipientes a granel (Figura
7.3.11A), lo cual es comun para -cultivos
especulativos, entonces las bolsas son lo
suficientemente grandes para cubrir la planta
en su totalidad, especialmente para cultivos
perennes, para retardar su desecacién (Figura
7.3.11B).

Empacado. En este tercer sistema, el cual es
usado comunmente en el sur de los Estados
Unidos, las plantas producidas en contenedor
que seran usadas para una “plantacién
caliente”, son comunmente extraidas vy
colocadas directamente en cajas sin ningun tipo
de bolsa plastica (Dumroese y Barnett, 2004).
Estas plantas son cosechadas, almacenadas por
un corto periodo de tiempo en un refrigerador,
y plantadas antes de que la transpiraciéon y la
desecacion reduzcan la humedad del cepellén a
un nivel inaceptable.

¥
i

7

La etapa final del proceso de clasificacion y
empaque considera la colocacién de los
racimos de plantas bajo almacenamiento o
cajas o contenedores, para su transporte
(Figura 7.3.9D), etiquetadndolas después con las
especies, procedencia, nimero de plantas y
otra informacién importante.
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Figura 7.3.10. La envoltura humeda consiste de revestir las
plantas con una tela, papel o celofan; plegar el material sobre
las raices, y después envolver las plantas en un bulto (A).
Las investigaciones han demostrado que, ademas de
proteger el cepellon durante el almacenamiento y plantacion
(B), la cubierta humeda reduce el estrés hidrico de la planta
(C) (C modificado de Lopushinsky, 1986).

7.3.5.4 Procesamiento de grandes
volimenes de produccién en contenedor

Debido a su tamafio y peso, la producciéon en
contenedores grandes es comunmente
procesada una a la vez, y acumulada en una
casa sombra o en instalaciones a cielo abierto,
hasta que éstas puedan ser transportadas
(Figura 7.3.12A). Aunque grandes viveros
ornamentales a menudo almacenan su
produccion en refrigeracion, esto no es comun
en viveros de especies forestales o nativas.
Contenedores cuadrados, tales como los
Treepots®, son clasificados y almacenados en
tarimas metalicas especiales o en cajones
plasticos (Figura 7.2.12B) hasta que éstos
puedan ser transportados para su plantacion.
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Figura 7.3.11 Cuando los cultivos seran almacenados a
granel para su posterior re-empaque y transporte (A), las
plantas son colocadas en su totalidad dentro de bolsas
largas, para retardar la desecacion (B).
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Figura 7.3.12 Las plantas en contenedores grandes son
comUnmente clasificadas en la casa sombra (A) vy
almacenadas sobre plataformas hasta que puedan ser
transportadas (B).
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7.3.6 Empacado para almacenamiento y transporte

La tipica caja para el almacenamiento esta
hecha de cartén corrugado que ha sido tratada
con plastico o cera para hacerla impermeable
(Figura 7.3.13A). Algunos viveros usan cajas
corrugadas plasticas que, aunque son mas
caras, tienen la ventaja de poderse reutilizar
(Figura 7.3.13B). Aun los viveros que envian su
produccién a los sitios de plantacién en los
mismos  contenedores de  produccidn,
comuinmente colocan éstos en cajas para una
proteccién adicional contra dafios mecanicos.
Las cajas son el estandar para el
almacenamiento refrigerado de la produccién
de “sacar y envolver”, realizada en contenedor,
pero debido a que éstas no son a prueba de
humedad, es requerida una delgada bolsa
plastica al interior (Figura 7.3.13B). Con el
almacenamiento en congelacion, esta delgada
bolsa plastica al interior de las cajas es obligada
para prevenir dafios por desecaciéon, dado que
el equipo de refrigeracién continuamente
remueve el exceso de humedad de los cuartos
de almacenamiento (Figura 7.3.13C).

STORE IN COOL DRY PLACE
(35° TO 55" F)

C
Figura 7.3.13 Las cajas de cartdn enceradas facilitan el
manejo y hacen el almacenamiento mas eficiente (A). Una
bolsa plastica al interior de la caja (B) es esencial para el
almacenamiento en congelacién a largo plazo, debido a que
las plantas pierden humedad y ésta se condensa en los
lados de los contenedores (C).
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7.3.7 Procesamiento de las plantas de desecho

En cada estacion de clasificacion, las plantas de
desecho son tiradas al suelo o arrojadas a un
recipiente. Si existe mercado, las plantas sanas
que no alcanzaron la talla pueden ser
trasplantadas a contenedores mas grandes.
Esto es comudn con cultivares que pueden ser
establecidos en wuna superficie geografica
grande con especies amenazadas o en peligro,
cuando cada planta es muy valiosa. Sin
embargo, la mayoria de las plantas forestales y
de conservacion provienen de una zona
semillera especifica ("fuente identificada”) y
estan adaptadas mas bien a areas restringidas.

Figura 7..14 Las plantas de desecho pueden ser procesadas en una tina moledora y compostads

Adicionalmente, la mayoria de los proyectos
forestales y de especies nativas, plantan toda su
produccién en una estacién, por lo cual no
existe mercado para plantas rezagadas.

Por lo tanto, la mayoria de los viveros
compostan sus desechos para reusarlos como
suelo regenerado. Debido a que a los tallos y
raices lefiosas les tomara varios afios para
descomponerse, los desechos son pasados por
un molino de martillos o por una tina moledora
para acelerar la descomposicion y acelerar el
proceso de compostado (Figura 7.3.14).

R
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7.3.8 Resumen y conclusiones

Las plantas pueden ser cosechadas, clasificadas
y almacenadas en una variedad de formas
dependiendo de la calendarizacion de la época
de plantacidn, el tipo de contenedores usados
para producir la planta y la convencién
utilizada en un desarrollo local en particular,
mediante la investigacion y/o la experiencia.
Las plantas cosechadas durante la estacién de
crecimiento con dormancia minima vy
almacenada por sélo algunos dias, con o sin
almacenamiento refrigerado, se dice que son
“plantaciones calientes”. Mas comUnmente, las
plantas son cosechadas cuando estan en
dormancia y son almacenadas por algunas
semanas o meses en un almacén refrigerado.
Los encargados de los viveros pueden
determinar cuando las plantas estan en
dormancia usando un calendario, con sefiales
visuales de las plantas por si mismas, ensayos
de plantacién o pruebas de calidad de planta.
Calculando la suma de horas frio para un
cultivo y correlacionando esto con los
resultados de las pruebas de calidad de la
planta, probablemente sea la mejor forma para
los viveristas, de asegurarse que los cultivos
estdn en dormancia previo a la cosecha.

Muchos factores influyen en el proceso de
cosecha, incluyendo el tamafio y mecanizacion
del vivero, la base clientelar, el tipo de
contenedor, la forma de crecimiento de la
planta, de si las plantas son extraidas e
inmediatamente colocadas en bolsas o
protegidas con envolturas humedas,
condiciones de almacenamiento y el éxito local
derivado de investigaciones y/o la experiencia.
Por ejemplo, los viveros estatales y privados a
menudo producen plantas con un esquema
especulativo; cuyas plantas son extraidas de
sus  contenedores, integrando  grupos
consistentes con ordenes minimas,
almacenamiento a granel en refrigeracién, y
después empacadas y transportadas a medida
que las 6rdenes son recibidas. Contrariamente,
los viveros grandes para trabajos de
reforestacion producen plantas mediante
contratos, extrayéndolas de sus contenedores,
y almacenandolas bajo refrigeracién o
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congelacion hasta que sean establecidas en
campo, a menos que dichos viveros se
encuentren en la zonas maritimas de Canadj,
donde las plantas son mantenidas en sus
contenedores y almacenadas en instalaciones al
aire libre. Muchos viveros de plantas nativas,
las clasifican y transportan en sus
contenedores, particularmente para especies
que no producen sistemas radicales robustos.
Como es evidente, el proceso de cosecha es
determinado por muchas variables, pero la
meta de la cosecha es siempre la misma:
obtener el cultivo del vivero para ser llevado al
sitio de plantacion, sin reducir la calidad de la
planta.
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7.4.1 Introduccién

A diferencia de algunos productos agricolas que
pueden ser almacenadas por largos periodos
sin decremento en su calidad, los cultivos de los
viveros en contenedor son seres vivos que
tienen por si mismos, después de su cosecha,
un corto periodo de vida. Por lo tanto, es
necesario contar con instalaciones de
almacenamiento bien disefiadas para todas las
plantas nativas producidas en vivero.

El almacenamiento de planta no fue una
consideracion de importancia en el pasado,
cuando los viveros eran establecidos cerca de
los proyectos de plantacion. Esto permitié que
las plantas fueran extraidas del suelo del vivero
un difa, y plantadas al dia siguiente. Su
transportacién era lenta y el manejo y
empacado bastante sencillos (Figura 7.4.1).
Reflejado en aquellos dias y conociendo lo que
se hace en la actualidad respecto de la fisiologia
de la planta, es sorprendente ver como muchas
de aquellas primeras plantaciones se
desarrollaron.

Es importante tener en cuenta que el
almacenamiento de la planta es una necesidad
operativa y no, un requerimiento fisiolégico
(Landis, 2000), debido a las siguientes cuatro
razones.

7.4.1.1 Distancia entre el vivero y el sitio
de plantacion

En la actualidad, la mayoria de los viveros de
plantas nativas estan ubicados a grandes
distancias, a menudo a cientos o incluso miles
de kilémetros de los sitios de plantacién de sus
clientes. Esta es una particularidad de los
viveros que producen en contenedor debido a
que, tan lejana como la ubicacién de la fuente
de semillas apropiada que se usa para la
produccidn, las plantas de alta calidad pueden
ser desarrolladas en invernaderos con un
ambiente de crecimiento ideal, ubicado
también, en sitios lejanos. Sin embargo, a
medida que aumenta la distancia del vivero a
los sitios de plantacién, mayor serda la
necesidad de almacenamiento.
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7.4.1.2 Diferencias entre la época de
cosecha en el vivero y la época de
plantacion

Como se menciond en la seccion previa, los
viveros que producen en contenedor son
comunmente localizados en climas diferentes
de aquellos dénde se localizan sus clientes. En
las zonas montafiosas esto es especialmente
cierto, debido a que los viveros estan
comuinmente localizados en valles, a bajas
altitudes, que tienen una variedad climatica
diferente a los sitios de plantaciéon a altas
altitudes. Las diferencias entre la época de
cosecha y de la plantacion también dependeran
de la temporada de plantacién. Si los clientes
realizaran la plantacion durante el verano o el
otolo, entonces soOlo serd necesario un
almacenamiento de corto plazo. Sin embargo,
es comun que las mejores condiciones para la
plantacion se presentan durante la siguiente
primavera, por lo cual, es necesario proteger a
las plantas durante el invierno.

Figura 7.41 Los primeros viveros forestales no
requerian instalaciones de almacenamiento, ya que las
plantas eran transportadas y plantadas en pocos dias.
Observe que los trabajadores estan sentados sobre las
pacas de la produccién del vivero.

» 127 «



7.4.1.3 Facilitando la cosecha vy el
transporte

La gran cantidad de plantas que producen los
viveros en la actualidad significa que es
fisicamente imposible cosechar, clasificar,
procesar y trasportar la produccién, en un
corto periodo de tiempo. Por lo tanto, el primer
beneficio de las instalaciones de
almacenamiento es que éstas ayudan a
extender la programacién y el procesamiento
durante la cosecha y transporte.

7.4.1.4 ElI almacenamiento refrigerado
como herramienta de cultivo

Muchos productores no aprecian el hecho de
que el almacenamiento refrigerado puede ser
usado para manipular la fisiologia de una gran
variedad de plantas. Las temperaturas de
almacenamiento frio pueden satisfacer
parcialmente los requerimientos de horas frio
para la dormancia de la produccion, por ello el
almacenamiento refrigerado ha demostrado
mejorar la calidad de la planta (Ritchie, 1989).
Se encontr6 que plantas de Pseudotsguda
menziesii  clasificadas como Clase 2,
gradualmente incrementaron su calidad a Clase
1 mientras estuvieron en almacenamiento
(Figura 7.4.2). Por otra parte, las plantas con
patrones de dormancia atipica no se vieron
beneficiadas con el almacenamiento
refrigerado. Plantas de Quercus nigra
almacenadas en frio no parece que hayan
prolongado la dormancia, incrementado la
resistencia al estrés o mejorado su desempefio
en la plantacién (Goodman et al, 2009). Una
completa discusion sobre la dormancia y otros
aspectos de la calidad de planta se pueden
encontrar en el Capitulo 7.2.
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7.4.2 Almacenamiento a corto plazo para la plantaciobn en verano u otofio -

“Plantacion caliente”.

La produccion en contenedor que sera plantada
durante el verano o el otofio, no tiene una
dormancia plena, o una gran resistencia al
estrés, por lo cual requerira de una
consideracion especial. El término “plantacion
caliente” es usado para describir este tipo de
operacion, ya que no se emplea una extension
de periodo mediante el almacenamiento
refrigerado. Las plantas son comuinmente
colocadas en estructuras de endurecimiento,
las cuales usualmente son casas sombra o
instalaciones al aire libre, hasta que éstas son
llevadas a campo (Figura 7.3.3A). En el sur de
los Estados Unidos, la produccion en
contenedor para una “plantacién caliente” es
almacenada en vehiculos enfriados o
refrigeradores, a una temperatura de 4 a 21°C
(40 a 70°F) por no mas de una semana
(Dumroese y Barnett, 2004).

Investigaciones recientes han demostrado que
la produccién de viveros que no presenta un
estado de dormancia, pueden desarrollarse
bien cuando son establecidas en una
“plantacion caliente” (Helenius et al, 2005). La
produccién de Picea abies en contenedor que
presentaba tanto crecimiento activo como un
periodo de almacenamiento frio, fue sometida a
periodos incrementales de estrés hidrico. Las
plantas sin dormancia que fueron establecidas
como “plantaciéon caliente”, tuvieron un
crecimiento significativo de nuevas raices
emergiendo del cepellon (“salida de raiz”), que
aquellas que provenian de un almacenamiento
bajo frio, durante las dos primeras semanas
posteriores a la plantacién (Figura 7.4.3B).

La “plantaciéon caliente” puede ser exitosa
durante el verano y el otofio, cuando son
ideales las condiciones en el sitio de plantacion.
Este sistema ofrece mucha flexibilidad ya que
las plantas pueden ser colocadas en el vivero y
transportadas a medida que son requeridas. En
el sitio de plantacién, la producciéon debe ser
almacenada en forma vertical y mantenida bajo
sombra. El uso de cajas de color blanco ayuda a
reflejar la luz y mantener baja la temperatura

dentro de la caja (Kiiskila, 1999). La
“plantacion caliente” requiere una estrecha
coordinacion entre el vivero y el cliente, por lo
tanto, los proyectos son usualmente cercanos al
vivero, y relativamente pequefios.

28
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Tiempo en almacenamiento (semanas)

8 Clase 1l
4 \‘\
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0 |
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Horas frio (< 5°C)

Figura 7.4.2 El almacenamiento refrigerado puede
cumplir parcialmente los requerimientos de horas frio
de la produccién del vivero y, para el caso de
Pseudotsuga menziesii, ha incluso demostrado mejorar
la calidad de la planta — movimiento de la zona amarilla
a la verde (modificado de Ritchie, 1989).
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Figura 7.4.3 Dado que la produccién para una
“plantacién caliente” no tiene dormancia o resistencia al
estrés, es colocada en el area de endurecimiento hasta
su transporte (A). En ensayos de investigacién, las
plantas de Picea establecidas como “plantacion
caliente”, tuvieron un mejor crecimiento de nuevas
raices en las primeras dos semanas después de la
plantacion, comparadas con la produccion que fue
almacenada en frio (B, modificado de Helenius et al.,
2005).
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7.4.3 Almacenamiento durante el inverno

La importancia del adecuado almacenamiento
de la produccién durante el invierno es a
menudo pasado por alto, por los encargados
novatos de los viveros, ya que se enfocan ante
todo en el crecimiento del cultivo. Las plantas
frecuentemente son dafiadas y algunos cultivos
se han perdido completamente como resultado
de un mal disefio o manejo del almacenamiento
durante el invierno (Figura 7.4.4A). Aunque las
plantas muertas son dramaticas, lo que es mas
malicioso es el dafio sub-letal en el cual las
raices son seriamente dafladas (Figura 7.4.4B).
Desafortunadamente, las plantas danadas sub-
letalmente no desarrollan a menudo sintomas
de dano bajo las condiciones ideales del vivero;
en cambio, el dafio es reflejado en un bajo nivel
de supervivencia y crecimiento en el sitio de
plantacion. El riesgo para un dafio durante el
invierno es muy alto, dependiendo de las
condiciones fisiologicas de las plantas durante
el almacenamiento (discutido en el Capitulo
7.3) y de las técnicas y condiciones apropiadas
de almacenamiento.

7.4.3.1 Disefio y ubicaciébn de las
instalaciones para el almacenamiento

El momento para pensar primero sobre las
instalaciones para el almacenamiento de la
planta es durante la fase de desarrollo del
vivero, pero, desafortunadamente a menudo
esto no se realiza. El disefio y ubicacién del
sistema de almacenamiento depende de los
siguientes cuatro factores.

El clima general en el vivero. Mucha gente
piensa que el almacenamiento durante el
invierno seria mas dificil conforme uno va mas
al norte o a elevaciones mas altas, pero esto no
siempre es el caso. Los viveros en el medio
oeste o en el sur, en las regiones de las grandes
planicies de los Estados Unidos, en ocasiones
son un mayor reto, debido a las extremas
fluctuaciones climaticas durante el invierno
(Davis, 1994). Un caso extremo es la vertiente
del este, de las Montanas “Cascade” o Montafias
Rocallosas, donde las temperaturas pueden
variar tanto como 22°C (40°F) o mas, en un
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periodo de 24 horas, dénde son comunes los
vientos fuertes y secos durante el invierno, y
principios de la primavera. En un vivero en
Alberta, un estudio por 5 afios sobre la calidad
de la planta en instalaciones a cielo abierto,
document6 un dafio recurrente y mortalidad,
debido a las heladas tardias y periodos calidos
inusuales a finales del invierno (Dymock,
1988). Esto también puede dificultar el
almacenamiento de la produccion en
contenedor en areas tales como el suroeste de
los Estados Unidos, donde el invierno es
caracterizado por muchos dias claros y
soleados. Por lo tanto, cada vivero deber
desarrollar un sistema de almacenamiento
apropiado para el clima local.

Caracteristicas de la produccién del vivero.
Algunas plantas son mas facil de almacenar que
otras, por lo «cual, los sistemas de
almacenamiento deberdn coincidir con las
especies de plantas que se producen. Las
especies que tienden a pasar bien el invierno
son aquellas que han conseguido una
dormancia profunda y pueden resistir bajas o
fluctuantes temperaturas. Las plantas deciduas
tienen una ventaja definida por la carencia de
follaje, cuando la latencia reduce la posibilidad
de desecacion durante el invierno. Las especies
perennes son propensas a ambas, al dafio por
frio y a la pérdida de humedad, y en las
especies perennes de hoja ancha es
particularmente un problema. Las especies y
ecotipos de las areas costeras que nunca han
sido expuestas al frio, tienden a ser menos
resistentes, que aquellas de areas del interior.
Esto genera un verdadero reto para los viveros
que producen lotes de semillas de un amplio
rango de elevaciones. Por ejemplo, fuentes
costeras de Pseudotsuga menziesii tienden a
crecer al final de la temporada, y son mucho
menos resistentes que los lotes de semilla de
altas elevaciones en las montafias. En climas
tropicales y semitropicales las plantas nunca
adquieren una verdadera dormancia y pueden
ser plantadas casi en cualquier época del afo.
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Todas las plantas de climas templados y articos
pasan a través de un ciclo de crecimiento y
dormancia (ver Capitulo 7.2). En los viveros, las
plantas son cultivadas a través de un proceso
acelerado de crecimiento que debe terminar
antes de que éstas puedan ser plantadas; éste
es el periodo de endurecimiento. En el Volumen
6 se discutieron formas en las cuales los
productores pueden endurecer su produccion y
prepararlas para el almacenamiento. Las
plantas que tienen un dormancia total y que
son resistentes al frio, estan en el estado
fisiolégico ideal para el almacenamiento
durante el invierno. Las plantas resistentes y en
dormancia pueden pensarse como si estuvieran
en un estado de “animacién suspendida”. Estas
siguen respirando y se presenta una minima
division celular, tanto en el tallo como en las
raices (ver Figura 7.2.35 en el Capitulo 7.2);
especies perennes pueden incluso
fotosintetizar durante periodos favorables en el
invierno. El reto para los encargados de los
viveros es disefar y manejar un sistema de
almacenamiento para mantener sus plantas
almacenadas bajo dormancia, a la vez que las
protegen del estrés.

Distancia a los sitios de plantacion. Los
viveros ubicados cerca de los sitios de
plantaciéon pueden ser capaces de plantar su
produccién con poco, o sin almacenamiento.
Sin embargo, a medida que las distancias
incrementan, son requeridos algunos tipos de
instalaciones para el almacenamiento. Dado
que éstos producen planta de elevaciones muy
variadas con diferentes épocas de plantacidn,

Figura 7.4.4 Cultivos completos de
plantas sin endurecimiento se han
perdido debido a temperaturas
congelantes  repentinas, cuando
fueron almacenados de manera
inapropiada (A). Los dafios sub-
letales, tales como los dafios por frio
a las raices (B), son una gran
preocupacion dado que los sintomas
foliares son minimamente
desarrollados en un vivero bajo
condiciones sin estrés.
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los viveros de la empresa Weyerhaeuser en
Oregon y Washington, usan almacenamiento en
congelacion, donde las plantas pueden ser
mantenidas por un periodo de hasta 6 meses
(Hee, 1987). El vivero ]J. H. Stone del Servicio
Forestal de los Estados Unidos, en el sur de
C)regon, ha producido coniferas con fines
comerciales para clientes a lo largo de la costa
oeste, aunque aquellas de altas elevaciones en
Idaho requieren un manejo especial y, por lo
tanto, se incurre en un mayor costo que
aquellas de clientes locales. Por otra parte, los
clientes de la zona forestal de la costa de
Oregon pueden plantar a lo largo del invierno y
ademas, recibir sus plantas con un minimo
almacenamiento.

Namero y tamafio de las plantas a ser
almacenadas. Como ya se ha mencionado, los
viveros grandes enfrentan un gran reto para
procesar su produccion, y los sistemas de
almacenamiento ayudan proporcionando un
una amortiguacion (buffer). Ademas, la
produccién en contenedores grandes requiere
consideraciones especiales de almacenamiento.
Por ejemplo, es relativamente facil almacenar
una gran cantidad de plantas en cavidades de
66 cm3 (4 in3) bajo refrigeracion, pero el mismo
numero de plantas en cavidades de 328 cm3
(20 in3) requeriran cuatro veces mas de
espacio. Una produccion grande, como la de
contenedores de 20 1 (5 gal) requeriran
demasiado espacio en el almacenamiento
refrigerado, y por ello debera ser almacenada
con otros medios.
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7.4.4 Sistemas de almacenamiento no refrigerados

Las especies de plantas nativas tienen distintos
requerimientos para el almacenamiento
durante el invierno. Debido a esto y a la
presencia de un clima local dnico, cominmente
son usados en los viveros forestales y de
conservacién, 4  diferentes  tipos de
almacenamiento. La mayoria de los viveros
usan  comdnmente  varios  tipos de
almacenamiento. Tres de estos tipos de
almacenamiento durante el invierno evitan la
refrigeracion y serdn discutidos en esta
seccion; el cuarto tipo de almacenamiento con
refrigeracion, es discutido en la Seccién 7.4.5.

7.4.4.1 Almacenamiento a cielo abierto

El almacenamiento a cielo abierto es la opcién
mas barata pero mas riesgosa, en areas con
temperaturas congelantes. Esto es
especialmente cierto en las producciones de
contenedor con volumenes pequefios, las
cuales tienen menos masa térmica en el
substrato, para proteger de la congelacion a las
raices sensibles. Ademas, al tener mayor masa
térmica, los contenedores grandes también
contienen mas humedad que los protege de la
desecacion en el invierno. Por lo tanto, entre
mas pequefio sea el contenedor mayor sera el
riesgo de dafo.

La mejor ubicacién para el almacenamiento a
cielo abierto sera donde exista alguna
proteccion del viento y donde el agua y el aire
frio puedan manejarse. La grava y/o baldosas
deben ser usadas para promover el drenaje del
agua de lluvia o del deshielo de la nieve en la
primavera. Contenedores integrados en
paquetes firmes sobre el suelo y aislados en su
perimetro con pacas de paja o monticulos de
aserrin, hacen posible el uso del calor
almacenado en el suelo para proteger las raices
de las plantas (Figura 7.4.5A). Una
investigacion en Suecia mostré la importancia
de agrupar los contenedores de las plantas y
colocarlas directamente sobre el suelo
(Lindstrom, 1986). Las temperaturas en la
periferia de los contenedores fueron
consistentemente menores que en aquellos en

el interior, por hasta 3°C (5.4°F), y fluctuando
grandemente. Al final del periodo invernal, las
plantas fueron colocadas en una camara de
crecimiento para observar su desempefio;
aquellas almacenadas directamente en el suelo
tuvieron mucho mayor crecimiento del tallo y
raiz, que las almacenadas sobre tarimas que
estuvieron 10 cm (4 in) arriba del nivel del
suelo (Figura 7.4.5B). Para evitar que las raices
de las plantas crezcan hacia el suelo, los viveros
pueden cubrir toda el area donde se ubica la
producciéon almacenada a cielo abierto, con
cubiertas plasticas pesadas o telas tratadas con
cobre, para podar quimicamente las raices
(Figura 7.4.5C).

El almacenamiento a cielo abierto es mas
exitoso en los climas forestales mas al norte,
donde los arboles adyacentes crean tanto
sombra como una barrera rompe-vientos,
aunque puede esperarse una continua cubierta
de nieve. Si no es posible una cubierta arborea,
las plantas deben almacenarse en estrechas
bahias orientadas de Este a Oeste, dentro de
barreras verticales contra la nieve (Figura
7.5.4D). La nieve es un aislante natural ideal
para las plantas en contenedor que seran
almacenadas, aunque no es seguro mantener
una cubierta completa y continua. Algunos
viveros del norte han tenido éxito con la
generaciéon de cubiertas de nieve mediante
equipos para la fabricacion de nieve (Davis,
1994) (Figura 7.4.5E).
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Figura 7.4.5 El almacenamiento a cielo abierto puede ser efectivo cuando las plantas son agrupadas en bloque sobre el
suelo y rodeadas con un aislante (A). Tanto el crecimiento potencial del tallo y de la raiz, de las plantas almacenadas
sobre el suelo, fueron mucho mayores que aquellas almacenadas sobre tarimas (B). Telas tratadas con cobre, como las
Tex-R® (C) son ideales para el almacenamiento sobre el suelo, dado que quimicamente previenen que el crecimiento de
las raices se realice hacia el suelo. Las plantas almacenadas a cielo abierto deben ser protegidas del sol directo y del
viento mediante cercas contra la nieve, naturales o artificiales (D). La nieve es un excelente aislante y los viveros del
norte han aumentado las nevadas naturales, mediante equipo para fabricar nieve artificial (E) (B, modificado de
Lindstrom, 1986; C, cortesia de Stuewe & Sons, Inc.; E, cortesia de Maurice Dionne).
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7.4.4.2 Sistemas de almacenamiento sin
estructura.

Después del almacenamiento a cielo abierto, el
sistema de almacenamiento sin estructura es la
forma mas barata y simple de almacenar la
producciéon en contenedor. El término “sin
estructura” significa que las plantas son
encerradas con una cubierta protectora que
carece de un mecanismo substancial de
soporte. Han sido utilizadas una gran cantidad
de tipos de cubiertas aunque el principio basico
es el mismo - proporcionar proteccién y una
cubierta de aislamiento sobre las plantas
almacenadas. Nunca debe usarse plastico
transparente ya que éste transmite la luz solar,
por lo que las temperaturas dentro del area de
almacenamiento pueden alcanzar niveles
dafiinos o provocar que la produccion pierda la
dormancia. Todas las cubiertas plasticas
eventualmente seran foto-degradadas por la
luz solar, por lo cual deberan almacenarse en
lugares secos y obscuros cuando no se usen
(Green y Fuchigami, 1985). Cualquier sistema
de almacenamiento sin estructura es efectivo
sélo si se aplica después de que las plantas han
desarrollado suficiente endurecimiento, y lo
mas importante, ser removidas antes de que
pierdan su dormancia en la primavera.

Cubiertas plasticas blancas. Peliculas
individuales, como las hojas blancas plasticas
del copolimero 4-mil, son las cubiertas mas
comunes en los sistemas sin estructura. El color
blanco es preferido ya que refleja la luz solar y
mantiene las temperaturas dentro de la
instalacién. Algunos productores agrupan en
bloques los contenedores, y después los cubren
con plastico blanco (Figura 7.4.6). Sin embargo,
esto es menos efectivo que agrupar los
contenedores en el piso para obtener la ventaja
del calor almacenado en el suelo (Figura
7.4.54).

Cubiertas y paneles blancos de Styrofoam®.
Microfoam® es un material permeable muy
parecido al poliestireno expandido (espuma de
poliestireno), que es ligero, reutilizable, de facil
remocion y almacenamiento. Esta disponible en
rollos u hojas de diferentes anchos, largos y
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grosores (Figura 7.4.7A). Las cubiertas pueden
ser colocadas directamente sobre las plantas
(Figura 7.4.7B) o soportadas de postes o cables.
Debido a que el Mircrofoam® es demasiado
ligero, éste requiere ser bien asegurado de
forma que no se desgarre o vuele del lugar
durante las tormentas de viento. Cominmente,
las cubiertas de espuma son aseguradas
alrededor de los bordes con bloques de
concreto, tablones de madera o monticulos de
arena. En un ensayo exhaustivo realizado en
Ontario, las cubiertas de Styrofoam SM® se
usaron para proteger plantas de coniferas, de
temperaturas por debajo de los -30°C (- 220C)
con un ahorro significativo en costo,
comparado con el almacenamiento refrigerado
(Figura 7.4.7C). Los autores recomendaron
remover las cubiertas aislantes durante las
condiciones climdticas calidas, para permitir
que la condensacién se libere y prevenir un
sobrecalentamiento de la produccién, que se
encuentra cercana al suelo. Ensayos
subsecuentes en plantaciones produjeron
resultados casi idénticos en la supervivencia y
crecimiento (Figura 7.4.7D) (Whaley y Buse,
1994). Sin embargo, en otras pruebas, una
cubierta de Microfoam® en ausencia de una
nevada segura, no proporcioné la suficiente
protecciéon en los climas severos del norte de
Minnesota y Dakota del Norte (Mathers, 2004).
Al igual que con todas las nuevas tecnologias,
los viveros que consideran la instalaciéon de
cubiertas deben instalar pequefios ensayos
antes de intentar un uso operacional.

Figura 7.4.6 El plastico blanco refleja el calor de los
rayos del sol, pero por si mismo, no tiene un valor
aislante; por ello, es mejor dejar los contenedores sobre
el suelo.
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Cubiertas plasticas Bubble-Wrap®. Este
material tiene un mejor aislamiento que las
cubiertas plasticas regulares, y se ha reportado
ser barato y mas durable que las cubiertas de
Microfoam® (Barnes, 1990). Sin embargo,
debido a que es claro, la acumulacién de calor
seguira siendo un problema en los dias
soleados.

Mallas contra heladas. Las mallas para jardin,
tejidas y no tejidas han sido utilizadas para el
esquema de almacenamiento sin estructuras.
Las mallas de color blanco retardan el
calentamiento solar mientras que permiten la
infiltracién del agua de lluvia o de la nieve
descongelada; estas permiten “respirar” a las
plantas  almacenadas. Los proveedores
horticolas ofrecen mallas contra heladas en
rangos de pesos y grosor, proporcionando de 2
a 4.5 °C (4 a 8 °F) de aislamiento térmico. Arbor
Pro® es un material parecido al fieltro que ha
sido utilizado con éxito para el almacenamiento
de coniferas en el este de Canada (White,
2004).

Cubiertas plasticas con una capa de material
aislante. En los climas severos del norte que
carecen de una cubierta confiable para la nieve,
algunos viveros cubren su producciéon en
contenedor con un “sandwich” de paja u otros
materiales aislantes, entre dos capas de
cubiertas plasticas claras. Dado que el plastico
claro y la paja absorben calor solar en dias
claros y frios, ademas de que la paja
proporciona aislamiento durante la noche,
estas capas proporcionan mayor proteccion
durante el invierno comparado con otros
sistemas sin estructura (Mathers, 2003).
Aunque las cubiertas proporcionan un buen
aislamiento, éstas no pueden ser removidas o
ventiladas durante periodos de clima invernal
soleados y calidos.

Manual de Viveros para la Produccion de E ies F

les en C

Volumen 7: Manejo de la Planza, Almacenamiento y Plantacion

N T T T T o o e = st e v e,

0
o
&
©
§ -10
I
2 \/\
o — Temperatura del aire
€ -20 Control
g 1= = Capa sencilla
«:i0s Doble capa — (base)
Doble capa — (techo)
-30 | | | | | I | | [ I \A\ | |
1 3 56 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31

Diciembre de 1991

C

» 136«



100
[l Almacenado espumanpoliestiren
" |E amacenado encongelacion
o &0 B
2 |
-
[1+]
T 60 H
S
E —]
(]
2 401 N
w
20 H
0- I
Altura CAI RCD Supervivencia
(em) (em) (em) (%)
D

Figura 7.4.7 Las hojas de espuma plastica Microfoam®
genera una excelente cobertura de almacenamiento
(A). Muchos viveros ornamentales agrupan sus
contenedores sobre el suelo y los cubren con
Microfoam®. Cuando son disefiadas y aplicadas de
manera correcta, las cubiertas Styrofoam® protegieron
la produccion de coniferas tan bien como el
almacenamiento refrigerado (C y D) (B, cortesia de
Richard Regan; C y D, modificado de Whaley y Bause,
1994).

Para los viveros que estin considerando
almacenar su produccién con cubiertas o en
tuneles plasticos, Green y Fuchigami (1985),
proveen costos para varios sistemas.

7.4.4.3 Estructuras de almacenamiento.

El siguiente nivel de sofisticacién y costo son
las estructuras de almacenamiento las cuales
van desde estructuras tradicionales para el frio,
hasta unidades completamente controladas.

Estructuras frias. El término “estructura fria”
es un nombre tradicional para las estructuras
de propagacion que reciben su calor sélo a
través de la luz solar absorbida. Sin embargo,
cuando estan aisladas y protegidas de la luz
solar directa, las estructuras frias pueden ser
una alternativa de bajo costo para el
almacenamiento durante el invierno. En
Alberta y Alaska las estructuras frias
construidas con tableros laterales de madera y
cubiertas con paneles rigidos de Styrofoam®,
han probado ser efectivos para las plantas de
coniferas que se almacenaran (Figura 7.4.8A).
El uso de estructuras frias aisladas han dado
como resultado un incremento significativo de
la supervivencia de la planta en el vivero
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Weldwood en Alberta (Matwie, 1991). Las
estructuras frias construidas de tarimas de
madera soportadas por bloques de cemento y
cubiertas con plastico blanco poli-capa, son
consideradas el sistema de almacenamiento
mas rentable para plantas de coniferas, en un
vivero en el Este de Canada (White, 2004).

Las estructuras frias toman la ventaja del calor
almacenado en el suelo y la cubierta aislante
retarda la pérdida de calor y lo mas importante,
previene la desecacién invernal. Para ser mas
efectivas, las plantas deben ser colocadas en las
estructuras frias tan pronto como éstas se
hayan endurecido y antes de que el suelo se
congele. La acumulacién de calor puede llegar a
ser un problema durante los periodos calidos o
soleados en el invierno y, en estas ocasiones, el
panel aislante superior puede ser removido
para la ventilaciéon y para permitir el riego
(Figura 7.4.8B). Tan pronto como las
condiciones climaticas lo permitan en la
primavera, las cubiertas de las estructuras frias
deberdn ser removidas para prevenir la
acumulacién de calor y la subsecuente pérdida
de la dormancia de la yema.

El vivero Juniper Tree en New Brunswick
utiliza grandes y sofisticadas estructuras frias
para almacenar su produccién (Figura 7.4.8C).
Las cubiertas tipo acordedén pueden ser
extendidas para proteger las plantas de
temperaturas congelantes o vientos secos
(Figura 7.4.8D), o abiertas durante una fuerte
nevada (Figura 7.4.8E). Aunque son caras de
construir, éstas son mucho mas baratas que el
almacenamiento refrigerado (Brown, 2007).

Estructura tipo campana y casas de
polietileno. Estas dos estructuras de
almacenamiento son similares excepto por su
longitud; la estructura tipo campana es corta y
no permite acceso a los trabajadores, mientras
que la casa de polietileno cominmente tiene
puertas en los extremos. Ambas son
construidas de madera o estructuras tubulares,
cubiertas con peliculas de plastico blanco
(Figura 7.4.9A) o con un panel de Microfoam®
colocado entre dos capas de plastico (Figura
7.49B). Los extremos de estas estructuras
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estan abiertos para el enfriamiento durante los
periodos cdalidos y soleados en el invierno
(Figura 7.4.9C). Aunque una capa sencilla de
polietileno blanco es adecuada para la
proteccién en climas templados, una doble capa
de plastico blanco que es inflada mediante un
pequefio  ventilador, proporciona mejor
aislamiento en localidades frias. En lugares con
temperaturas frias por debajo de -18°C (0°F),
las plantas que son almacenadas en casas de
polietileno requieren de wuna protecciéon
adicional con un polietileno blanco o una manta
de Microfoam® (Perry, 1990). En climas
templados, los productores suministran sélo el
calor suficiente en sus casas de polietileno para
mantener la temperatura ambiente sélo por
arriba del punto de congelacion; este enfoque
ha probado ser efectivo para el
almacenamiento de una amplia variedad de
plantas nativas en Colorado (Mandel, 2004).

Si es posible, tanto las estructuras en forma de
campana como las casas de polietileno deben
ser orientadas de sur a norte para minimizar y
equilibrar el calor solar. En las estructuras
orientadas de este a oeste, las plantas del lado
sur reciben mas luz y calor que aquellas del
lado norte y podran requerir riego durante el
invierno. Cualquier estructura de
almacenamiento  cerrada  requiere  ser
monitoreada cuidadosamente durante el
invierno, para determinar si es necesaria la
ventilacion en dias soleados durante el invierno
y principios de la primavera (Figura 7.4.9C).
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La  ventilacion puede  también ser
proporcionada mediante la apertura de las
puertas de los extremos o mediante la
instalaciéon de wun ventilador controlado
termostaticamente en uno de sus extremos, y
con persianas de admision, en el otro. Para
prevenir la desecacion, el montaje de
ventiladores y persianas en la parte superior de
las estructuras donde se acumula el calor, sera
lo mejor.
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E
Figura 7.4.8 Las estructuras frias de madera y hojas
rigidas aislantes de Styrofoam® han sido usadas para
almacenar durante el invierno la producciéon en
contenedor, en los climas del norte (A). Cuando las
condiciones climaticas lo permiten, la cubierta superior
aislante es removida de forma tal que las plantas
pueden ser irrigadas (B). Las estructuras frias pueden
ser extensas (C) y automatizadas, para proteger las
plantas durante las temperaturas congelantes (D), o
retractiles durante fuertes nevadas (E) (A y B, cortesia
de Larry Matwie; C, D y E, cortesia de J.D. Irving,
Limited).
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Figura 7.4.9 Las estructuras tipo campana y las casas
de polietileno son estructuras simples para el
almacenamiento durante el invierno que son cubiertas
con plastico blanco (A) o con paneles de Microfoam®
(B). Los extremos o los lados son abiertos para la
ventilacion durante los climas invernales célidos y
soleados (C).

Casas sombra. Las casas sombra son las
estructuras tradicionales para el
endurecimiento que han sido incluso usadas
para almacenar la producciéon de todo tipo de
tamafios de contenedor (Figura 7.4.10A). Estas
son particularmente utiles para la produccion
en contenedores grandes que requieren mucho
espacio en el almacenamiento refrigerado.
Contenedores altos, como los Treepots®
requieren ser soportados, por lo cual los
viveros han desarrollado sistemas de sostén
con alambres gruesos. Algunos viveros usan
bloques de cemento para sostener los “paneles
de produccién” prefabricados que pueden ser
adquiridos en las tiendas de suministros para
los ranchos y granjas (Figura 7.4.10B).
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El disefio de la casa sombra varia con el clima
del vivero y su ubicacion. Donde no son
comunes las temperaturas frias prolongadas,
las plantas pueden ser almacenadas bajo toldos
o tejados. En los climas humedos es deseable
un techo impermeable para el almacenamiento
durante el invierno, que permita prevenir una
excesiva lixiviacion de nutrientes de los
contenedores. En 4areas que reciben fuertes
nevadas, las casas sombra deberan ser
significativamente mas fuertes que las
estructuras de almacenamiento temporal. Otra
opcién es remover la cubierta de sombra
durante el invierno para permitir que la nieve
caiga al interior y pueda aislarse el cultivo. La
nieve seca y ligera no dafiara las plantas y de
hecho, sirve como un excelente aislante sobre
el cultivo.

La tipica casa sombra para el almacenamiento
durante el invierno tiene malla tanto en el
techo como en los laterales, a fin de proteger la
planta del clima adverso, tal como fuertes
vientos, lluvias intensas, granizo y fuertes
nevadas. El almacenamiento con casas sombra
reduce la temperatura de las plantas que se
encuentran dentro, en aproximadamente 30 a
50%, comparandolas con aquellas que estan a
la luz directa del sol. Esta sombra y la reduccién
significativa de la velocidad del viento
disminuye la pérdida de agua por Ila
transpiracion; esto previene la “quemazén”
conocida como desecaciéon invernal. Para
proteger las raices sensibles, las plantas son
agrupadas en bloques sobre el suelo,
rodeandolas con un material aislante como el
aserrin o paneles de Styrofoam® (Figura
7.4.10C).
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Figura 7.4.10. Las casas sombra son las estructuras
tradicionales que pueden ser usadas para el
endurecimiento y después, para almacenar la
produccion durante el invierno (A). Estas son
particularmente Utiles para los cultivos de planta de
mayor porte, las cuales deben ser soportadas por
estantes metélicos (B). Antes de que se presenten las
temperaturas congelantes, los contenedores deben ser
agrupados en bloques sobre el piso, rodeando su
perimetro con un material aislante para proteger las
raices (C).
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Invernaderos. Las plantas muy sensibles tales
como los esquejes recién enraizados pueden
ser almacenadas durante el invierno en un
invernadero con un calor minimo, a fin de
mantener las temperaturas del aire por encima
del punto de congelacidn. Sin embargo se debe
enfatizar que los invernaderos no deben ser
considerados para el almacenamiento rutinario
durante el invierno, especialmente en sitios con
inviernos despejados y soleados (Figura
7.4.11A). Los invernaderos se calientan
rapidamente durante los periodos de
condiciones climaticas soleadas, provocando
que las plantas pierdan rapidamente Ia
dormancia (Figura 7.4.11B). Aunque los
invernaderos sean ventilados, habra gradientes
considerables de temperatura durante las
condiciones frias. En condiciones de nevadas, el
calor debe ser usado para evitar que se
acumule la nieve y pueda dafiar la estructura
(Figura 7.4.11 C). Por su parte, los invernaderos
con techos retractiles (Figura 7.4.11D) son
excelentes para el almacenamiento durante el
invierno, ya que el techo puede abrirse durante
los dias soleados para permitir la liberacion del
calor, y mantener la producciéon en dormancia.
Durante las nevadas, el techo debe mantenerse
abierto para permitir que las plantas sean
cubiertas con una capa de nieve protectora.
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Figura 7.411. Los invernaderos completamente
cerrados no son adecuados para el almacenamiento
durante el invierno, especialmente en climas con
inviernos soleados (A y B). La remocion de la nieve es
necesaria en climas frios (C). Los invernaderos con
techos retractles (D) son mejores para el
almacenamiento durante el invierno, dado que éstos
pueden abrirse para permitir la liberacion del calor, y la
caida de nieve sobre las plantas para generar una capa
protectora.
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7.4.5 Almacenamiento refrigerado

Los conceptos basicos de la refrigeracion y del
diseno del almacenamiento refrigerado fueron
cubiertos en la Seccion 1.3.5.4 del Volumen 1
de esta serie, por ello, en esta secciéon se
enfocard en su uso desde el punto de vista
operacional en los viveros forestales y de
plantas nativas. El almacenamiento refrigerado
se ha convertido en el estandar en muchos
viveros forestales modernos, especialmente en
el Pacifico Noroeste, y ha sido el centro de una
gran cantidad de investigacion sobre
almacenamiento.

Los dos diferentes tipos de almacenamiento
refrigerado utilizado en los viveros que
producen plantas nativas son el
almacenamiento frio y en congelacidn; éstos
son diferenciados por sus temperaturas (Figura
74.12A) y la duracion recomendada de
almacenamiento (Cuadro 7.4.1). Plantas
establecidas en campo que fueron
monitoreadas  cuando  recuperaron  su
capacidad fotosintética, después de haber sido
sometidas a un almacenamiento frio y en
congelacion, se encontr6 que las diferencias
fueron minimas (Figura 7.4.12B). Una revision
de la investigacién sobre viveros y de la
experiencia  operativa mostr6 que el
almacenamiento frio es mejor en un periodo de
2 meses 0 menor, mientras que el
almacenamiento en congelacion es
recomendado para largos periodos. El
almacenamiento frio es preferido cuando la
produccion del vivero es plantada durante el
invierno. Por ejemplo, en los Estados del sur los
periodos del almacenamiento frio varian de
una semana o menos, a finales del verano u
otofio, hasta periodos de tres meses (Dumroese
y Barnett, 2004). Aunque no se ha publicado
investigacién sobre el tema, la experiencia
practica ha demostrado que muchos arboles y
arbustos de hoja ancha se almacenan mejor en
frio (Davis, 1994) (Figura 7.4.12B), y muchas
otras plantas de especies nativas pueden ser
también almacenadas de esta forma (Cuadro
7.4.2). Algunas especies tales como el Juglans
nigra y Cornus spp., tienen serios problemas
con la pudricibn de la raiz en el
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almacenamiento en frio. Sin embargo, existen
considerables variaciones entre especies, por lo
que no hay substituto para la experiencia
practica.

El almacenamiento en congelacién se ha
convertido en el procedimiento operativo
estdndar para muchos viveros comerciales de
coniferas (Hee, 1987; Kooistra, 2004), aunque
es menos conocido sobre como otras plantas
nativas toleran esto. Debido a que las reservas
de carbohidratos disminuyen durante el
almacenamiento en frio, el almacenamiento en
congelacion es recomendado para periodos
mayores a 2 meses; aun asi, de 6 a 8 meses
parece ser el limite practico para el
almacenamiento en congelacién (Ritchie,
2004). Aun y cuando las reservas de
carbohidratos son mejor conservadas con el
almacenamiento bajo congelacién, la primera
razén para elegir este tipo de almacenamiento
es la reducida incidencia de los mohos en el
almacén. Debido a que la congelacién convierte
toda el agua libre del contenedor del almacén a
hielo, el desarrollo de hongos patogénicos
como el moho gris (Botrytis cinerea) es
retardada (Trotter et al, 1992). Después del
empacado, las plantas deben ser congeladas tan
rapido como sea posible para minimizar la
pérdida de carbohidratos y reducir la
posibilidad del desarrollo del moho (Kooistra,
2004).

Para asegurar una buena circulacion de aire en
la unidad de almacenamiento, las cajas con la
producciéon del vivero son cargadas sobre
tarimas y después apiladas en estantes (Figura
7.4.13A) para mejorar el flujo del aire y
prevenir la acumulacién de calor. Furgones
refrigerados (“reefers”) algunas veces son
utilizados para almacenamiento temporal
(Figura 7.4.13A), pero son propensos a
averiarse y por lo tanto no son substitutos de
unidades de refrigeracion bien disefiadas.
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7.4.5.1 Fisiologia de las plantas en el
almacenamiento refrigerado.

Aunque la refrigeracion es la forma mas cara
para almacenar la produccion del vivero, esta
ofrece ventajas fisiologicas significativas sobre
otros métodos. Como se mostr6 con
anterioridad (Figura 7.4.2), el almacenamiento
refrigerado puede incluso incrementar la
calidad de las plantas. Camm et al (1994)
presentaron una excelente revision sobre el
tema aunque los autores no siempre
distinguieron ente la produccidn a raiz desnuda
y en contenedor. Ritchie (1987), es también
una fuente de informacion. Mas detalles sobre
todos los aspectos de la calidad de la planta
pueden ser encontrados en el capitulo 7.2.

Almacenar P Descongelar

Rango de rapida

Dafio potencial descongelacion

Rango de precaucion para =
almacenamiento en frio — Rango de lenta
— F+2°C descongelacion

Almacenamiento frio ideal e

Almacenamiento |
congelanteideal |

Rango de precaucion para —
almacenamiento en congelacion —

Dano potencial al sistema —
radical y deterioro e
de la produccion

Manual de Viveros para la Produccion de Especies F les en C
Volumen 7: Manejo de la Planta, Almacenamiento y Plantacion

Al i c lado, d lado y plantacién

------ Almacenamiento congelado y plantacién

Almacenamiento en frio y plantacion

Fotosintesis neta acumulada despues de la plantacion
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Figura 7.4.12. La diferencia real de temperatura entre
el almacenamiento frio y el de congelacion es minima
(A), y estudios sobre la recuperacion fotosintética de las
plantas después de su establecimiento en campo
mostraron pequefias diferencias (B). Sin embargo,
existen diferencias entre especies y la experiencia
practica mostré que algunos arboles y arbustos de hoja
ancha tuvieron mejores resultados con el
almacenamiento frio (C) (A, modificado de Paterson et
al., 2001; B, modificado de Mattsson y Troeng, 1986).
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Cuadro 7.4.1 Comparacion de los tipos de almacenamiento refrigeracion.
Tipo de almacenamiento Temperatura del Tiempo recomendado
interior de almacenamiento
1a2°C (33a36°F) 2 semanas a2 meses

Mejor tipo de empaque

Almacenamiento frio Bolsas de polietileno Kraft o Cajas

de carton
Almacenamiento congelado 2a-4°C(30a 2 a 8 meses Cajas de cartdn con bolsas de
35°F) plastico al interior

Cuadro 7.4.2 Plantas nativas no maderables almacenadas en el vivero Coeur d” Alene, varian con la especie y le dpoca

de plantacion

Nombre cientifico Nombre comun Empacado Tipo de Epoca de plantacion
almacenamiento
Alnus rubra Aliso rojo Extracciéon, embolsado vy Congelacién Primavera
empacado
Alnus sinuata Aliso Extraccion, embolsado vy Congelacién Primavera
empacado
Amelanchier alnifolia Fresa de Junio Extraccion, embolsado 'y Congelacion Primavera
empacado
Arctosaphylos uva-ursi Gayuba Extraccion, embolsado vy Frio Primavera
empacado
Arctosaphylos uva-ursi Gayuba Almacenado en invernadero Frio Rebrote en primavera.
durante el invierno Plantacién en
verano/otofio
Ceanothus velutinus Ceanoto, Lilade  Almacenado en invernadero Frio Rebrote en primavera.
California durante el invierno Plantacion en
verano/otofio
Menziesia ferruginea Aréndanodelos ~ Almacenado en invernadero Frio Rebrote en primavera.
tontos durante el invierno Plantacién en
verano/otofio
Rosa woodsii Rosa silvestre Extraccion, embolsado vy Congelacion Primavera
empacado
Rosa woodsii Rosa silvestre Extraccion, embolsado y Frio Primavera
empacado
Rosa woodsii Rosa silvestre Almacenado en invernadero Frio Rebrote en primavera.
durante el invierno Plantacion en
verano/otofio
Salix spp. Sauce Extracciéon, embolsado vy Congelacién Primavera
empacado
Spirea betufolia Spirea blanca Extraccion, embolsado vy Frio Primavera
empacado
Spirea douglasii Spirea rosa Extracciéon, embolsado vy Frio Primavera
empacado
Symphoricarpus albus Bolitas de nieve Extraccion, embolsado vy Congelacién Primavera
empacado
Xerophyllum tenax Hierba 0so Almacenado en invernadero Frio Rebrote en primavera.
durante el invierno Plantacion en
verano/otofio
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Dormancia. La mayor investigacién se ha
realizado sobre la dormancia de la yema y su
intensidad, es medida en funcién de los dias en
que se gesta su rompimiento (DRY). Las
temperaturas del almacenamiento refrigerado
pueden satisfacer de manera parcial los
requerimientos de horas frio de la produccién
en dormancia (Burr y Tinus, 1988), y después
prolongar la liberacién de la dormancia hasta
principios de la primavera (Dunsworth, 1988).
Varios estudios han probado que el
almacenamiento en congelacion es tan efectivo
para la liberaciéon de la dormancia, como el
almacenamiento  frio  (Figura  7.4.14A),
previendo que las plantas hayan alcanzado un
cierto nivel de resistencia al frio antes del
almacenamiento. En un estudio con Picea
glauca (Harper et al, 1989), la liberacion de la
dormancia continuo hasta por 6 meses, en un
almacenamiento en congelacion. Tanto el
almacenamiento frio como el de congelacion,
mantienen por igual la dormancia, y el
desempefio de la planta una vez establecida en
campo parece ser similar. Por ejemplo, cuando
las plantas de Pinus sylvestris que fueron
almacenadas tanto en congelacién como en frio,
recuperaron su capacidad fotosintética y
fueron medidas durante la primera estacion
después de su plantaciéon, observandose
pequefias diferencias de su desempefio en
campo (Mattsson y Troeng, 1986).

Resistencia al frio. Evidentemente, la
produccion del vivero debe ser resistente al frio
para tolerar el almacenamiento durante el
invierno, aunque la importancia operacional de
la resistencia al frio es su relacion con la
resistencia a todos los factores de estrés. Las
pruebas de resistencia al frio son utilizadas de
manera rutinaria como un indice de
almacenabilidad (ver el Capitulo 7.2). El cdmo
exactamente el almacenamiento refrigerado
afecta el desarrollo o mantenimiento de la
resistencia al frio es un cuestionamiento
importante aunque desafortunadamente, ha
sido publicada poca investigacion con Ia
produccién de plantas en contenedor. En una
prueba, plantas de Picea almacenadas en
congelacion, inicialmente ganaron una mayor
resistencia al frio, aunque después perdieron
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hasta la mitad de su endurecimiento hacia el fin
de su periodo de almacenamiento (Figura
7.2.14B).

Resistencia al estrés. Este atributo de calidad
refleja la tolerancia general de la planta a
muchos factores de estrés fisicos y fisioldgicos
durante la cosecha, almacenamiento,
transporte y plantaciéon. Una vez mas, se ha
realizado muy poca investigacion con la
produccién en contenedor, aunque las plantas
de Pseudotsuga menziessi almacenadas en
refrigeracién mostraron mejoramiento de la
tolerancia a bajas temperaturas, desecacién de
raiz y estrés por el manejo (Ritchie, 1986).

Potencial de crecimiento de la raiz (PCR).
Muchos estudios sobre el nuevo crecimiento de
las raices de las plantas bajo almacenamiento
en refrigeracién, muestran resultados variables
sin una tendencia discernible. Por ejemplo,
cuando las plantas de Picea glauca se
removieron del almacenamiento  bajo
congelacion a intervalos a lo largo del invierno,
y fueron envasadas para observar el
crecimiento de nuevas raices, encontrando que
el PCR se incrementé de 3 a 4 meses,
decreciendo después (Figura 7.4.14C) (Harper
et al, 1989). Esto es concordante con Mattson y
Lashikki (1988) quienes encontraron que el
PCR de la produccién en contenedor de Larix
sibirica decreci6 después del cuarto mes del
almacenamiento en refrigeracion.

Reserva de carbohidratos. Después de que las
plantas han sido cosechadas y colocadas en el
almacenamiento obscuro refrigerado, éstas
comienzan a utilizar la reserva de
carbohidratos, ain en un almacenamiento en
congelacion (Figura 7.4.14D). Las reservas de
carbohidratos son medidas como el total de
carbohidratos no estructurados (CNE) en lugar
de los carbohidratos estructurados, que no
pueden ser utilizados como energia. Ritchie
(2004) estim6 que las plantas de coniferas
contienen de 15 a 20% de peso seco de CNE
cuando éstas son cosechadas, y decrece
gradualmente durante el almacenamiento en
refrigeracion. Obviamente, a mayor tiempo de
almacenamiento de las plantas bajo
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refrigeracion, menor reserva de energia
tendran para la supervivencia y crecimiento
después de su plantacién. Debido a la diferencia
de las especies y a la amplia variacién de las
condiciones del sitio de plantacién, el limite
inferior para los CNE varia significativamente.
Fuentes costeras de plantas de Peudotsuga
menziesii estuvieron en un nivel critico cuando
alcanzaron de 10 a 12% del total de su peso
seco (Ritchie, 2004).
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Figura 7.4.13 Para asegurar temperaturas uniformes a
lo largo de las unidades de almacenamiento
refrigerado, las cajas deben ser espaciadas o
colocadas en estantes para permitir un buen flujo del
aire (A). Furgones portatiles (reefers) (B) pueden ser
usados solo para un almacenamiento refrigerado de
corto plazo.

7.45.2 Manejo, descongelaciéon y
plantacion de la produccién congelada

Para muchos consumidores de los viveros el
almacenamiento en congelacion es una practica
relativamente nueva por lo que algunos
clientes han manifestado preocupacion acerca
de si la produccion congelada debe ser
transportada cuidadosamente. La experiencia
con coniferas de especies comerciales ha
mostrado que las plantas congeladas pueden
ser transportadas sin dafios serios (Kiiskila,
1999), aunque, como con toda la produccién la
planta congelada debera siempre ser manejada
con cuidado.

La velocidad a la cual las plantas congeladas se
descongelan también ha provocado
preocupacién con muchos clientes de los
viveros. Inicialmente, el descongelado lento de
la produccién fue considerado lo mejor, aunque
el descongelado rapido estd ganando
aceptacion en la actualidad. En el experimento
mas exhaustivo hasta la fecha, Camm et al
(1995), estudiaron los efectos fisioldgicos de
los regimenes de descongelacidn en la fisiologia
de las plantas de Picea producidas en
contenedor. Ellos encontraron diferencias no
significativas entre el descongelamiento rapido
(1 a 2 dias a 15°C [60°F]) y el lento (17 dias a
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5°C [41°F]). Por ejemplo, se encontré que
plantas con estrés hidrico se recuperaron en
solo 4 a 5 horas durante el descongelamiento
rapido (Figura 7.4.15A). Estos buenos
resultados fueron confirmados mediante
ensayos operativos en la Columbia Britanica
(Silim y Guy, 1998), que mostraron que el
descongelamiento rapido de la produccion
(15°C [60°F] en 1 o 2 dias) resultaron en una
menor pérdida de carbohidratos y la
produjeron un mejor desempeio de la
plantacion (Figura 7.4.15B). La Cooperativa
Tecnoldégica de Viveros de la Universidad
Estatal de Oregon, realizé un estudio similar y
encontr6 una diferencia no significativa entre
los periodos de lenta y rapida descongelacién, o
para la produccion que fue descongelada
rapidamente y después colocada en un
almacenamiento frio (Rose y Haase, 1997). En
uno de los estudios mejor disefiados y a largo
plazo, el almacenamiento en congelacién de la
produccién en contenedor de Picea abies fue
descongelada en cajas de cartén a 4 6 12°C (39
6 54°F) por hasta 16 dias antes de la
plantacion. Cuando se establecieron en campo
se midié la supervivencia después de 3 afios
obteniendo que la mejor temperatura de
descongelacion fue de 12°C (54°F) para 4 a 8
dias, lo cual a su vez previno el desarrollo del
moho (Helenius et al, 2005). Basado en esta
investigaciéon puede ser recomendado un
descongelamiento rapido de la produccién por
varios dias, con 50 a 60°F.
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Figura 7.4.14 El aimacenamiento frio y en congelacién
son efectivos para cumplir los requerimientos de horas
frio después de que las plantas hayan alcanzado un
cierto nivel de resistencia al frio (A) y también algunos
otros efectos en la fisiologia de la planta. Comparado
con el almacenamiento a cielo abierto, las plantas de
coniferas mantuvieron mejor su resistencia al frio bajo
refrigeracion (B). El crecimiento potencial de la raiz se
incrementd por cerca de 4 meses y después disminuy6
(C). El almacenamiento en congelacion disminuye mas
el descenso de la reserva de carbohidratos, que el
almacenamiento frio, y por lo tanto, es preferible para
almacenamiento a largo plazo (D). (A, de Ritchie, 2004;
B, modificado de Grossnickle et al., 1994; C, modificado
de Harper et al., 1989; D, modificado de Ritchie, 1982).
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Evidentemente, debe ser aplicado el sentido
comun y el descongelamiento debe realizarse
evitando la luz directa del sol, pero parece ser
que un descongelado rapido es lo mejor. El
problema de incrementar la susceptibilidad a
los mohos del almacén es una preocupacion
engafiosa, debido a que el desarrollo del hongo
serd lento en el almacenamiento frio.

El cambio climatico puede retrasar muy
rapidamente los proyectos de plantacion, lo
que plantea la pregunta de qué hacer con las
plantas descongeladas. En ninglin tipo de
investigacion se ha publicado este problema,
aunque Ritchie (2004) recomienda el
almacenamiento frio si el retraso sera
solamente por algunos dias, pero la congelacién
de la produccion si este retraso se prolonga por
varias semanas. Las investigaciones mas
recientes consideran la plantacién directa de
plantas adn congeladas. Una comparacién de
plantaciones mostré que cuando la produccién
congelada fue plantada, ésta se descongelo
rapidamente sin ningtn efecto significativo que
afectara el crecimiento de la planta (Kooistra y
Bakker, 2002; Islam et al, 2008). Sin embargo,
esto puede suponer un reto operacional debido
a que el almacenamiento congelado
cominmente genera que las plantas estén
unidas entre si formando una gran masa. Por
consiguiente, la plantacién directa de Ila
producciéon  congelada no  debe  ser
recomendada a menos que las plantas puedan
ser separadas en forma individual con facilidad.
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Figura 7.4.15 Aunque el descongelamiento lento de la
produccion del vivero fue inicialmente favorecido, se ha
demostrado que el descongelado rapido no tiene
efectos negativos en términos del estrés hidrico de la
planta (A) u otras variables fisiolégicas. Ensayos en
plantaciones confirmaron que el descongelado rapido
es de hecho benéfico para el crecimiento de la planta
(B) (A, modificado de Camm et al., 1995; B, modificado
de Silim y Guy, 1998).
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7.4.6 Monitoreo de la calidad de la planta en el almacén

Durante el almacenamiento del invierno, las
plantas deben ser consideradas como si
estuvieran en un estado de “animacion
suspendida” - las plantas estdn vivas aunque
sus funciones fisiolégicas han sido disminuidas
al minimo. El factor limitante critico que
mantiene la  dormancia  durante el
almacenamiento es la temperatura. Por ello, la
temperatura  debe  ser  rigurosamente
monitoreada a lo largo del periodo del
almacenamiento durante el invierno (Kooistra,
2004). Los termdémetros electrénicos con largas
sondas son muy tutiles para monitorear la
temperatura de los contenedores en el almacén
(Figura 7.4.16A). Los capturadores de
informacién son dispositivos pequefios y
baratos, que tienen integrado un registrador de
datos, el cual monitorea la temperatura,
humedad y otras variables climaticas que
contribuyen al estrés de la planta (Figura
7.4.16B). Modelos nuevos como el Hobo® son
lo suficientemente pequefios para colocarlos
dentro del los paquetes almacenados, donde
éstos detectan la incidencia y duraciéon de la
exposicion (McCraw, 1999). El Thermochron
iButtons® es aun mas pequeilo y casi
indestructible (Gasvoda et al, 2003). Ambos
pueden monitorear la temperatura sobre el
tiempo y los datos pueden ser descargados a
una computadora (Figura 7.4.16C). Cualquier
termémetro o dispositivo para registrar la
temperatura debe ser calibrado anualmente,
para asegurar su precision; una forma facil de
realizarla es colocando la sonda del
termometro en una mezcla de hielo y agua y la
lectura de la temperatura debe ser igual a 0°C
(32°F) (Figura 7.4.16D).

DATAPOD

OMNIDATA
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Figura 7.4.16 La temperatura puede ser monitoreada
con termémetros electrénicos con sondas largas (A).
Los pequefios higrotermégrafos como el Datapod®
pueden monitorear tanto la temperatura como la
humedad relativa (B). Aun més pequefios, como el
iButton® puede monitorear la temperatura por semanas
0 meses, y los datos pueden ser descargados a una
computadora (C). Se deberd calibrar cualquier
termémetro con una mezcla de agua y hielo para
asegurar su precision (D).
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7.4.7 Causas de dano del almacenamiento durante el invierno

El almacenamiento durante el invierno tiene
muchos riesgos potenciales para las plantas
almacenadas (Cuadro 7.4.3) por lo cual los
productores deberan monitorear
periddicamente su produccion para los
siguientes riesgos.

7.4.7.1 Dafo por frio

El dafio por frio puede desarrollarse desde una
simple helada o durante un largo periodo de
clima frio. El dafio es mas comun a finales del
otofio o a principios de la primavera, cuando las
plantas estdn entrando o saliendo de la
dormancia. El dafio por frio estad directamente
relacionado con la dormancia de la planta o la
resistencia al frio. Los tallos de las plantas
nativas que han sido adecuadamente
endurecidos pueden tolerar temperaturas
congelantes extremas esperadas en el area
geografica de la cual éstas son originarias,
aunque la resistencia al frio y la dormancia se
pierden a medida que avanza el invierno. El
meristemo lateral al nivel del cuello de la raiz,
puede ser dafiado por el hielo (Figura 7.4.17A)
tanto como las yemas. Este tipo de dafio es muy
dificil de diagnosticar sin que se destruya la
muestra, ya que los sintomas no llegan a ser
evidentes sino hasta después, en la primavera.

El sistema radical requiere una proteccion
especial ya que éste es danado a muchas mas
altas temperaturas que los tallos. Mas aun, las
raices jovenes fibrosas son menos resistentes
que las raices maduras lefiosas y seran dafiadas
a mayores temperaturas. Los esquejes
enraizados son particularmente vulnerables a
este tipo de dafio ya que sus raices aun no han
desarrollado capas protectoras. Las raices
jovenes se encuentran comunmente en las
afueras del cepellén y son las primeras en ser
dafiadas por las temperaturas frias (Figura
7.4.17B). Cuando se presentan temperaturas
congelantes, el dafio por frio a las raices es el
tipo de afectacion mas comun durante el
invierno. Debido a que el tallo no muestra
sintomas de forma inmediata, el daio a las
raices pasa desapercibido, hasta que llega a ser
evidente después de la plantacién. Por lo tanto,

los productores deben disefiar sus sistemas de
almacenamiento para proteger todas las raices
de las temperaturas daiinas, durante el
invierno.

7.4.7.2 Desecacion

El secado invernal es en realidad, un dafio por
desecacién y se presenta cuando las plantas
fueron expuestas a un estrés hidrico extremo,
especialmente por el viento y/o exposicion
directa a la luz solar (Figura 7.4.17C). El dafio
es mas severo cuando el substrato y las raices
permanecen congelados por largos periodos,
mientras los tallos son expuestos al sol o al
viento. Las plantas pueden adn llegar a
desecarse cuando éstas son almacenadas en un
refrigerador sin escarcha, sin un adecuado
empacado. El secado invernal no esta
directamente relacionado con la dormancia de
la planta o la resistencia al frio - aun la
produccién mas latente y resistente, puede ser
dafiada. Las plantas almacenadas cerca del
perimetro de las instalaciones a cielo abierto, o
del almacenamiento con proteccién, son las
mas susceptibles (Figura 7.4.17D), pero aun, las
plantas cubiertas con nieve pueden ser dafiadas
si sus puntas llegan a ser expuestas. Este tipo
de desecacion puede ser prevenido si la
produccién almacenada a cielo abierto o con
proteccién, puede ser irrigada durante el
periodo del almacenamiento y si el perimetro
es aislado de una forma apropiada.

7.4.7.3 Pérdida de dormancia

La pérdida de la dormancia sucede mas
comunmente cuando la produccion en
contenedor es almacenada en invernaderos.
Durante periodos invernales con condiciones
soleadas y despejadas, los invernaderos pueden
acumular calor y provocar que las plantas
pierdan su dormancia. Este pérdida se torna
progresivamente mas seria durante finales del
invierno y principios de la primavera, cuando
las plantas han completado sus requerimientos
de horas frio y las temperaturas frias son el
Unico factor que limita su crecimiento (Figura
74.1.7E). Aunque el almacenamiento
refrigerado es la mejor prevencidn, el uso de
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cubiertas blancas o reflejantes en wun
almacenamiento sin estructuras, minimiza el
efecto de la luz solar y previene la acumulaciéon
de calor. Debe monitorearse frecuentemente la
temperatura en el almacenamiento bajo
proteccion y ventilarse si es necesario.

7.4.7.4 Mohos del almacén

Los tipos de condiciones de almacenamiento
determinaran los tipos de problemas de
enfermedad que pueden ser encontrados.
Aunque las enfermedades fungosas pueden ser
un problema en el almacenamiento a cielo
abierto, o en las casas sombra, éste es mas serio
cuando las plantas son almacenadas bajo
refrigeracion durante el invierno (Cuadro
7.4.3). Algunos hongos, como el Botrytis
cinérea, en realidad prefieren el frio, las
condiciones de obscuridad en las cajas y bolsas
almacenadas, y continuard desarrolldndose y
afectando plantas mientras existan condiciones
de humedad (Figura 7.4.17F). Algunos viveros
aplican fungicidas antes del almacenamiento
durante el invierno, aunque una cuidadosa
clasificacién para remover las plantas dafiadas
o afectadas es la mejor prevencion. El
almacenamiento bajo congelacién ha llegado a
ser popular dado que éste previene un mayor
desarrollo de los mohos del almacenamiento.
Mayor informacién se proporciona en la
Seccion 5.1.6 del Volumen Cinco de esta serie.
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Figura 7.4.17. El almacenamiento durante el invierno
es un momento de considerable riesgo para la
produccion del vivero. Las temperaturas frias pueden
dafiar los tejidos no endurecidos, tal como el meristemo
lateral (A). Las raices son particularmente susceptibles
dado que éstas creceran cuando las temperaturas lo
permitan (B). El quemado invernal (C) es en realidad
una desecacion y es particularmente severo alrededor
del perimetro de las &reas de almacenamiento (D). Las
plantas almacenadas gradualmente perderan |la
dormancia y podran romper la yema durante finales del
invierno o principios de la primavera (E). Los mohos del
almacenamiento (F) son mas serios en el
almacenamiento frio, mientras que el dafio por
animales puede ser un problema real en el
almacenamiento con proteccion (G).
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7.4.7.5 Dafio por animales

El Unico tipo de almacenamiento durante el
invierno donde los animales no resultaron ser
una amenaza fue el almacenamiento
refrigerado. Pequefios roedores como los
ratones y los topos pueden ser plagas en las
casas sombra y en los sistemas sin estructura
(Figura 7.4.17G), debido a que estas plagas son
protegidas de sus depredadores naturales y de
las condiciones climaticas adversas. La
colocacién de cebos o plantas para mantener
bajas las poblaciones pueden ser efectivas si se
realizan al inicio de la estaciéon. Animales
grandes como el venado y los conejos pueden
ser plagas en el almacenamiento sin estructura,
a cielo abierto y en las casas sombra, aunque el
cercado es una forma efectiva de prevenir
dafios. Ver la Seccién 5.1.6 en el Volumen 5 de
esta serie para una mayor informacion
especifica.
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Cuadro 7.4.3 Las plantas pueden ser dafiadas por diferentes tipos de estrés en el almacenamiento durante el invierno.
Medidas preventivas para estos tipos de almacenamiento

Tipo de dafio

Daiio por frio
(Figura 7.4.17A-B)

Daiio por
deshidratacion
(Desecacion invernal)
(Figura 7.4.17C-D)

Pérdida de dormancia
(Figura 7.4.17E)

Mohos del
almacenamiento
(Figura 7.4.17F)

Dafio por animales
(Figura 7.4.17G)

Causa

Temperaturas por debajo del nivel de
endurecimiento por frio de las plantas
Las raices son mucho mas susceptibles
que los tallos

Exposicion a una luz solar intensa y
especialmente a vientos secos

Temperaturas por arriba de los 5°C
(40°F)

Temperaturas  célidas; infecciones
latentes de Botrytis

Pequefios roedores y aun conejos
pueden cinchar la  produccion
almacenada del vivero

A cielo abierto

Protegido

Refrigerado

Plantas endurecidas en forma apropiada para tolerar la temperatura fria

maxima esperada

Substrato completamente saturado antes de su almacenamiento

Sombreado de
plantas y proteccion
del viento

No es posible

Cobertura de la
produccién con una
pelicula que
mantenga la humedad
Monitorear y ventilar
conforme sea
requerido

Uso de empaques
que  retienen la
humedad

Mantener frias las
temperaturas en las
cajas

Prevencion del dafio al tejido de la planta; desecho de plantas dafiadas

Mantener el
fresco y seco

follaje

Exclusién de animales grandes

Mantener el follaje  Uso de
fresco y seco almacenamiento
congelado si  se
almacena por mas de
2 meses
Sin problema

mediante cercado; uso de cebos
envenenados para roedores
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7.4.8 Resumen y conclusiones

Las plantas sin dormancia destinadas para
plantaciones cercanas pueden ir del vivero al
campo con un corto almacenamiento o sin este
(“plantacién caliente”). Mas comunmente, las
plantas con dormancia son almacenadas
durante el invierno hasta que éstas puedan ser
establecidas en campo. El almacenamiento
llega a ser mas importante a medida que se
incrementa la distancia de los viveros a los
sitios de plantacién, cuando las diferencias
climaticas entre el vivero y los sitios de
plantaciéon son grandes, y cuando los viveros
producen grandes cantidades de planta que
requieren meses para su procesamiento. Por lo
tanto, el almacenamiento es una necesidad
operacional antes que un requerimiento
fisioldgico.

El almacenamiento durante el invierno debe
ser realizado para cumplir con el clima local, el
tipo de planta y los factores de produccién. En
general, son utilizados 3 tipos de
almacenamiento durante el invierno, a cielo
abierto, sin estructuras y con estructuras. En el
almacenamiento a cielo abierto, las plantas son
dejadas al aire libre, sobre el suelo y son
protegidas del sol y del viento mediante
grandes arboles y la caida de nieve. Las plantas
almacenadas en un sistema sin estructuras son
también dejadas al aire libre y sobre el suelo,
pero estas son protegidas de las variaciones del
clima invernal mediante varias aplicaciones de
plasticos y/o cubiertas de Styrofoam®. El
almacenamiento con estructuras puede ser
muy simple, tal como una estructura fria,
pasando gradualmente a estructuras modestas
tales como las casas de polietileno y las casas
sombra, las cuales proveen un minimo control
del clima, hasta los sistemas mas complejos —
las unidades refrigeradas. El almacenamiento
refrigerado incluye el almacenamiento frio
(temperaturas solo por encima del punto de
congelaciéon), el cual es el mejor
almacenamiento de plantas a corto plazo (de 2
semanas a 2 meses), y el almacenamiento en
congelacion (temperaturas justo por debajo del
punto de congelacién) el cual es el mejor
almacenamiento a largo plazo (de 2 a 8 meses).
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Sin importar el tipo de almacenamiento
utilizado las plantas deben ser monitoreadas
regularmente para asegurar que las plagas
(animales y mohos del almacenamiento) no
lleguen a ser un problema, para que las
temperaturas estén en un rango apropiado
para mantener la dormancia de las plantas, y
para la humedad del substrato que sea
apropiada para evitar la desecacion.

Después del almacenamiento las plantas
deberan ser transportadas cuidadosamente al
campo. La produccién colocada en un
almacenamiento congelado, puede ser
cuidadosamente transportado mientras se
mantienen  congeladas, pero si  son
descongeladas en el vivero, el proceso de
descongelado debera ser rapido para reducir la
pérdida de carbohidratos y el desarrollo de los
mohos del almacenamiento.

El éxito del almacenamiento de plantas en
contenedor es uno de los aspectos mas
importantes y retadores del responsable del
vivero. Muchos tipos de sistemas de
almacenamiento durante el invierno pueden
ser empleados dependiendo del lugar, clima y
especies producidas; mas de un sistema puede
ser utilizado en el vivero. La determinacién de
cuando es adecuada la cosecha de las plantas
para que éstas puedan mantener un alto nivel
de calidad durante el ©periodo de
almacenamiento y en el sitio de plantacion, es
uno de los aspectos mas retadores del gerente
del vivero.
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7.5.1 Introduccién

Las plantas de vivero se encuentran en un
periodo de alto riesgo desde el momento que
dejan el ambiente protegido del vivero hasta
cuando son plantadas. La guia de
recomendaciones utilizada para el cuidado
apropiado durante este periodo critico ha sido
publicada para plantas producidas a raiz
desnuda (DeYoe, 1986; USDA Forest Service,
1989), y también aplica para plantas
producidas en contenedor. Durante el manejo y
transporte, las plantas del vivero pueden estar
expuestas a diferentes tipos de estrés que las
pueden dafiar, incluyendo temperaturas
extremas, desecacion, dafios mecanicos y
hongos en los almacenes (Cuadro 7.5.1). Este
también es el periodo de mayor riesgo
econdmico, debido a que las plantas han
alcanzado su valor maximo justo antes de ser
transportadas (Paterson et al, 2001). Adams y
Paterson (2004) concluyeron que el manejo
inapropiado de la produccion fue un factor mas
importante que el tipo de herramientas que se
utilizaban a la hora de plantarlas.

Una razén para incrementar la preferencia de
las plantas en contenedor es que toleran los
abusos de almacenamiento, transporte y
manejo mejor que las plantas producidas a raiz
desnuda. Esto es particularmente cierto con
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muchos arboles de hoja ancha y otras plantas
nativas; por ejemplo, las plantas de Quercus
spp- y Fagus spp. producidas en una variedad
de contenedores toleraron mejor un manejo
rudo, que las plantas a raiz desnuda (Figura
7.5.1). En una plantaciéon de restauracion de
latifoliadas, incluso las plantas de vivero de
mas alta calidad no sobrevivieron ni crecieron
bien si no fueron manejadas adecuadamente.
(Selfetal, 2006).

3 Mal manejado [J Bien manejado

[y
[=2
o

Supervivencia (%)
58 8 8
1 1 1

N
o
1

o

Raiz
desnuda

Contenedor Contenedor Contenedor

“Rootrainer” “Rigipot” “JPP”
Figura 7.5.1. Plantas de Encino y Haya producidas en
contenedor, toleraron de mejor forma un manejo rudo
que la produccion realizada a raiz desnuda (Kerr,
1994).

Cuadro 7.5.1 Las plantas de vivero son sometidas a factores de estrés, desde la cosecha hasta la plantacion

Procesa Temperatura | Desecacion Dafios Mohos del
extrema mecanicos almacenamiento
Almacenamiento en el vivero
Manejo
Empacado y envio
Almacenamiento en el sitio de
plantacion
Plantacion
Niveles potenciales de estrés [ | Ninguno [ ] Bajo [ ] Medio - Alto
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7.5.2 Minimizando los factores de estrés durante el manejo

Es importante hacer énfasis en que las plantas
de vivero estdn vivas y son perecederas, por
ende deben ser tratadas con el mayor cuidado
posible en todo momento. Los dafios a causa
del estrés ocurren entre la salida de la planta
del vivero y su plantacién, sin embargo, no son
evidentes hasta varias semanas después de su
plantacion. Los sintomas incluyen
marchitamiento, clorosis, baja supervivencia o
disminucién en el crecimiento y cominmente
se le conoce como “shock del trasplante”. Es
extremadamente dificil especificar qué estrés
exacto conduce a estos sintomas (Figura
7.5.2A). Es un desperdicio de tiempo y dinero
producir o comprar plantas de alta calidad sélo
para que mueran o no crezcan adecuadamente
después de la plantaciéon como resultado de
estos factores de estrés innecesarios. Como se
hace énfasis en el Capitulo 7.2, las plantas son
mas capaces de tolerar estrés cuando no estan
en crecimiento activo. El tejido de una planta
suculenta que no se ha endurecido es mucho
mas vulnerable a los factores de estrés (Figura
7.5.2B). El realizar un monitoreo regular de la
condicion de las plantas, una supervision
cercana del personal en vivero y en campo, asi
como el examinar periédicamente la calidad de
la planta y mantener registros detallados es
esencial para documentar las condiciones de la
planta durante el transporte y manejo.

Los factores de estrés mas comunes después de
que las plantas dejan el vivero son: hidricos,
por temperatura y fisicos.

7.5.2.1 Estrés hidrico

La desecacidn es el estrés mas comun durante
el manejo, transporte y almacenamiento en el
sitio de plantacién (almacenamiento in situ) y
puede tener un efecto profundo en
supervivencia y crecimiento. El potencial
hidrico de la planta influye en cada proceso
fisiologico y a niveles de estrés, puede reducir
el crecimiento en gran medida, aun si la
supervivencia no se ve afectada. Estos efectos
dafiinos pueden persistir por varias estaciones
posteriores a la plantacién.

Figura 7.5.2. A menudo es dificil conocer con exactitud
cual tipo de estrés determina el “shock del trasplante”
(A). La produccion de vivero sin endurecimiento y sin
dormancia (B) es mucho méas susceptible a todos los
tipos de estrés durante el manejo y transporte.
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Las raices son las mas vulnerables a la
desecacion porque, a diferencia de las hojas y
aciculas, no tienen una capa cerosa o estomas
que las protejan de la pérdida de agua. Las
puntas finas de las raices tienen un contenido
mayor de humedad que las raices lenosas y son
las mas susceptibles a la desecacién. Si las
raices finas parecen secas, entonces
probablemente ya estan dafadas aunque es
dificil cuantificar la cantidad de dafio en el
campo. Al ser expuestas por tan sélo cinco
minutos, las plantas de coniferas a raiz desnuda
mostraron incremento en la pérdida de
humedad con el aumento de temperatura del
aire y velocidad del viento (Figura 7.5.3). Esto
muestra la importancia critica de mantener las
plantas de vivero frescas, fuera del contacto
directo de la luz solar y protegidas del viento
que las deseca.

Afortunadamente, las raices de las plantas en
contenedor estan protegidas en cierta medida
por el sustrato, que sirve como reserva de agua
y nutrientes. Sin embargo, si el cepelldn se seca
demasiado, el dafio por desecacién puede ser
severo. Una vez que las raices se han secado,
una reduccién subsecuente en el crecimiento es
inevitable, aun si se recupera el potencial
hidrico del tallo (Balneaves y Menzies, 1988).
Plantas de coniferas en dormancia son mas
vulnerables al dafo por exposicion de raices
que las plantas en dormancia de latifoliadas.

(=}
o

CMuerte

[—JReduccién del crecimiento!

~l
(4}
1

[—Icrecimiento vigoroso

Pérdida de humedad (%) _
3
1

Sinviento Con viento Sin viento Con viento Con viento

— 45°F — +——70°F — 88°F

Efectos del viento y la temperatura
Figura 7.5.3 Cuando las plantas producidas a raiz
desnuda fueron expuestas por 5 min, la perdida de
humedad en la planta se incrementd con temperaturas
elevadas y el viento, hasta que la supervivencia y el
crecimiento  fueron  afectados  adversamente.
(Modificado de Fancher et al., 1986).
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El estrés hidrico puede evitarse asegurando
que los cepellones se mantengan humedos
(pero no saturados) durante su trayecto del
vivero a la plantacion. Se debe hacer un riego
de las plantas de vivero de uno a dos dias antes
de la cosecha, dependiendo de las condiciones
climaticas (Fancher et al, 1986). Esto permite
que los cepellones escurran a capacidad de
campo; un medio saturado no es sano para las
raices, incrementa el peso del transporte y
manejo, e incrementa el potencial de hongos en
el almacén.

7.5.2.2 Estrés por temperatura

Las temperaturas extremas, calientes o frias,
pueden reducir la calidad de las plantas de
vivero con rapidez durante el manejo y el
transporte.

La exposicion a temperaturas calidas pueden
dafiar las plantas de varias maneras:

Incremento del riesgo de hongos en el
almacenamiento. Hongos patogénicos tales
como Botrytis, pueden sobrevivir en todo tipo
de almacenes y pueden crecer rapidamente
durante el transporte en el ambiente himedo
de una bolsa o caja de almacenamiento si la
temperatura es muy calida. Se cree también
que el incremento en el diéxido de carbono
proveniente de la respiracion de las plantas en
el almacén y en los contenedores durante el
transporte estimula el desarrollo de los hongos.
Existen reportes de anécdotas sobre
“repentinos afloramientos” de hongos en cajas
de plantas de vivero almacenadas en
congelacion, después de pocos dias de ser
expuestas a las condiciones ambientales. Los
hongos del almacén se discuten en detalle en el
Volumen Cinco.

Reanudacion acelerada del crecimiento. Las
plantas de vivero que se almacenan durante el
invierno se cosechan en su punto maximo de
endurecimiento, el cual es ideal para el
almacenamiento, transporte y manejo. Cuando
estan listas para la plantacién, las plantas
almacenadas adecuadamente han cumplido con
sus requerimientos de enfriamiento, sin
embargo, el frio es el Unico factor ambiental
que previene la reanudacién del crecimiento.
Después de alcanzar su requerimiento de frio,
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las plantas del vivero almacenadas que son
expuestas aunque sea por un periodo corto a
temperaturas calidas iniciaran rapidamente el
crecimiento (Figura 7.5.4).

100
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Figura 7.5.4 Plantas de Picea abies aimacenadas en
frio expuestas a periodos cortos de calor (17°C) [63°F]
rompieron rapidamente la dormancia después de haber
completado sus requerimientos de horas frio
(Modificado de Hanninen y Pelkonen, 1989).

Estrés hidrico. El aire estancado dentro de la
caja o bolsa durante el almacenamiento o
transporte es un pobre conductor de calor,
pero la luz del sol directa y el aire pueden
incrementar rapidamente las temperaturas de
las plantas y causar un serio estrés hidrico
(Figura 7.5.3).

Estrés por calor. Las plantas del vivero
almacenadas estan vivas y respirando. Esto
significa, que cuando las plantas son expuestas
a temperaturas calidas, su respiraciéon agrega
calor al ambiente; esto es particularmente serio
en ambientes cerrados tales como cajas o
bolsas de almacén o transporte. El mantener
buena circulacion del aire en areas de almacén,
especialmente en el almacén sin refrigeracion,
minimizara la acumulacion de calor debido a la
respiracion de las plantas.

Daifio por frio. Las temperaturas congelantes
pueden dafiar la produccién del vivero. Dado
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que son mucho menos resistentes al frio, las
raices son mas susceptibles que los tallos ante
dafios por congelacién. Las temperaturas tanto
del ambiente como dentro de las cajas deben
ser monitoreadas con regularidad; el equipo de
monitoreo de temperatura actualmente es
barato y se encuentra a nuestro alcance (ver
Seccién 7.4.6). Han ocurrido dafios por
congelacion a las plantas aun durante el
transporte por fallas en el equipo. Este es
comun, porque las unidades de refrigeraciéon en
los vehiculos de transporte son inconsistentes y
la circulacién del aire es restringida. Las cajas
en la parte frontal del vehiculo cerca de las
unidades de refrigeracion necesariamente
estardn mas frias que las que se encuentran
mas atras. Resista la tentacién de saturar el
vehiculo de transporte; deje espacio adecuado
para la buena circulacién del aire (Rose y
Hasse, 2006). La producciéon que ha estado
almacenada en frio, deben ser transportada a la
misma temperatura (0.5 a 1°C [33 a 34°F]),
mientras que la produccién congelada deben
ser transportada a temperaturas mas calidas,
para comenzar el proceso de deshielo.

Cuando la produccién del vivero llega al sitio
donde sera plantada, debe mantenerse tan
fresca como sea posible. El almacenamiento in
situ se discute en el Capitulo 7.6.

7.5.2.3 Estrés fisico

Las cajas de las plantas del vivero se manejan
muchas veces desde que éstas dejan el vivero
hasta que finalmente son plantadas. Un manejo
rudo puede dar como resultado una reducciéon
en el desempefio de la planta después de la
plantacion. Cada persona involucrada en el
manejo y transporte de las plantas debe recibir
entrenamiento  sobre  cémo  minimizar
diferentes tipos de estrés fisicos.

El potencial para un dafio fisico a las plantas
puede venir de caidas, aplastamientos,
vibraciones, o simplemente por un manejo
rudo. Es facil olvidar que las plantas del vivero
estan vivas cuando éstas estan en cajas.
Algunos estudios han mostrado que el estrés a
las plantas por caidas de cajas reduce el
potencial de crecimiento de la raiz, disminuye
el crecimiento en altura, incrementa la
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mortalidad, e incrementa la pérdida de
electrolitos por las raices finas (McKay et al,
1993; Sharpe et al, 1990; Tabbush, 1986).
Stjernberg (1996) realiz6 una evaluacion
comprensiva de los tipos de estrés fisicos a los
que es sometida la planta durante el transporte
del vivero al sitio de plantacion. Las pruebas de
potencial de crecimiento de la raiz sobre
plantas de Picea glauca almacenadas en cajas
en refrigeracién mostraron una disminuciéon en
el nimero de nuevas raices a medida que se
incrementaba la distancia de caida de las cajas
(Figura 7.5.5A). Mas aun, el crecimiento en
volumen de estas plantas todavia mostr6é una
disminucién dos afios después de la plantacion
(Figura 7.5.5B).
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Figura 7.5.5 Cuando las bolsas de plantas de coniferas
se dejaron caer de diferentes alturas, su habilidad para
producir nuevas raices (potencial de crecimiento
radical) se redujo significativamente (A). Este dafio
mecanico todavia afecto el crecimiento de la planta dos
afios después de la plantacion (B) (modificado de
Stjernberg, 1996).

Cosechay
almacenamiento
Figura 7.5.6 Las plantas en el vivero son sometidas a una serie de factores de estrés desde el momento en que son
cosechadas, hasta cuando son plantadas. Cada etapa en el proceso representa un eslabon de una cadena, y la calidad
total de la planta sera tan buena como lo es el eslabdn mas débil.
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7.5.2.4 Estrés acumulado

Las plantas del vivero alcanzan su maxima
calidad inmediatamente antes de la cosecha en
el vivero, pero todavia deben pasar por muchas
manos antes de ser plantadas. El éxito de la
plantaciéon depende de mantener la calidad de
la planta minimizando el estrés de cada fase de
la operacion. Es util pensar en la calidad de
planta como una cadena en la cual cada eslabén
representa uno de los eventos secuenciados
desde la cosecha y almacenamiento en el
vivero, hasta la plantacién en el sitio (Figura
7.5.6.). El efecto acumulado de varios tipos de
estrés puede ser mucho mayor que el efecto
individual de cualquiera de ellos.

Al incrementar el estrés, la planta utiliza
energia del crecimiento para reparar los dafios.
Las funciones fisiologicas son dafiadas y la
supervivencia y el crecimiento se reducen.
Estos efectos son exacerbados cuando las
plantas son plantadas en sitios adversos.

El manejo extremadamente sin cuidado de las
plantas, usualmente se manifiesta por s{ mismo
inmediatamente después de la plantacion - las
plantas mueren en pocos dias o semanas.
Desafortunadamente, las ramificaciones de un
manejo inadecuado son usualmente mas
insidiosas y no se muestran inmediatamente,
porque causan cierto grado de dafo que no
llega a la muerte y s6lo se vera reflejado en una
disminucién de la supervivencia y crecimiento
después de semanas o meses de la plantacion.
Un buen ejemplo es el dafio de las raices. Las
raices que han sido dafiadas por exposiciéon o
congelamiento pudieran verse iguales, pero
ellas han perdido la habilidad para funcionar
apropiadamente. Esta condicion es
particularmente seria en plantas producidas en
contenedor, porque estos dafios afectan en
primer lugar las raices en el exterior del
cepellén. Debido a que las raices del interior
todavia funcionan, las plantas aparentan estar
turgentes y en una condiciéon normal. Sin
embargo, después de la plantacion, las raices
dafiadas no pueden crecer en el suelo
circundante, de manera que las plantas sufren
por un tiempo y pueden eventualmente morir.
En sitios humedos con baja demanda
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evaporativa, esto puede tomar semanas o
meses.

Debido a que todos los tipos de abuso o
exposicién son acumulativos, es conveniente
pensar en la calidad de planta en vivero como
una cuenta de cheques. Inmediatamente
después de la cosecha, las plantas deben estar
con un 100% de calidad, pero todos los tipos de
estrés subsecuentes son retiros de la cuenta
(Figura 7.5.7). Es imposible hacer un depdsito -
no se puede hacer nada para incrementar la
calidad de la plantas después de que salen del
vivero.

Transaccion Retiros posi
Planta cosechada : 100:00%

-10,00%
5:00%
0%
-1o§oo%

REMEMBER TO RECORD AUTOMATIC PAYMENTS / DEPOSITS ON DATE AUT

| By 552 l
2k !

i i +Dutante la cosecha i

s ici6 7 i I

| e Exposicion de rafzi w0l

| Cinco y 100/100 porciento  ge- |

|} :

§ “/<Banco de Calidad de Planta

|

L

Figura 7.5.7 Es util pensar en la calidad de planta en
vivero como una cuenta de cheques en la cual todos
los tipos de abusos o estrés son retiros. Observe que
todos los tipos de estrés son acumulativos y no se
pueden realizar depésitos — Es imposible incrementar la
calidad de planta después de la cosecha.

» 168 «



7.5.3 Sistemas de manejo y transporte

Cuando la produccién del vivero esta lista para
ser plantada, debe ser movida desde el almacén
del vivero hasta el sitio de plantacion.
Usualmente los empleados del vivero utilizan el
mismo sistema de manejo para mover las
plantas dentro y fuera del almacén, y el equipo
utilizado generalmente consiste en remolques,
carritos manuales, montacargas y otros equipos
de manejo motorizados que fueron discutidos
en el Volumen Uno. Sin embargo, el envio al
cliente o al sitio de plantacién, a menudo
requiere de manejo y equipo especializado. El
mejor sistema de manejo para el transporte
dependera de la condicion fisiologica de la
planta, el tipo y tamafio del contenedor, y si las
plantas  seran transportadas en  sus
contenedores.

7.5.3.1 Transporte en los contenedores de
crecimiento

Cuando la planta se producia en contenedores
durante los afios 1970, la mayoria de los
viveros enviaban las plantas a sus clientes en
los contenedores de crecimiento. Algunos
viveros todavia utilizan esta practica y
usualmente empacan los contenedores en
estantes de metal o madera dentro del vehiculo
(Figura 7.5.8A). Este método funciona bien
cuando las distancias de transporte son
relativamente cortas y los caminos estan en
buenas condiciones. Algunos viveros colocan
sus contenedores dentro de cajas de carton
para su transporte. Desafortunadamente, los
contenedores usados necesitan regresarse al
vivero, requiriendo de un segundo viaje, y a
menudo se dafian durante el transito (Figura
7.5.8B).

El transporte en contenedores ha funcionado
bien para los viveros de la industria forestal
que producen planta para sus propios terrenos.
Por ejemplo, ]. D. Irving, Limited, una compaiiia
de reforestacién en New Brunswick, Canad4, ha
desarrollado unas sofisticadas tarimas como
sistema de manejo para mover los
contenedores en el vivero y hacia el sitio de
plantacion (Figuras 7.5.8 C y D). Su sistema
permite un manejo eficiente de las plantas en
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contenedor mientras  proporciona  una
excelente proteccion contra un mal manejo.
Después de que las plantas son establecidas en
campo, las mismas tarimas son utilizadas para
transportar los contenedores vacios de regreso
al vivero, sin ocasionarles dafios (Brown,
2007).

La principal ventaja de este sistema es que las
raices de las plantas estan protegidas por el
contenedor y, si es necesario que las plantas se
mantengan en un almacén temporal antes de la
plantacion, éstas pueden ser regadas (Figura
7.5.8E). La produccién del vivero que no se
planta de inmediato y no esta completamente
endurecida, afronta menos estrés cuando se
deja en los contenedores de crecimiento. La
mayor desventaja del transporte en los
contenedores de crecimiento es que un
determinado numero de plantas ocupan
considerablemente mas volumen y pesan mas,
en comparacién con plantas que se han sacado
del contenedor para su almacenamiento.
Adicionalmente, las plantas transportadas en
los contenedores de crecimiento,
especialmente aquellas que no han sido
consolidadas, no necesariamente han sido
clasificadas y pueden incluir en el manejo y
transporte  plantas que deberian ser
desechadas.

Las plantas producidas en contenedores
grandes (> 500 ml) siempre se transportan en
los contenedores de crecimiento debido a que
son muy grandes y pesados para manejarlos de
otra manera. El vivero J. H. Stone del Servicio
Forestal localizado en Central Point, Oregon,
produce plantas nativas en contenedores de
hasta 55 L (15 gal) de volumen (Figura 7.5.9A).
Estas plantas se colocan en tarimas especiales
en el vivero; estas mismas tarimas son
utilizadas para transportar las plantas al sitio
de plantacién (Figura7.5.9B).

7.5.3.2 Transporte en cajas o bolsas

Las plantas que se han extraido de sus
contenedores de crecimiento y se almacenan en
cajas de cartén, requieren mucho menos
espacio de almacenamiento y pesan menos
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cuando se transportan, en comparacién con
plantas transportadas en sus contenedores de
crecimiento. Adicionalmente, la caja
proporciona proteccion fisica durante el
almacenamiento, transporte, y manejo (Figura
7.5.10A). Las cajas se estiban eficientemente
(Figura 7.5.10B), y las tarimas con cajas pueden
ser movidas manualmente o con montacargas,
para cargarlas rapidamente dentro de los
vehiculos (Figura 7.5.10C). Los vehiculos para
el transporte deben estar equipados con
estantes; de otra manera, el peso de las cajas al
ser estibadas es tan alto que puede causar un
dafio mecanico a las plantas (Figura 7.5.10D).
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Figura 7.5.8 El envio de la planta en sus contenedores
de crecimiento requiere un sistema de estantes para
soportar y proteger la produccion (A). Una desventaja
de este sistema es que los contenedores deben ser
regresados al vivero y pueden dafiarse durante su
transito (B). Algunos grandes viveros han desarrollado
sofisticados sistemas de manejo de estantes, para
transportar las plantas a los sitios de plantacion y el
retorno al vivero de los contenedores usados (C y D).
Una ventaja de transportar en los contenedores de
produccion es que las plantas pueden regarse previo a
los trabajos de plantacion (E) (C y D, cortesia de J. D.
Irving, Limited).
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Figura 7.5.9 La produccion en grandes contenedores
es siempre transportada en su contenedor de
crecimiento y transportada al campo en los mismos
estantes del vivero (Ay B)
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Figura 7.510 Las cajas de carton proporcionan
proteccién a las plantas durante el almacenamiento,
transporte y manejo (A). Debido a que éstas pueden
ser apiladas, las cajas hacen eficiente el uso del
espacio en unidades de almacenamiento y vehiculos de
entrega (B). Las tarimas con cajas pueden moverse
facilmente de forma manual o mediante montacargas
(C). Los vehiculos de transporte usan estantes para
prevenir que las cajas transportadas puedan llegar a
aplastarse (D).
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7.5.4 Entrega de la produccion del vivero

Se han utilizado diferentes métodos para
transportar las plantas desde el vivero hasta el
sitio de plantacién. El método mas apropiado
dependera de la distancia, el numero de
plantas, la dormancia y el endurecimiento de
las plantas. Aunque se ha llegado a utilizar el
ferrocarril y aun aerolineas comerciales, la
mayor parte de las plantas se transporta en
camiones debido a que la mayoria de los sitios
de plantacion estan en localidades remotas. Las
plantas pueden estar sujetas a dafios mecanicos
severos durante el transporte, especialmente
en caminos de terraceria o brechas, y la
disminucién de la velocidad minimizara el dafo
potencial (Stjernberg, 1997).

7.5.4.1 Entrega en camiones refrigerados

Las plantas del vivero, ya sea que se
transporten en sus contenedores de
crecimiento o se extraigan y se empaque en
cajas o bolsas, cominmente son transportadas
en camion. Para grandes cantidades de plantas,
tipico de compaiiias forestales, y cuando el
viaje durara mas de unas cuantas horas, el
transporte se realiza en furgones con
refrigeracion (“reefers”) (Figura 7.5.11A).
Debido a que las altas temperaturas son el
mayor factor de riesgo durante el transporte de
las plantas, el wuso de vehiculos con
refrigeracion ha tenido un efecto significativo
en mantener la calidad de planta y el éxito de la
plantacion. En una revision del éxito en
plantaciones de pino del sureste, el uso de
vehiculos con refrigeracion fue nombrado
como el factor individual mas importante para
asegurar que las plantas llegan en buena
condiciéon al sitio de plantacion (Fox et al,
2007).

El riesgo de dafio a las plantas del vivero se
incrementa con la distancia de transporte. Esto
es mas critico aun para plantaciones que se
realizan en el verano o el otofio, debido a que
las plantas no estdn en completa dormancia o
en su mayor nivel de endurecimiento. Cuando
se realiz6 el monitoreo del desempefio de
plantas de Betula pendula, que fueron
plantadas en el verano, el crecimiento en altura
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medido después del primer afio no fue afectado
por la distancia de transportacion (Luoranen et
al, 2004). Sin embargo, cuando las mismas
plantas fueron medidas después de trece afios,
el crecimiento del tallo decrecié con la distancia
de transportacién (Figura 7.5.11B).

La temperatura dentro del furgén debe ser
monitoreada durante el trayecto debido a que
las unidades de refrigeraciéon de los camiones
tienden a fallar. Ambos dafios, por altas o bajas
temperaturas, se han presentado cuando las
unidades de refrigeracion han fallado. La
temperatura ideal en un camién de transporte
depende ya sea que las plantas seran plantadas
en forma inmediata o provienen de almacenes
en refrigeracion, especialmente si las plantas
requieren un proceso de descongelamiento. En
una prueba operacional, las temperaturas en
cajas de plantas refrigeradas variaron de 2 a 10
°C (36 a 50 °F) en vehiculos con refrigeracion,
en comparacion con variaciones de 10 a 22 °C
(50 a 72 °F) en vehiculos sin refrigeracion
(Stjernberg, 1996). Si las cajas son cargadas
manualmente, se requiere colocar separadores
(tales como tiras de madera o bloques de
espuma) entre las cajas o bolsas, para permitir
la circulacién de aire y prevenir que la carga se
desacomode.

El vivero Mt Sopris en Colorado, ha
desarrollado  unidades para transporte
disefiadas especialmente para poder ser
dejadas en los sitios de plantacion, y proveer
almacenamiento in situ durante largos periodos
(Figure 7.5.11C).
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Figura 7.5.11 Contenedores refrigerados se utilizan
para transportar la produccion de planta a largas
distancias (A). El riesgo de dafio a las plantas se
incrementa con la distancia de transporte (B). Este tipo
de contenedores pueden proveer buenas condiciones
de almacenamiento en el sitio por largos periodos (C).

7542 Entrega en
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Para viajes cortos, a menudo se utilizan
camiones sin refrigeracion. Los vehiculos de
transporte deben ser de aluminio o estar
pintados de blanco para reflejar la luz del sol, y
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deben ser estacionados en lugares con sombra
durante las paradas y cuando lleguen al sitio de
plantaciéon (Figura 7.5.12A). Plant ProTek es
una nueva linea de transporte con aislamiento,
que ha sido probada con éxito para transportar
plantas ornamentales y deberia tener
aplicacion para plantas nativas de vivero
(Anénimo, 2006). Adicionando “hielo azul” en
las cajas de envios pequefios podria ayudar a
mantener las temperaturas bajas, aunque se
podria incrementar el costo de transporte.

Pequefias vehiculos de carga. Si se va a
utilizar camionetas abiertas entonces las cajas
con las plantas deben cubrirse con una lona
reflectiva (Figura 7.5.12B). Existen las lonas
Mylar® especialmente construidas con la
cubierta externa blanca y la cubierta interna
plateada, y estan disponibles en las compaiiias
proveedoras para reforestacién (Figura
7.5.12C). En pruebas operacionales, las plantas
colocadas bajo estas cubiertas se mantuvieron
tan frescas como aquellas almacenadas en la
sombra (Figura 7.5.12D). Las lonas de color
verde-obscuro, tales como las que utiliza el
ejército, cubren directamente las cajas, sin
embargo, permiten que las plantas se calienten
hasta alcanzar niveles dafiinos, por lo tanto,
nunca deben ser utilizadas (DeYoe et al, 1986).

Vehiculos comerciales de paqueteria.
Muchos viveros estatales y privados a menudo
envian pequefias cantidades de diversas
plantas nativas a una variedad de clientes. Por
ejemplo, el vivero Frank Pitkin de Ila
Universidad Estatal de Idaho, que funciona
como vivero Estatal para Idaho, en forma
rutinaria envia pedidos de un promedio de 120
plantas a cada uno de sus 1,500 clientes a lo
largo del Estado. Para facilitar esto, las plantas
son extraidas de sus contenedores y empacadas
en bolsas de plastico. Las bolsas con plantas
son colocadas a granel dentro de cajas de
plastico para su almacenamiento en frio (Figura
7.5.13A). Estas cajas proveen maxima
flexibilidad en el congelador, permitiendo la
configuracién del almacén y los ajustes afio con
afio, dependiendo de la variacion en la cantidad
de plantas. A medida que avanza la entrega de
plantas, las cajas vacias son sacadas del
congelador permitiendo espacio adicional para
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procesar otros pedidos. A medida que los
pedidos necesitan ser enviados, los empleados
buscan de caja en caja para completar las
especies y cantidades apropiadas (Figura
7.5.13B). Los pedidos completos son colocados
en cajas de cartén, pesados (Figura 7.5.13C),
etiquetados (Figura 7.5.13D), y preparados
para su envio en compafiias de transportacién
comercial, tales como United Parcel Service
(UPS) o FedEx (Figura 7.5.13E). Debido a que
estos paquetes no siempre son manejados por
personal entrenado, las cajas deben ser de uso
rudo para proteger las plantas (Figura 7.5.13F).
Dentro del Estado de Idaho, todos los pedidos
son usualmente entregados dentro de 2 dias. A
los clientes se les avisa automaticamente por
correo electronico cuando las plantas salen del
vivero y reciben un ndmero de seguimiento
para monitorear el proceso del envio.
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Figura 7.5.12 Los vehiculos para el transporte de
planta sin refrigeracién deberan ser pintados de color
blanco y aislados para mantener bajas las temperaturas
adentro (A). En camionetas abiertas tipo “pick-up’, las
plantas deberan ser cubiertas con lonas (B); en el
mercado existen lonas reflejantes (C). Investigaciones
han mostrado que las lonas reflejantes Mylar®
proporcionan un mejor aislamiento que las lonas verdes
comunes (D)(D, modificado de DeYoe et al., 1986)

» 1754



Manual de Viveros para la Produccion de Especies F les en C d
Volumen 7: Manejo de la Planta, Almacenamiento y Plantacion

» 176 «



7.5.5 Resumen y recomendaciones

Después de que un cultivo inicia el proceso de
salida del drea de crecimiento o del almacén
hacia el sitio de plantacién, los riesgos
financieros y de calidad de planta aumentan -
debido a que las plantas han alcanzado su
maximo valor econémico y deben estar en su
nivel mas alto de calidad. Las plantas estan
vivas, son organismos perecederos y es de
importancia capital minimizar el estrés que
puede reducir su calidad. Los tres principales
tipos de estrés que las plantas pueden
encontrar son pérdida de humedad
(desecacidn), temperaturas extremas, y dafio
fisico. La produccién debe ser monitoreada
regularmente y manejada con cuidado para
evitar la exposicién al estrés. Los efectos de
estrés son acumulativos - las plantas expuestas
a un estrés excesivo pueden estar muertas al
momento de la plantacién o morir poco tiempo
después. Desafortunadamente, el escenario
mas comun es que la acumulacién de estrés
provoca una gradual y acumulativa reducciéon
en supervivencia y crecimiento, que puede o no
ser evidente, hasta semanas después de la
plantacion.

La clave para un manejo y transporte exitoso es
minimizar el estrés de la planta. A menudo se
utiliza equipo especial que permanece en sus
contenedores originales durante el
almacenamiento y el transporte, reduciendo de
esta manera el estrés fisico. Sin embargo,
muchos viveros extraen las plantas de sus
contenedores y las almacenan y transportan en
cajas o bolsas para reducir el volumen de
almacén, y el peso en el transporte, y para
evitar la logistica de tener que regresar los
contenedores al vivero. En general, una gran
cantidad de plantas, tales como aquellas
enviadas para trabajos de reforestacion, como
producto forestal, o para viveros federales, son
enviadas en forma rutinaria en grandes
camiones con refrigeracion para reducir el
estrés por temperatura, y mantener la calidad
de la planta. En el caso de viveros pequefios,
tales como aquellos privados que producen
plantas nativas en instalaciones estatales, y
para pequeias cantidades que son enviadas a
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localidades cercanas al vivero, las plantas son
enviadas a menudo sin refrigeracién - tales
envios son exitosos si se tiene cuidado en
minimizar las temperaturas extremas y el
estrés fisico.
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7.6.1 Introduccién

La plantaciéon es la etapa final del proceso del
vivero, pero antes de obtener técnicas
especificas debemos revisar conceptos
importantes. El desempefio de la plantacién
(supervivencia y crecimiento) depende de tres
factores, los cuales son los elementos finales
del concepto de la planta objetivo (Figura,
7.6.1).

Factores limitantes en el sitio de plantacion.
Cada sitio es diferente, por lo tanto es
importante identificar los factores ambientales
que puedan limitar la supervivencia vy
crecimiento de la planta. La temperatura y la
humedad son usualmente los factores mas
limitantes y son discutidos en la Seccién 7.6.4.
Otros factores del sitio, tales como la
exposicidn y el tipo de suelo, deben ser también
considerados. Los sitios con exposicion sur o
sureste se secaran mas rapido y por lo tanto,
deben ser plantados primero. En algunos casos,
se requerirdn materiales para dar sombra.
Algunas herramientas de plantaciéon no
deberan ser utilizadas en suelos con textura
fina, tales como limo y arcilla; esto sera
discutido en la Secci6n 7.6.7.

Los sitios de plantacion deben ser bien
evaluados antes de la temporada actual de
plantacion. Aunque el proceso de la evaluacion
del sitio no se cubrira con detalle aqui, existen
dos buenos ejemplos. Primero, el Servicio
Forestal requiere de un plan de reforestacion
detallado para cada proyecto de plantacion
(USDA Forest Service, 2002). Segundo, un
ejemplo muy comprensible de cdmo conducir
una evaluacién del sitio de reforestacion se
puede encontrar en Steinfield et al (2007).
Debido a la enorme naturaleza de los disturbios
en los sitios de reforestacion, la evaluacion del
sitio es a menudo mas critica antes de iniciar la
plantaciéon (Munshower, 1994).
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Calendarizacién de la época de plantacion.
Para cada sitio, existe un momento ideal para
plantar, y el proceso para determinar este
periodo se discute en la Seccién 7.6.2.

Herramientas y técnicas de plantacion. Los
procesos para seleccionar la mejor manera de
plantar la produccién del vivero se discuten en
las Secciones 7.6.3 a 7.6.9, y en la Seccién 7.6.10
se describe como evaluar la calidad del
proyecto de plantacion.

1. Objetivos del proyecto de plantacion

2. Tipo de material de plantacién\
3. Consideraciones genéticas

4. Factores limitantes en el sitio
de plantacion

5. Epoca apropiada de plantacién

6. Técnicas y herramientas de plantacién

Figura 7.6.1 Las tres etapas finales del concepto de
Planta Objetivo son criticas para el éxito de la
plantacion y deben ser consideradas cuando se
planean e inician los proyectos de plantacion.
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7.6.2 Epocas de plantacion

Afios de experiencia han probado que el mejor
tiempo para plantar es cuando éstas estan en
dormancia y menos susceptibles a los tipos de
estrés de la cosecha, almacenamiento,
transporte y plantacién. El concepto de la época
de plantacion fue introducido como una parte
critica del concepto de la planta objetivo (ver
Seccién 7.1.1.5) y es definido como el periodo
de tiempo durante el cual, las condiciones
ambientales en el sitio de plantacién favorecen
mas la supervivencia y crecimiento de las
plantas del vivero. Tradicionalmente, las
épocas de plantacion se establecieron
cosechando las plantas del vivero y observando
su desempefio en el campo. Las pruebas de
calidad de planta, tales como la resistencia al
frio, son también buenas formas para
determinar cuando la produccion estd bien
endurecida y mejor adaptada para sobrevivir el
estrés de la plantaciéon. Por ejemplo, las
pruebas de resistencia al frio de Pinus
ponderosa y Pseudotsuga menziesii en un
periodo de cuatro afios, mostr6 cémo la
duracion de la época de plantacién varia afio
con afio (Figura 7.6.2A).

Las fechas de inicio y final de la época de
plantacion son determinadas por los factores
limitantes en el sitio de plantacion. La humedad
del suelo y la temperatura usualmente son las
preocupaciones en la mayoria de los sitios,
pero otros factores ambientales o bioldgicos
pueden también limitar la supervivencia y
crecimiento de la planta (ver Seccién 7.1.1.4).
Para plantaciones de alto valor donde se puede
suministrar riego, la planta producida en
contenedor puede ser plantada a lo largo del
afio en condiciones apropiadas de clima y con
un manejo adecuado (White, 1990). Los
cambios en las condiciones del clima han
causado cambios en la época de plantacion. En
el este de Texas, una sequia prolongada ha
causado que los forestales cambien de la
plantaciéon tradicional en primavera con
plantas a raiz desnuda, a la plantacion en otofio
con plantas producidas en contenedor. Las
pruebas mostraron que las plantas producidas
en contenedor y plantadas durante el otofio
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tuvieron 93% de supervivencia, en
comparacion con el 67% de las producidas a
raiz desnuda (Taylor, 2005).

En la mayoria del terreno continental de los
Estados Unidos, la produccién del vivero se
planta a finales del invierno y a principios de
primavera, cuando la humedad del suelo es
elevada y las tasas de evapotranspiraciéon son
bajas. En la mayor parte de Canada y Estados
Unidos, esto ocurre tipicamente de enero a
abril, a bajas elevaciones (Figura 7.6.2B). Estas
plantaciones han utilizado plantas en
dormancia que fueron cosechadas a principios
del invierno y almacenadas de 2 a 8 meses bajo
refrigeracién, o en instalaciones al aire libre
(ver Capitulo 4 en este volumen para mayor
informacidn).

Sin embargo, en altas elevaciones y latitudes, es
imposible plantar a finales del invierno y
principios de primavera, debido a que la
cubierta permanente de nieve mantiene las
temperaturas del suelo bajas y limita el acceso.
Esto significa que toda la produccion de vivero
debe ser plantada durante un periodo
relativamente corto, cuando los dias son largos
y los angulos solares altos causan elevadas
tasas de evapotranspiracién (Figura 7.6.2C).
Asimismo, algunos forestales en el norte de
Canada, Escandinavia, y las montafias del
noreste de la parte occidental de los Estados
Unidos, han plantado a principios del verano o
aun mas tarde, en el otofio (Luoranen et al,
2004; Page-Dumroese et al, 2008; Tan et al,
2008). Las plantas producidas en contenedor
tienen un periodo de plantacién mas amplio
debido a que éstas sufren menos el shock al
momento del trasplante; sus raices estan
protegidas dentro del cepelléon y no se dafian
durante la cosecha. Ademas, con las técnicas
modernas de los viveros que producen en
contenedor, es posible cultivar las plantas para
mejorar su tolerancia a los diferentes tipos de
estrés de la plantacién. Debido a que la
produccién que se planta durante el verano o el
otofio no estd en dormancia, a ésta se le conoce
como “plantacién caliente”. Esta produccién
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necesita algin endurecimiento para soportar el
estrés producto de la cosecha, transporte y
plantacion; los tratamientos mas cominmente
usados son el estrés por humedad o la
aplicacion de dias cortos (“apagén”) (Landis y
Jacobs 2008). Investigadores de Finlandia han
estado desarrollando investigacion sobre la
“plantacién caliente” en Picea abies y Betula
pendula por varios afos (Louranen et al., 2005).
Por ejemplo, para investigar el efecto de la
sequia en el desempefio de la plantacion,
plantas recién cosechadas de Picea abies
estuvieron sujetas al estrés por humedad hasta
por seis semanas, en una parcela de
investigacién (Helenius et al, 2002). Ellos
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encontraron que las plantas recién cosechadas
con los cepellones humedos que fueron
plantadas en julio, tuvieron mejor produccién
de raices que aquellas plantadas mas tarde ese
mismo afio, o adn aquellas que fueron
almacenadas y plantadas la primavera
siguiente (Figura 7.6.2D).

Asimismo, muchos factores bioldgicos y
operacionales deben ser considerados cuando
se determina la mejor época de plantacion,
pero nada sustituye la experiencia actual, y la
supervivencia y crecimiento son siempre las
mejores guias (Para mayor informacién sobre
“plantacion-caliente” ver las Secciones 7.4.2 y
7.6.3.2).
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7.6.3 Manejo y almacenamiento in situ

La produccién del vivero debe ser plantada tan
pronto como llegue al sitio de plantacion, pero
esto es a menudo operacionalmente imposible.
Demoras por el clima, programacién de los
trabajadores, y una pobre comunicacién son
s6lo algunas de las razones por las que se hace
necesario el almacenamiento in situ. La
duracion del almacenamiento o in situ deberia
durar so6lo unos pocos dias, aunque, en
condiciones impredecibles de clima, tales como
nevadas severas, puede durar una semana o
mas. Por lo tanto, siempre es mejor anticiparse
en la planeacion. Idealmente, los responsables
del proyecto deben llevar a campo solamente la
cantidad de planta que puede ser plantada en
un determinado dia, para evitar la necesidad
del almacenamiento in situ. Sin embargo, la
distancia y otros factores de logistica pueden
dificultar que esto ocurra.

El sobrecalentamiento y la desecacién son los
dos principales tipos de estrés que pueden
ocurrir durante el almacenamiento in situ. Sin
embargo, debido a las significativas diferencias
en la etapa de dormancia y el endurecimiento,
las plantas recién cosechadas deben ser
tratadas de manera diferente que las que
provienen de almacenes con refrigeracion.

7.6.3.1 Inspeccion de la produccion

Como se discuti6 en el Capitulo 7.5, muchas
cosas pueden ocurrir entre la cosecha de las
plantas y su plantacién. Por lo tanto, es una
buena idea llevar a cabo una inspeccion
detallada de las plantas cuando llegan al sitio
de plantacién. Todas las cajas deben abrirse
para verificar lo siguiente (Mitchel et al,, 1990):

e La temperatura interior de las cajas en
refrigeracion debe revisarse al momento
del envio (Figura 7.6.3A) y debe estar
fresca, no mayor de 2 a 4°C (36 a 39°F). Las
plantas enviadas en sus contenedores o
para aquellas recién cosechadas, deben
mantenerse tan frescas como sea posible y
evitar la luz directa del sol.
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e Si es posible, utilice una camara (bomba)
de presion para verificar el estrés por
humedad de las plantas en una muestra
(Figura 7.6.3B). (Los valores de PMP se
pueden encontrar en el Capitulo 7.2).

e Las plantas del vivero no deben tener
olores agrios ni dulces, lo cual es evidencia
de que las plantas han estado
excesivamente hiimedas o calidas.

e Los cepellones deben estar hiumedos. Si las
plantas tienen follaje, cominmente debe
ser de color verde intenso. Para especies
con yemas terminales, éstas deben
permanecer firmes.

e Verificar la firmeza de la corteza a nivel del
cuello de la rafz. La corteza no se debe
desprender con facilidad, y el tejido bajo la
misma debe estar cremoso y no café o
negro, lo cual implicaria dafio por frio.

e Separe el follaje para verificar si existe
micelio blanco o gris (Figura 7.6.3C), lo
cual es evidencia de hongos del almacén,
tales como Botrytis cinerea. En particular,
revise el follaje de la base de la copa. Si el
hongo esta presente, te tiene que verificar
la firmeza del tejido bajo la corteza. Si el
tejido estd suave o aguado, indica una
pudricion y esas plantas deben ser
desechadas. Las plantas con micelio
superficial pero sin pudricién, deberan ser
plantadas inmediatamente. Los hongos no
sobreviven después de ser expuestos a las
condiciones ambientales en el sitio.

7.6.3.2 Produccién para la “plantacién-
caliente” y almacenadas a cielo abierto

Debido a que la produccion para una
“plantacién caliente” no tiene una dormancia
plena o bien endurecida, deben ser plantadas
inmediatamente o almacenadas in situ por uno
o dos dias solamente. La clave para una
plantaciéon exitosa de este tipo, es una
planeacion cuidadosa y coordinacién entre el
vivero y los responsables del proyecto de
plantacion. Idealmente, las plantas recién
cosechadas deben empacarse en forma vertical
en cajas de carton y sin cubierta plastica que
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puede reducir el intercambio gaseoso y
aumentar el calor por la respiracion. Si las
plantas son empacadas utilizando bolsas
blancas, eso ayuda a reflejar la luz del sol y
mantener las temperaturas bajas dentro de las
cajas (Kiiskila, 1999).
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Figura 7.6.3 La produccion del vivero debe ser
verificada desde el momento de la entrega hasta el sitio
de plantacion. Compruebe la temperatura de las
plantas al interior de las cajas (A), y si es posible, mida
el estrés hidrico de las plantas con una cédmara de
presion (B). Los mohos del almacenamiento pueden
llegar a ser un problema serio en el almacenamiento en
el sitio de plantacion, por ello verifique la existencia de
micelios grises o de otros colores al interior del follaje
(C).

En el sitio de plantacidn, la parte superior de
las cajas de cartén que contienen las plantas
deben abrirse para disipar el calor y promover
un buen intercambio de aire. Si no es posible
hacer esto, las plantas deben colocarse en
forma vertical en un area sombreada tan
pronto como llegen al sitio de plantacion.
Desafortunadamente, en muchos de los sitios
de reforestacion y restauracion no se tiene
acceso a la sombra de arboles y otros objetos
naturales, pero aun cuando se tenga acceso a la
sombra, es dificil mantener las plantas en la
sombra todo el dia (Figura 7.6.4A). Por lo tanto,
se debe planear la colocacién de alguna sombra
artificial. Las lonas o malla sombra suspendida
sobre algunos postes es efectiva (Figura
7.6.4B). Como se muestra en la Figura 7.5.12D
en el capitulo previo, las lonas obscuras
absorben y reflejan calor del sol (Emmingham
et al, 2002); por lo tanto, las lonas deben ser
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suspendidas sobre las plantas para permitir
una buena circulacién del aire. Humedeciendo
las lonas regularmente se puede lograr
mantener el aire fresco a través del area de
evaporacion (Mitchell et al, 1990).

El estrés hidrico es otra preocupacién en
plantas almacenadas a cielo abierto o recién
cosechadas, debido a que las plantas estan
transpirando durante el transporte y en el
almacenamiento in situ. Al igual que con la
respiracion, la tasa de transpiraciéon estd en
funcién de la temperatura, pero la luz intensa
del sol es igualmente importante. Por lo tanto,
tiene sentido revisar que los cepellones estén
completamente mojados y no se encuentren
bajo ningun estrés por humedad,
inmediatamente antes de la plantacién. El riego
de las plantas en contenedor en el sitio de
plantacion no se realiza comunmente pero
investigaciones recientes con plantas recién
cosechadas de Betula spp. y Picea spp.
mostraron que el riego antes de plantar,
incrementd significativamente la supervivencia
(Figura 7.6.4C). Asi, el mejor sitio para
almacenamiento de plantas recién cosechadas
debe tener acceso a una buena fuente de agua
(Figura 7.6.4D), debido a que los riegos
frecuentes requieren grandes volimenes de
agua (Mitchell et al, 1990).
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Figura 7.6.4 Toda la produccion del vivero debe
colocarse bajo sombra en el sitio de plantacion, aunque
considere que la sombra natural se mueve con el sol
(A). La sombra artificial con lonas o0 mallas sombra es
requerida en muchos sitios (B). El riego de las plantas
previo a su plantacion ha probado ser benéfico para la
“plantacién caliente” de Betula pendula, en sitios secos
(C), por lo que es necesario proveerse de una fuente de
agua para riego (D).

7.6.3.3 Produccion del almacenamiento
refrigerado
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Las plantas que son transportadas desde un
almacenen frio o congelado deben ser tratadas
de forma diferente que las plantas recién
cosechadas o almacenadas al aire libre, debido
a que aquellas se encuentran en dormancia
plena y endurecidas, y que, idealmente, deben
ser mantenidas en esta condicién hasta la
plantacion. Por ello, siempre que sea posible se
deben utilizar furgones refrigerados (“reefers”)
para transportarlas al sitio de plantacion o para
su almacenamiento in situ (Figura 7.6.5A). Cada
camion debe pasar por una revision mecanica
antes de usarlo, y la caja de almacenamiento
debe ser pre-enfriada poniendo en operacion el
compresor al menos de 4 a 6 horas antes
(Paterson et al, 2001). Es conveniente tener un
plan alterno para prevenir fallas mecanicas.

Los refugios de nieve, oquedades o cobertizos
cubiertos con nieve y materiales aislantes como
el aserrin o la paja (Figura 7.6.5B), se han
estado usando con mucho éxito como
almacenes in situ, donde las condiciones lo han
permitido (Paterson et al, 2001). En un estudio
realizado en Canad4, un inmueble hecho a la
medida y cubierto con material aislante resulto
efectivo como almacén para proteger las
plantas en contenedor de sufrir dafios, ya sea
por heladas o por sobrecalentamiento (Zalasky,
1983).
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Figura 7.6.5 La produccion proveniente de un
almacenamiento refrigerado debe mantenerse en un
furgon refrigerado (A), en estructuras aisladas o
refugios de nieve (B) hasta su plantacion.

En caso de romperse durante el proceso de
manejo y envio, las bolsas o cajas contendiendo
las plantas que fueron almacenadas, ya sea en
refrigerador o en construcciones protegidas
con material aislante, deben arreglarse y
conservarse cerradas. La temperatura dentro
de las cajas o bolsas puede estar mucho mas
calida que la temperatura del exterior, debido a
que las plantas producen calor durante la
respiracion. Conforme la temperatura aumenta
dentro de las bolsas o cajas, también sube el
nivel de la respiracidn, lo cual hace que se eleve
la temperatura ain mas. Por lo tanto, la
temperatura dentro de las cajas o bolsas se
debe supervisar el dia de la entrega y todos los
dias posteriores (Figura 7.6.3A). Asegurese de
que la temperatura dentro de la caja
permanezca por arriba del grado de
congelacion, pero por debajo de 10 °C (50°F)
(Rose y Haase, 2006). Si la planta de vivero es
expuesta a temperaturas calidas durante un
largo periodo de tiempo, las pruebas
estandares de calidad de planta (el potencial de
crecimiento de la raiz, la fluorescencia de la
clorofila, y la resistencia al frio), y la
concentracion de etanol dentro del contenedor,
demostraron ser lo mas acertado para predecir
el comportamiento de las plantas (Maki y
Colombo, 2001). (Ver el Capitulo 7.2 para mas
informacion sobre las pruebas de calidad de la
planta).
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También es prudente cerciorarse y ver dentro
de algunas de las cajas que no haya sefales de
hongos del almacén tales como Botrytis cinerea
(Figura 7.6.3C). Esta enfermedad tan comun en
los viveros, puede desarrollarse rapidamente
después del almacenamiento bajo
refrigeraciéon, probablemente debido al
aumento de los niveles de bidxido de carbono
dentro de las cajas y bolsas (Ver el Volumen
Cinco para mas informacion).

Descongelado de la producciéon. Las plantas
con cepellones congelados y empalmados
deben descongelarse antes de su plantacion.
Algunos clientes solicitan que antes de
enviarles sus plantas estén descongeladas, sea
con un proceso ‘rapido” o “lento” (Figura
7.6.6A). Sin embargo, la definicion de “lento” y
“rapido” varia considerablemente (Cuadro
7.6.1). Originalmente, el descongelado lento era
considerada la mejor opcién (por ejemplo,
Mitchell et al, 1990), y se hacia
tradicionalmente en el vivero. Algunas
investigaciones recientes que compararon las
dos técnicas de descongelado, no encontraron
diferencias después de dos temporadas de
crecimiento (Rose y Haase, 1997). En la mayor
parte de una investigacion fisiologica
exhaustiva sobre el descongelamiento de las
plantas (Camm et al, 1995), la prueba de
resistencia al frio demostr6 que la planta
descongelada  rdpidamente estaba mas
lignificada y también reanud¢ el crecimiento de
la yema mas pronto, que las plantas
descongeladas lentamente. Mas aun, las
mediciones del crecimiento del tallo y de la raiz
después de tres meses resultaron similares.
Estos resultados sugieren que un buen
procedimiento en la operacion seria sacar los
paquetes de plantas congeladas fuera de los
contenedores en que se envian, y dejarlos
tendidos sobre el suelo, o bien abrir las cajas o
bolsas (Figura 7.6.6C) dentro de un espacio
sombreado y bien ventilado. Nunca se deben
descongelar las plantas poniéndolas a la luz
directa del sol (Figura 7.6.6B), porque puede
llegar a causarles un serio problema de estrés
hidrico y por temperatura. Tampoco trate de
separar los cepellones congelados pues les
causaria serios dafios (Mitchell et al, 1990).
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Descongele unicamente la planta que puede ser
plantada dentro de los dos préximos dias. La
situacion ideal es la de establecer una
operacion de descongelado, donde la planta se
saque del almacén refrigerado y se descongele
en un cobertizo sombreado adyacente (Figura
7.6.6D).

+15°C 59°F
Rangode
+10°C 50°F descongelado
rapido
+5°C 41°F T
Rangode
descongelado
lento
+0°C 32°F —
-5°C 23°F
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Figura 7.6.6 La produccion del vivero debe ser
cuidadosamente descongelada a temperaturas calidas
por 24 a 48 horas (A). Nunca debe exponerse la planta
a luz solar directa (B), aunque pueden dejarse bolsas y
cajas abiertas (C) en un lugar sombreado (D). (A,
modificado de Paterson et al., 2001).

Plantacion de plantas congeladas. Si se
establecieron las plantas del vivero con los
cepellones congelados, se ahorraria el tiempo y
esfuerzo que se requieren para descongelarlas.
Hace algunos afios esto no se podia hacer
debido a que los cepellones se congelaban
todos juntos; hoy en dia se cuenta con la
tecnologia para empacar las plantas
individualmente. Sin embargo, los resultados
obtenidos en pruebas en campo se contraponen
unas a otras. En la Columbia Britanica, el
desempefio de las plantas de Larix occidentalis,
Pinus contorta, y Picea spp. que fueron
plantadas al estar congeladas, no fue
significativamente diferente de las plantas
descongeladas después de 2 afos de la
plantacion (Kooistra y Bakker, 2005). Otros
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estudios indican que las condiciones del sitio de
plantacion tienen un efecto primordial. En un
estudio de plantacién llevado a cabo en
Finlandia, el desempefio de plantas
descongeladas de Picea abies, sobrepasaron a
las congeladas en cuanto a supervivencia y
crecimiento de tallo y raiz, tanto en suelos
calidos como frios (Helenius, 2005). En un
estudio mas reciente, se monitorearon los
procesos fisioldgicos de plantas descongeladas
y congeladas de Pseudotsuga menziesii en
contenedor, que estuvieron expuestas a
condiciones de clima “fresco y humedo” o
“calido y seco”. Las plantas descongeladas
tuvieron mas altos los niveles de fotosintesis y
sus yemas y raices estuvieron mas activas que
las plantas que fueron plantadas estando
congeladas, lo cual podria afectar el
subsecuente desempefio de la plantacion (Islam
et al, 2008). Obviamente, se requiere de mas
investigacién y pruebas en una gran diversidad
de condiciones de sitios de plantacion, antes de
poder recomendar la plantacién de la planta
congelada.
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Cuadro 7.6.1 Regimenes comunes de descongelado para la produccion en contenedor.

Velocidad de
descongelamiento

Descongelado lento

Descongelado rapido

Referencia

Camm et al. (1995)

Rose y Haase (1997)
Kooistra y Bakker (2002)
Camm et al. (1999)
Rose y Haase (1997)

Kooistra y Bakker (2002)

* Condiciones operacionales de almacenamiento frio

Temperaturas Duracion
5°C (41 °F) 7 dias
Seguido de

15 °C (59 °F) 2 dias
0a3°C*(32a 37 °F) 42 dias
0a3°C*(32a 37 °F) 21 a 35 dias

22 °C (72 °F) 2 a5 horas

7 °C (45 oF) 5 dias
5a10°C * (41 a 50 °F) 5a 10 dias
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7.6.4 Preparativos para la plantacion

Antes de que la plantacién sea una realidad, se
deben tomar en cuenta algunos preparativos
para asegurarse de que el proyecto opere
exitosamente.

7.6.4.1 Revisibn de la humedad vy
temperatura del suelo

La humedad del suelo juega un papel vital en la
absorcién y translocacién de los nutrientes, y
puede llegar a ser una influencia muy
importante para la supervivencia y crecimiento
de la planta (Helenius et al, 2002). Después de
la plantacidn, el sistema radical debe ser capaz
de absorber del suelo circundante suficiente
agua para satisfacer las demandas de
transpiracion del tallo. Si la humedad del suelo
no es la adecuada, la planta recién establecida
puede llegar a estresarse, lo que se reflejara en
la reduccion del crecimiento y aumentara la
mortalidad. En plantas recién establecidas
pueden llegar a presentarse menores tasas
fotosintéticas por la falta de humedad, lo que
dard como resultado una menor capacidad para
regenerar sus raices (Grossnickle, 1993).
Idealmente, el potencial hidrico del suelo en los
25 cm (10 in) superiores debe ser mayor que -
0.1 MPa, al momento de la plantacion (Cleary et
al, 1978; Krumlik et al,, 1984).

La temperatura del suelo tiene un profundo
efecto sobre el desarrollo de la raiz (Balisky y
Burton, 1997; Domisch et al, 2001;
Landhdusser et al, 2001). El rango de la
temperatura ideal del suelo para el crecimiento
de la raiz es de 5 a 20 °C (41 a 68°F) (Figura
7.1.5B), por lo que tal vez la plantaciéon debera
posponerse hasta que la temperatura del suelo
aumente. Cuando la demanda de Ila
transpiracion es alta pero el frio del suelo limita
la absorcion del agua, las plantas pueden
experimentar una “sequia fisiologica” que
puede limitar la supervivencia y el crecimiento
(Mitchell et al, 1990). En Ontario, Canada, los
proyectos de plantaciéon no inician sino hasta
que la temperatura del suelo supera los 5 °C
(41 °F).
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7.6.4.2 Monitoreo de la humedad, la
temperatura del aire y la velocidad del
viento

Las condiciones del clima al momento de la
plantacion tienen un efecto directo sobre el
estrés hidrico de la planta. Aunque tanto el
aumento de la temperatura del aire como el
aumento de la velocidad del viento afectan la
transpiracion, los efectos del viento son mas
dificiles de cuantificar. Las condiciones llegan a
ser criticas cuando la temperatura del aire
excede los 25 °C (78 °F) y la humedad relativa
es menor del 30 % (Paterson et al, 2001). La
humedad relativa no tiene tanta influencia
sobre las tasas de evapotranspiraciéon como lo
tiene el déficit de presion de vapor, que es la
diferencia entre la cantidad de agua que el aire
puede contener en una temperatura especifica,
y la cantidad de agua al nivel de saturacidn.
Algunos ejemplos de estos calculos se pueden
encontrar en Cleary et al. (1978). Por lo tanto,
es mejor realizar la plantaciéon durante las
primeras horas de la mafiana, cuando la
temperatura del aire es mas fresca y la
velocidad del viento es baja. Cuando el clima es
soleado, ventoso o seco, es necesario
incrementar las precauciones para minimizar el
estrés de la planta; en casos extremos la
plantacion debera suspenderse.

7.6.4.3 La exposicién del sitio y secuencia
de la plantacién

Las condiciones varian dependiendo de los
lugares en que se encuentra el area de
plantacién, especialmente en  terrenos
montafiosos. La exposicion, o la direccion de la
luz solar sobre las laderas de las montaiias, es
uno de los factores mas importantes que
afectardn el éxito de la plantacion. Las
exposiciones sur y oeste, presentan un
ambiente mas caliente y mas seco que las
exposiciones norte y este, por lo que deberan
plantarse primero. A menudo se requiere
sombrear las plantas en estas exposiciones (Ver
la siguiente seccién). Los venados y alces
frecuentan los sitios ubicados al sur y oeste
para pastar durante el invierno, por lo que
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también debera tomarse en cuenta este
impacto sobre la plantacion (USDA Forest
Service, 2002).

Es necesario considerar el acceso y la distancia
de transportacion desde el almacén in situ.
Generalmente es una buena idea comenzar la
plantacion en la ubicacién mas alejada, y
terminarla dirigiéndose hacia los caminos de
acceso.

7.6.4.4 Riego de plantas y proteccion de
raices

La practica de sumergir en un medio himedo
las raices de las plantas para protegerlas del
estrés durante la plantacién se ha llevado a
cabo durante muchos afios, porque resulta
atractiva por intuicion, especialmente para las
plantas a raiz desnuda. Las raices de las plantas
de vivero se secan en cuanto son expuestas a la
atmosfera durante la cosecha y el manejo, por
lo que resulta l6gico rehidratarlas o aplicarles
alguna cubierta para protegerlas (Chavasse,
1981). Existen en el mercado muchos y muy
diversos productos especiales para rehidratar
las raices; la mayoria son hidrogeles super
absorbentes. Estos polimeros entrelazados
pueden absorber y retener muchas veces su
propio peso en agua y se aplican
rutinariamente sobre las plantas a raiz
desnuda, como cubierta humeda de las raices.
Existe poca investigacion sobre los beneficios
de los hidrogeles para las plantas producidas
en contenedor. Sin embargo, en un estudio
reciente efectuado con plantas de Eucalipto
donde se sumergieron los cepellones en un
hidrogel, éstas presentaron significativamente
menor mortalidad a los cinco meses de haber
sido plantadas, en comparacion con los
controles. El autor atribuye este resultado al
aumento de la humedad del suelo o al contacto
entre el cepellon y el suelo que lo rodeaba
(Thomas, 2008). Seria interesante ver mas
investigacidn sobre este tema.

El cepellén ya debera estar himedo cuando se
desempaquen las plantas. Si no es asi, una
rapida inmersion seria lo adecuado para
proteger las raices de la desecacién, porque,
como se demuestra en la Figura 7.6.4C, el riego
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de los cepellones antes de plantar, ha probado
ser benéfico.

7.6.4.5 Preparacion del sitio de plantacién

Los arboles y otras plantas nativas difieren en
su necesidad de luz solar y de otros recursos
del sitio para regenerarse con éxito. La
preparaciéon del sitio para remover la
vegetacion competidora y otros desperdicios
del sitio, tiene varios beneficios (USDA Forest
Service, 2002). Biologicamente, mejora la
supervivencia y crecimiento de las plantas de
vivero al reducir la competencia de Ila
vegetacion por los nutrientes, el agua y la luz
solar. Las raices de otras plantas ya existentes
ya estan ocupando un lugar en el suelo, por lo
que facilmente pueden reducir la supervivencia
de las plantas recién establecidas (Figura
7.6.74). Operativamente hablando, la
preparacion del sitio facilita el proceso fisico de
la plantacién al reducir los desperdicios en la
superficie del sitio y remover la capa con pastos
y malezas. La remocién de plantas lefiosas y
herbaceas alrededor de plantas de Pseudotsuga
menziesii, tuvo como resultado un incremento
de hasta tres veces el volumen del fuste
después de ocho afios, en comparacién con
plantas sin que hubiera control de la vegetacién
(Rose y Rosner, 2005).

La preparacion del sitio al momento de la
plantacion puede hacerse por medios
mecanicos (rastreo o monticulos) o quimicos
(Ver la Seccion 7.6.4.6).

Rastreo. El rastreo es la remocion fisica de
pastos, maleza, pequeiios arbustos y desechos
organicos que hubiera cerca de las cepas
(hoyos) de plantaciéon (Figura 7.6.7B); sin
embargo, no es efectivo para la eliminacién de
plantas grandes y lefiosas que son dificiles de
quitar. La eliminacion de desechos organicos
alrededor de las cepas de plantaciéon asegura
que las raices estaran en contacto con el suelo
mineral. Las plantas de vivero establecidas
entre materia organica se secan rapidamente y
con frecuencia mueren (Grossnickle, 2000). El
rastreo puede también reducir la frecuencia de
dafios por la sequia, debido a la reduccién de la
competencia por la humedad (Barnard et al,
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1995; Nilsson y Orlander, 1995). Sin embargo,
cuando la luz del sol es el factor limitante, el
rastreo puede disminuir el crecimiento debido
a la reduccién de la humedad y los nutrientes
disponibles (Miller y Brewer, 1984).

El rastreo se puede realizar usando algunas de
las herramientas de plantacion tales como
azadones  (Figura 7.6.7C). Con otros
implementos de plantacion tales como taladros,
este trabajo se hace antes de la plantacion. Los
contratos de plantacién con mucha frecuencia
incluyen las especificaciones del tamafio y
profundidad del rastreo. Por ejemplo, el
Servicio Forestal exige que toda la vegetacion
sea quitada de un area de 30 a 60 cm (12 a 24
in) alrededor de la cepa de plantaciényde 2 a 5
cm (1 a 2 in) de profundidad. En los sitios
expuestos a la sequedad, los desechos como la
hierba, mantillo y la madera podrida se vuelven
a colocar sobre la superficie limpia para que
sirvan como cobertera (USDA Forest Service,
2002). El rastreo puede definitivamente
reducir la productividad de la plantacion,
aunque la experiencia operativa en el Estado de
Oregén encontré que un buen plantador con
azadon puede incluso preparar y plantar 850
arboles por dia (Henneman, 2007).

El rastreo continuo (discando o escarificando),
se lleva a cabo con equipo tirado por un tractor,
o con un equipo autopropulsado. El
barbechador Briacke se monta en la parte
frontal de una toma de fuerza anclada sobre
tres puntos, permitiendo al operador
seleccionar claros individuales. Dos discos que
van lado a lado, estan aproximadamente a 2.5
m (8 ft) de distancia uno del otro, con un
espacio de 2 m (6.5 ft) entre cada hilera.
Dependiendo del terreno y de la densidad
deseada de rastreo, el rendimiento varia de 0.5
a 2.0 ha (1.2 a 4.8 acres) por hora (Converse,
1999). El barbecho con rastra de discos, que
produce un surco poco profundo de cerca de
0.6a09m(de2a3ftjyde5al10cm (de2a4
in) de profundidad, ha demostrado ser esencial
para la plantacién de Pinus palustris en granjas
abandonadas en el sureste de los Estados
Unidos (Shoulders, 1958). Barnard et al. (1995)
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encontré6 que los rastreos continuos son
benéficos por las siguientes razones:

e Reduce la competencia de las malezas

e Mejora la disponibilidad de humedad en el
suelo

e Menor dafio debido a los patégenos en la
raiz e insectos

e Incrementa la eficiencia de la plantacién

Los  beneficios del rastreo cambian
dependiendo del sitio y si se decide o no el
rastreo durante la fase de planeacion, en
cualquier proyecto de plantacién. En sitios
dominados por el pasto en el interior de la
Columbia Britdnica, el rastreo redujo la
evapotranspiracion y mejoré la humedad del
suelo, lo que permitié una mejor supervivencia
y crecimiento de plantas de coniferas (Figura
7.6.7D). En Oregon, el incremento del tamafo
del rastreo dio como resultado un importante
incremento en volumen del fuste, después de
cuatro afios (Rose y Rosner, 2005). Por otro
lado, en los lugares de reforestacion boreal en
el norte de la Columbia Britanica, donde la
competencia de las plantas no es mucha, el
tiempo invertido y el gasto del rastreo no
mejoraron el desempeio de la plantacion
(Campbell et al.,, 2006).
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Figura 7.6.7. Las plantas existentes en el sitio compiten
por humedad con la produccion del vivero plantada (A);
el barbecho es la remocion fisica de las plantas y
escombros organicos alrededor de la cepa (B). La
preparacion del sitio puede ser realizada con el equipo
de plantacién, como el azadén plantador (C). En sitios
de reforestacion dominados por malezas, |la
preparacion del sitio con equipo manual mejoré la
supervivencia de plantas de coniferas, comparado con
el ripeo, la aplicacién de herbicidas o del control sin
tratamiento (D) (D, modificado de Fleming et al., 1998).
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Monticulos. En las areas boreales y en otros
sitios de plantacién con temperaturas frias, la
lenta descomposicién de la materia organica
forma una gruesa capa de sedimento en la
superficie, que  pudiera impedir el
establecimiento de la planta. La palabra
“monticulo” es un término general que se usa
para describir una forma de preparar el sitio
que se puede relacionar con varios factores
potencialmente limitantes: la competencia de la
vegetacion, las temperaturas frias del suelo, la
pobre aireaciéon en los sitios himedos, y las
deficiencias de nutrientes. Sin embargo, el
término monticulo aplica a una serie de
tratamientos mecanicos del sitio que pueden
ofrecer una amplia variedad de consecuencias
biolédgicas. Sutton (1993) nos da una detallada
discusion sobre este tema, y de cémo se ha
usado en todo el mundo.

Para nuestro proposito, definiremos monticulo
como la excavaciéon mecanica que se hace para
voltear el suelo con desechos organicos para
crear montones separados unos de otros, y que
serdn mas altos que el terreno existente.
Formados con varias capas espesas de material
organico en descomposicién, los monticulos
consistirdn de una capa de suelo mineral,
colocada sobre una capa doble de humus
(Figura 7.6.8A). Aunque originalmente los
monticulos se hacfan manualmente; se han
desarrollado un buen niimero de implementos
mecanicos para acelerar el proceso. Por
ejemplo, el Brdcke Mounder es una
escarificadora operada hidraulicamente que
consiste de una pala, seguida por una
herramienta para formar monticulos que utiliza
suelo de las areas rastreadas. Esta maquina
ampliamente usada en Canada y Escandinavia,
produce monticulos de 16 a 26 cm (6 a 10 in)
de alto con 3a 19 cm (de 1 a 7 in) con una capa
de suelo mineral. En otros estudios se han
usado arados modificados con lados que van
formando monticulos, generando una cresta
continua (Sutton, 1993).

Los resultados de los monticulos han sido
generalmente favorables, al menos a corto
plazo. Por ejemplo, comparados con los
tratamientos de escarificacion y herbicidas, los
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monticulos producen resultados concretos,
consistentes y positivos para Pinus banksiana,
en sitios dominados por pastos (Sutton y
Weldon, 1993). La mayoria de Ilas
investigaciones tienen que ver con coniferas,
pero en un estudio reciente se encontré que
plantar sobre monticulos result6 una
alternativa efectiva para dejar los herbicidas
para plantar encinos pedunculados (Quercus
robur) en sitios anegados (Lof et al, 2006). Por
el contrario, Sutherland y Foreman (2000)
encontraron que la plantacién sobre
monticulos producia menor crecimiento en
Picea mariana, en comparacion con
tratamientos repetidos a base de herbicidas.
Los monticulos también han ayudado a reducir
los dafios causados por el gorgojo del pino
europeo (Hylobius abietis), una de las plagas de
mayor regeneracion en los bosques del norte
de Europa. Debido a que reduce el dafio por
consumo del gorgojo, los monticulos son
comunes en el 20 % de las plantaciones del
Picea abies en Finlandia (Heiskanen y Viiri,
2005).

El método de los monticulos ha sido criticado
desde puntos de vista estéticos y ecolégicos, y
porque puede tener un efecto negativo sobre
otros valores del bosque, tales como la
recreacion (Lof et al.,, 2006). Por lo tanto, como
se hace con cualquier otro tratamiento de
preparacion, el método de monticulos necesita
ser cuidadosamente evaluado dependiendo del
sitio y compararlo con otras opciones de
preparacioén del sitio.

Volteo del suelo. Este método de preparacion del
sitio es relativamente nuevo; se usa una
excavadora para crear puntos de plantaciéon que
contengan humus invertido cubierto por suelo
mineral suelto, sin tener que hacer monticulos ni
bordos (Figura 7.6.8E). Investigaciones hechas en
Suecia con Picea abies y Pinus contorta
demostraron que voltear el suelo daba como
resultado una mayor supervivencia, asi como un
mayor crecimiento en el volumen del fuste
después de 10 afios, en comparacién con los
métodos de arado, los monticulos, rastreado con
discos o dejando sin escarificar el sitio de
plantaciéon (Orlander et al, 1998). En otra
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investigacidon subsecuente realizada con el Picea
abies, se confirmé que voltear el suelo aumento la
supervivencia de las plantas, en comparaciéon con
los monticulos o controles sin escarificar.
También se midieron los efectos ambientales y
sobre la apariencia y comparado con los
monticulos, el volteo del suelo redujo la alteracion
del contorno de un 40 a s6lo un 15 % (Hallsby y
Orlander, 2004).

Preparacion del sitio y expulsion de las
plantas por el hielo. La expulsién de las
plantas de vivero recién plantadas es un
problema serio en los sitios donde se repiten
constantemente los ciclos de congelamiento y
deshielo. La expulsion es un proceso
puramente mecanico a través del cual las
plantas u otros objetos son empujados hacia
fuera del suelo, debido al constante
congelamiento y descongelamiento (Goulet,
1995). Todas las plantas de vivero son
susceptibles a este proceso, pero, debido a las
paredes lisas de los cepellones, las plantas
producidas en contenedor son particularmente
vulnerables.

Los sitios con mas tendencia a la expulsion de
las plantas tiene un alto contenido de humedad,
y su textura es buena para la conductividad
hidraulica (Bergsten et al, 2001). La tendencia
a la expulsion de las plantas aumenta conforme
el tamafio de los poros disminuye, por lo que
los suelos limosos y arcillosos son los mas
problematicos. Algo similar sucede en los sitios
ubicados al sur y suroeste debido a que la alta
exposicion de los rayos del sol, intensifica los
ciclos de congelamiento y deshielo y por ende,
incrementa la expulsion de las plantas.

La condiciéon fisiolégica de la planta al
momento de su establecimiento puede tener un
efecto importante en la expulsion; las plantas
que presentan rapido crecimiento en sus raices
(Figura 7.6.8B) se encontrardn fisicamente
ancladas al suelo y por lo tanto, serdn menos
susceptibles. El temor a la expulsion de las
plantas es una de las razones mas importantes
por las que se descarta la plantacion a fines del
otofio. En la planta de vivero que se planta tan
tarde, las raices nuevas no llegan a anclarse al
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suelo, por lo que estara mas vulnerable a ser
expulsada (Figura 7.6.8C). Sin embargo, en un
estudio donde la plantaciéon fue tardia, las
plantas no sufrieron mas dafio, comparadas con
aquéllas que fueron plantadas mas temprano
(Sahlen y Goulet, 2002).

Los tratamientos de preparacion del sitio
tienen un efecto importante con respecto a la
expulsién de las plantas. Cuando se escarifica el
micrositio de plantacion, aumenta el potencial
para la expulsion de las plantas, dado que la
capa protectora de humus y vegetacién que las
rodeaba ha sido eliminada, permitiendo que las
temperaturas durante el dia fluctien mucho
mas. Por otro lado, con los monticulos se debe
reducir la expulsion de las plantas porque con
ellos se dispone de un mejor drenaje, evitando
que suba el agua por capilaridad (Bergsten et
al, 2001). Una investigacion realizada sobre el
efecto que la posicién de la plantacién tiene con
respecto a la expulsién de las plantas, demostrd
que la expulsion era considerablemente mas
alta en los hoyos donde el agua salia a la
superficie y se congelaba, formando capas
congeladas que se adherian a la planta. Sobre
los monticulos, la expulsién de las plantas fue
tan baja, como donde no se habia removido la
capa de humus (Figura 7.6.8D). Aunque se ha
sugerido la plantacion profunda como una
manera en que la raiz tenga un mejor anclaje,
no resultd efectiva en este mismo estudio
(Sahlen y Goulet, 2002).
7.6.4.6 Aplicacion de herbicidas
(“eliminacion quimica”)

La preparaciéon mecanica del sitio consume
mucho tiempo y por lo tanto es un método de
preparacién caro. Otra opcion es eliminar la
vegetacidon competidora cerca de los lugares de
plantaciéon con herbicidas utilizados previos a
la plantacién. El glifosato (Roundup®) de uso
general, mata toda clase de plantas en el area
tratada pero tiene muy pocos efectos
ambientales, y ninguna acciéon residual. Al
erradicar las plantas antes de iniciar con el
proyecto de plantaciéon, hacemos que la
humedad del suelo se conserve en su mismo
sitio y estara rapidamente disponible para ser
absorbida por la planta de vivero recién
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plantada (Figura 7.6.9B), que de otra manera se
perderia debido a la transpiracion de las
malezas (Figura 7.6.9A). En los sitios de
reforestaciéon que se encuentran ubicados al
norte de las montafias de California, el
herbicida hexazinone (Velpar®) se aplica de
uno a dos anos antes de iniciar el proyecto de
plantacion, para deshacerse de los arbustos y
otra vegetacion competidora (Frederickson,
2003). Dos afios de intenso control de la
vegetacion fueron fundamentales para obtener
una reforestacién exitosa en las tierras de
Weyerhaeuser en el Estado de Washington
(Talbert, 2008).

Se report6 temor por la fitotoxicidad del metilo
sulfameturon (Oust XP®) en plantas de
Pseudotsuga menziesii, Tsuga heterophylla, y
Thuja occidentalis de la zona costera del estado
de Oregon. Aunque al principio el crecimiento
de la raiz se vio restringido debido al herbicida,
no se observaron efectos importantes de 9 a 21
meses después, revelando que la fitotoxicidad
permanecié por muy corto tiempo (Burney y
Jacobs, 2009).

Los herbicidas no solamente eliminan la
pérdida de agua debido a la transpiracion de las
plantas, ademas forman una capa de materia
organica muerta, que reduce la evaporaciéon en
la superficie. El control de la vegetacién con
herbicidas ha mostrado un incremento
subsecuente en la supervivencia y crecimiento
de la plantacién. En un experimento donde se
evaluaron tres niveles del control de Ila
vegetacidn mediante eliminacién quimica, se
incrementd significativamente el volumen del
fuste, el diametro basal y la altura de las
plantas en cuatro de cinco sitios donde
aumentaba el area de control de malezas, y la
magnitud de las diferencias entre los
tratamientos aument6 con el tiempo (Rose y
Ketchum, 2002). La aplicacion de herbicidas
también puede ser efectiva para reducir los
riegos de fuego, asi como para erradicar las
plantas no nativas.

El mejor método para la aplicacion de los

herbicidas depende del tipo de proyecto. Para
proyectos de reforestacion o de restauracion en
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grandes extensiones de terreno, la aplicacion
aérea con helicdptero es eficiente y costeable
Para proyectos de plantacion forestal, los
herbicidas pueden ser rociados en hileras
desde vehiculos todo-terrenos (ATVs) o por
medio de rociadores adheridos al equipo de
arado. Para los proyectos pequenos, los
herbicidas pueden ser aplicados con mochilas
rociadoras por una persona entrenada, para
seleccionar los lugares especificos de
plantacion.
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Figura 7.6.8 En sitios boreales con capas pesadas de sedimento o en suelos anegados, los monticulos han probado
beneficiar la supervivencia y crecimiento de la planta (A). Las plantas que pueden desarrollar rapidamente nuevas raices
(B) seran menos susceptibles a la expulsion por congelamiento (C). Los monticulos han probado ser efectivos cuando
las plantas son colocadas en la punta del monticulo y no en la cepa (D). El volteo del suelo logra algunos de los
beneficios que los monticulos, aunque tiene una apariencia mucho mas aceptable (E). (B, cortesia de Cheryl Talbert; D,
modificado de Sahlen y Goultet, 2002).
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Figura 7.6.9 Cuando la competencia vegetativa es
eliminada con herbicidas, previo a la plantacién (A), la
humedad del suelo que habria sido perdida por la
transpiracion, es conservada en el sitio (B).
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7.6.4.7 Preparacion del sitio para
plantaciones de restauracion

En sitios para plantaciones de restauracion, el
severo disturbio puede requerir una
preparacion del sitio inusual para crear
micrositios de plantaciéon adecuados. Después
de la erupcion del Monte Santa Elena en el
estado de Washington, se planted el gran
desafio de reforestar 60,700 ha (150,000 acres)
de terrenos forestales (Figura 7.6.10A). Los
experimentos mostraron que las plantas
deberian ser establecidas en el suelo mineral
para que puedan sobrevivir, lo que significaba
excavar de 30 a 60 cm (de 1 a 2 ft) de
profundidad en ceniza volcanica, y en cada uno
de los puntos de plantacién (Figura 7.6.10B).
En muchos casos, los sitios de plantacion
deberian  pasar por una complicada
estabilizacién antes de que se llevara a cabo la
plantacion. Debido a sus laderas abruptas y el
poder erosivo del agua, era necesario
estabilizar las orillas de los riachuelos
utilizando estructuras de bioingenieria, antes
de que se pudieran revegetar (Figura 7.6.10C).
Los troncos lefiosos de los sauces o de otras
especies riberefias utilizadas en las estructuras,
eventualmente retofiaran (Figura 7.6.10D) y
proporcionan una rapida revegetacion (Hoag y
Landis, 2001).
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Figura 7.6.10 La restauracion de sitios requiere una
preparacion especial y algunas veces extrema antes de
que éstos sean plantados. La zona de explosion del
Monte Santa Elena en el Estado de Washington fue
cubierto con ceniza volcanica (A), la cual tuvo que ser
excavada y removida de forma tal que las plantas
pudieran ser establecidas en el suelo mineral (B). Los
taludes de los arroyos comunmente requieren
estructuras bio-ingenieriles (C) para su estabilizacion;
cuando son utilizados esquejes de sauces, éstos
pueden brotar rapidamente (D) (D, cortesia de Steinfeld
et al., 2008).
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7.6.5 Seleccion del espaciamiento y patréon de plantacion

El patrén y espaciamiento de las plantas son un
claro reflejo de los objetivos de cada proyecto.
En proyectos forestales industriales, donde la
produccién de madera es el objetivo mas
importante, se establece un nimero especifico
de plantas por area en un patréon de
espaciamiento  regular (Figura 7.6.11A)
basandose en las tasas de supervivencia
esperadas y en las leyes que gobiernan el
numero de plantas que creceran libremente
después de un periodo de tiempo especifico. La
mayoria de los proyectos de plantacién tendran
muy claro el numero deseado de plantas
establecidas por unidad de area (Cuadro 7.6.2).
Estos objetivos de densidad se deben
considerar como una gufa general y nunca
deberan sobrepasar los puntos de plantacion
seleccionados en las dareas bioldgicamente
deseables (Paterson et al., 2001).

Sin embargo, donde la restauracién ecolégica
es el objetivo, el espaciado informal, la
plantaciéon aleatoria de plantas individuales
(Figura 7.6.11B), o la plantacién en grupos al
azar (Figura 7.6.11C), es algo mas
representativo de los patrones de vegetacion
natural.

El mejor lugar para plantar las plantas de
vivero depende en gran medida de las
condiciones del sitio. Cuando se reforesta la
superficie relativamente uniforme de un
terreno, es de extrema importancia mantener el
espacio apropiado para minimizar la
competencia entre las plantas una vez que
crezcan. En esta situacidn, es donde la seleccion
de los sitios de plantacion se vuelve bastante
mecanica; los plantadores trabajan en lineas
paralelas y plantan a la distancia prescrita
entre cada punto (Cuadro 7.6.2). La misma
situacion aplica cuando se usan plantadores
mecanizados que colocan las plantas a
intervalos regulares.

A= Uniforme

B= Aleatorio

C= En grupos
(los grupos son aleatorios)

Figura 7.6.11 De manera adicional a las
especificaciones de la planta objetivo, los objetivos del
proyecto de plantacion afectan el patrén de distribucion.
Si el objetivo es de un rapido crecimiento o de arboles
de navidad, las plantas deben ser espaciadas
regularmente (A) sin embargo, la mayoria de los
proyectos de restauracion no necesitan verse como un
‘maizal’, por lo que las plantas son espaciadas en su
mayoria en un patron aleatorio para imitar las
condiciones naturales (B). La vista mas natural de una
plantacion usa un patron aleatorio de grupos, donde
diferentes especies son plantadas en grupos (C).
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Cuadro 7.6.2 Espaciamiento de plantas basado en una reticula regular con densidades de produccion resultantes

(modificado de Cleary et al., 1978)
Espaciamiento (m)

6.4X6.4 247
14.8 X 14.8 494
3.7X3.7 741
3.2X3.2 988
28X28 1,236
26X2.6 1,483
24X24 1,730
22X22 1,977
21X21 2,224
20X2.0 2,471

7.6.5.1 Seleccibn de los sitios de
plantacion

Micrositios. Cuando la plantacién se hace de
modo manual en sitios montafiosos donde
abundan los tocones viejos y otros desechos
lefiosos, el seleccionar bien los lugares ideales
para plantar es critico y es mas importante que
seguir un patrén de espaciado exacto. La
plantaciéon en micrositios favorables protege a
la planta y aumenta enormemente la
probabilidad de supervivencia. Algunos
ejemplos de sitios de plantaciéon desfavorables
incluyen las depresiones que mantienen agua
estancada, los lugares rocosos, los mantillos
profundos, y los suelos compactos. Las plantas
que reciben sombra de un tocén, tronco o una
roca grande, tienden a crecer bien,
especialmente en sitios calidos y secos (Figura
7.6.12A y B). Una gran cantidad de luz solar
sobre el follaje causa estrés hidrico, y la luz del
sol directa puede causar temperaturas letales
en el tallo de la planta a nivel del suelo. La
plantacion alrededor de obstaculos fisicos
también protege las plantas del dafio por el
ganado y por los animales silvestres que
ramonean por el lugar (USDA Forest Service,
2002). Al sur de las Montanas Rocallosas, la
plantacién en micrositios sombreados por
material  lefloso  muerto, duplic6 la
supervivencia en plantas del Pinus ponderosa.
Este mejor desempefio se atribuyd a una mejor
humedad y temperatura y a la proteccién
contra los animales que se alimentan por el
lugar (Nelson, 1984).

Plantas por hectarea

Plantas por acre Espaciamiento (ft)

100 20.9X20.9
200 45X4.5
300 12.0X12.0
400 104X10.4
500 9.3X9.3
600 8.5X85
700 79X79
800 74XT74
900 70X7.0
1,000 6.6 X6.6

En lugares donde la preparacion se ha hecho en
forma mecanica con arado de discos, la planta
de vivero se debe plantar a un lado del hoyo en
el suelo mineral (Figura 7.6.12C). En el caso de
monticulos, el mejor punto para plantar es en la
parte superior del monticulo (Figura 7.6.12D).
Para lograr un buen éxito en la plantaciéon se
requiere de una buena planeacién, trabajadores
bien entrenados, y una buena supervision.
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Figura 7.6.12 En sitios con un terreno desnivelado o
con obstrucciones fisicas la mejor ubicacién de las
plantas es en micrositios a la sombra de tocones (A) u
otros escombros (B). Lugares especificos de plantacion
son también prescritos donde los sitios han sido
preparados con arado de discos (C) o monticulos (D) (A
y B, de Rose y Haase, 2006; C y D de Heiskanen y
Viiri, 2005).
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7.6.6 Entrenamiento y supervision del personal

7.6.6.1 Manejo de la planta

Durante el proceso de plantacién, las plantas
deben manejarse con sumo cuidado. Al
personal se le debe ensefiar que jamas deben
lanzar ni dejar caer las cajas con plantas del
vehiculo de transporte. Las investigaciones
muestran que dejar caer las plantas de varias
alturas, provoca una reduccibn en su
crecimiento después de la plantacion (Figura
7.5.5) (McKay et al., 1993; Sharpe et al., 1990;
Tabbush, 1986). Jamas se deben sacudir o
golpear las plantas para quitarles el exceso de
sustrato. Deans et al. (1990) encontraron que el
crecimiento en altura en plantas de Picea
sitchensis, fue afectado negativamente por
haberlas golpeado con las botas al momento de
la plantacion.

Cada plantador debe cargar solamente las
plantas que va poder plantar en el transcurso
de una a dos horas. En los proyectos grandes de
reforestacion y restauracion, lo mas eficaz es
usar carritos que cargan las plantas de vivero
en vehiculos todo-terreno (ATVs), desde el sitio
del almacén in situ hasta el lugar de la
plantacion (Figura 7.6.13A). Las bolsas
plantadoras no deben llenarse en exceso para
evitar aplastarlas (Figura 7.6.13B); las plantas
que estan un poco sueltas son mas faciles de
sacar sin dafiarlas. Una vez que se ha preparado
la cepa, solamente debe colocarse una planta
sacandola suavemente de la bolsa plantadora,
para evitar que las raices se enreden y el tallo
se dafie (Figura 7.6.13C y D). Uno de los errores
que los plantadores sin experiencia cometen es
extraer muchas plantas de la bolsa y llevarlas
de un hoyo a otro, aumentando asi el riesgo de
dafio fisico o desecacion.

Los conceptos criticos son manejar las plantas
suavemente y minimizar la exposicion de las
raices durante todo el proceso de plantacion.
Aunque en realidad es dificil medir el estrés
durante el proceso de envio, manejo y proceso
de la plantacién, la comparaciéon del
desempefio de la plantacidn entre los proyectos
operativos y las pruebas de investigacion,

prueba que el cuidado adicional que se les
administra  durante las  pruebas de
investigacién, realmente compensan los
beneficios.

» 208 «



Figura 7.6.13 Vehiculos todo-terreno son practicos
para transportar cajas de plantas del almacenamiento
in situ a los plantadores (A). Las bolsas de plantacion
nunca deben ser sobrellenadas (B), y las plantas deben
ser removidas cuidadosamente una a la vez del
contenedor (C) o de las bolsas de plantacion (D) y solo
después de que la cepa ha sido cavada (A, cortesia de
Risto Rikala; B, cortesia de Mark Hainds; C, cortesia de
J. D. Irving, Ltd).
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7.6.6.2 Técnicas apropiadas de plantacion

Conservar al personal experimentado de un
afio a otro, parece ponerse cada vez mas dificil
(Betts, 2008). Mas aun, los equipos de
plantacién estan propensos a un alto grado de
rotaciéon, con miembros del equipo cambiando
cada semana durante la temporada de
plantacion. Sin lugar a duda, es muy importante
que todos los plantadores estén altamente
capacitados y entrenados sobre los procesos de
plantacion. Alin una planta de la mejor calidad,
si no se planta adecuadamente morira. Se
necesita de un buen entrenamiento, una
supervisibn muy cercana, e inspecciones
regulares para poder optimizar la calidad de la
plantacion.

Es sorprendente que muy poco se haya
publicado sobre la profundidad a la que se
deben plantarse las plantas producidas en
contenedor, aunque son muchas las ventajas de
una “plantacion profunda” en plantas
producidas a raiz desnuda (Stroempl, 1990):

1. Mejora la estabilidad del tallo contra las
presiones por el viento y la nieve.

2. Asegura que la raiz no estara expuesta a la
erosion.

3. Protege el cuello de la raiz contra dafio por
el calor.

4. Las raices colocadas a mayor profundidad
en el perfil del suelo, tienen un mejor
acceso a la humedad del suelo.

Por lo tanto, en los sitios apropiados, los hoyos
de plantacion deberan ser lo suficientemente
profundos como para introducir el cepellén de
25 a5 cm (de 1 a 2 in) sobre el nivel de la
marca del cotiledén (Londo y Dicke, 2006;
USDA Forest Service, 2002). Esto puede variar
dependiendo de la especie; por ejemplo, en el
sureste de los Estados Unidos, las plantas de
Pinus paustris que tiene sus yemas apicales
cerca de la superficie del cepelldon, se plantan
dejando el cepellon expuesto unos 0.6 a 1.3 cm
(0.25 a 0,50 in) (Hainds, 2003), esto
probablemente también se aplica como
verdadero en otras de las especies que tienen
sus meristemos apicales cerca de la superficie
del cepellon. Debido a que se requieren nuevos
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fotosintatos para lograr el crecimiento de las
raices nuevas después de la plantacién (Van
den Driessche, 1987), tal vez se deba evitar
enterrar el follaje.

El concepto mas importante del entrenamiento,
es que es necesario que la raiz tenga un buen
contacto con el suelo antes de que la planta
logre establecerse en el sitio, y para que tenga
acceso rapido al agua y a los nutrientes
minerales. La cepa deberd ser lo
suficientemente profunda para que, en la
mayoria de las especies, el cepellén pueda estar
completamente cubierto con el suelo mineral
(Figura 7.6.14A) y se evite que las raices se
planten en forma de “]” y la exposicién
innecesaria del cepellén (Figura 7.6.14B), pero
que el cepelldbn no sea plantado demasiado
profundo (Figura 7.6.14C). De acuerdo con las
especificaciones del Servicio Forestal de los
Estados Unidos, el tamafno minimo del hoyo
para plantas producidas en contenedor debe
ser 2.5 cm (1 in) mas profundo que la longitud
del cepelldn, y al menos 7 cm (3 in) mas ancho
que el cepellén en lo mas alto del hoyo, y de 2
cm (1 in) en el fondo (USDA Forest Service,
2002). Los plantadores deben ser entrenados
para plantar a la profundidad correcta y no
jalar la planta para ajustar su profundidad o su
inclinaciéon. Las plantas no deberan estar
orientadas mas de 30 grados en un plano
vertical (Figura 7.6.14D). Pareceria obvio si nos
ponemos en un suelo nivelado, pero a mayor
pendiente, esto llega a tener mayor
importancia. Los hoyos se deben llenar con
suelo mineral evitando el pasto, palos, piedras,
o nieve (Figura 7.6.14E). Es muy importante
presionar con firmeza el suelo alrededor del
cepellén para eliminar cualquier burbuja de
aire (Figura 7.6.14F); pero hay que abstenerse
de presionar demasiado alrededor de las
plantas para evitar una excesiva compactacién
del suelo o dafio al tallo.
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El entrenamiento del personal se hace
particularmente importante cuando se trata de
voluntarios o de personas sin experiencia.
Muchos de ellos carecen de las habilidades o de
la fuerza necesaria para plantar en lugares
agrestes. Una buena opcidn es hacer que un
profesional excave los hoyos con la maquinaria
especializada, y dejar a los voluntarios colocar
las plantas en su lugar y presionar el suelo. Esta
técnica ofrece varios beneficios: el profesional
elige los sitios apropiados de plantacién, sigue
el patrén deseado, y se asegura que los hoyos
sean suficientemente grandes y profundos, de
modo que se evita que las raices se coloquen en
forma de “J”. Varios estudios han encontrado
que la plantacién mecdnica es mas exitosa
cuando se trata con los duefios de los terrenos
privados, quienes no plantarian las plantas de
forma inadecuada (Davis et al., 2004).

Aunque la seleccion de las herramientas
adecuadas para plantar es importante, los
trabajadores con experiencia pueden tener
éxito con una variedad de implementos. Las
fallas en la plantacion a menudo son mas
atribuibles a las técnicas inapropiadas y al
manejo inadecuado, que a la seleccién de las
herramientas para la plantacion (Adams y
Patterson, 2004).

El trabajo de plantar arboles es extenuante, y
los movimientos como inclinarse, levantarse, y
girar de un lado a otro pueden facilmente llevar
al trabajador a presentar lesiones,
especialmente al inicio de la temporada. Los
problemas con dolores de espalda y del
sindrome del tinel carpiano son las quejas mas
comunes. Los trabajadores deben usar botas de
trabajo, lentes de seguridad, cascos duros, y
hacer  ejercicios de  estiramiento y
calentamiento diariamente, antes de comenzar
a plantar. El tiempo y los recursos gastados en
la proteccion de los trabajadores seran
recompensados al no tener ausencias ni
demandas por indemnizaciones (Koetzel,
2004).
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Figura 7.6.14 La produccién del vivero debera ser plantada apropiadamente (A). Problemas comunes incluyen la
plantacion poco profunda (B), plantacion muy profunda (C), colocacion vertical inapropiada (D), llenado de la cepa con
escombros (E), o poca compactacién que deja bolsas de aire alrededor del cepelldn (F) (modificado de Rose y Haase,
2006).
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7.6.7 Equipo manual de plantacion

Los cepellones de las plantas de vivero usadas
para la reforestaciéon o restauracién son mas
largos y delgados que los empleados para las
plantas de jardin y ornato, por lo que es
necesario usar herramientas especiales. El uso
de las técnicas y herramientas de plantacion
apropiadas pueden significar la diferencia entre
una planta viva y una muerta y entre un
proyecto de plantacién dentro de lo
presupuestado y uno sobregirado (Kloetzel,
2004).

Los métodos de plantacién manual ofrecen
maxima flexibilidad en cuanto a la colocacién y
distribucion de las plantas. Una persona bien
entrenada y con experiencia, puede superar la
calidad de una plantacién, y generalmente
iguala la velocidad de muchos de los métodos
automatizados, especialmente tratandose de
terreno escarpado. La plantaciéon manual se
recomienda especialmente para colocar las
plantas en micrositios, y cuando se planta una
mezcla de diferentes especies o producidas
bajo diferentes sistemas de produccién. Los
tipos mas comunes de equipo para plantacién
manual se discuten en las siguientes secciones,
pero continuamente se desarrollan nuevos
equipos (Trent, 1999).

7.6.7.1 Plantadores de punta (“Dibbles”)

Los plantadores de punta (“dibbles”) se
encuentran entre las primeras herramientas
usadas para establecer plantas producidas en
contenedor, principalmente porque son faciles
de usar (Figura 7.6.15A). El plantador de punta
es una herramienta puntiaguda para hacer un
hoyo especifico para el tipo y tamano del
contendor. La mayoria de estos plantadores
estan disefiados con uno o dos pedales de metal
para forzar la entrada de la punta en el suelo
(Figura 7.6.15B). Una vez hecho el hoyo, el
plantador simplemente inserta el cepellén de la
planta y se mueve hacia el siguiente hoyo. El
problema es que no queda tierra suelta para
cubrir la parte superior del cepellén y prevenir
asi la posible desecacion del sustrato. Los
plantadores de punta son los mas apropiados
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para suelos de partes altas de textura ligera, y
terrenos aluviales en las partes bajas en
proyectos de restauracion de humedales. Estos
plantadores no deben usarse en suelos pesados
de textura arcillosa, porque pueden compactar
el suelo y formar una capa vidriada alrededor
del hoyo de plantacion, que puede restringir el
crecimiento de la raiz (Figura 7.6.15C).

Los plantadores de punta huecos son una
modificacion reciente que extrae un ntcleo de
suelo y, por lo tanto, no causa compactacion del
suelo (Figura 7.6.15D). Las cabezas huecas del
plantador son intercambiables, permitiendo
usarlas para diferentes tamafios de contenedor
(Trent, 1999). Un extractor de suelo con
martillo deslizador también puede remover un
nucleo de suelo, y aunque en un estudio se
encontr6 que fue mas efectivo en suelos
rocosos y compactos, fue verdaderamente
extenuante usarlo por su peso (Trent, 1999).

Los plantadores producidos comercialmente
estan disponibles para diferentes tipos y
tamafios de contenedor, incluyendo el Ray
Leach® y para varios tamafios de cavidades en
contenedores fusionados, tipo Styrofoam®
(Kloetzel, 2004). Los plantadores de punta se
han usado en terrenos superficiales en Ontario,
pero no en lugares propensos a la expulsion de
las plantas (Paterson et al.,, 2001).
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Figura 7.6.15 Los plantadores de punta (dibbles) se
encontraban entre las primeras herramientas de
plantacion manual, desarrolladas para la produccién de
viveros en contenedor (A). Dado que éstos desplazan
suelo para formar el hoyo de plantacién (B), la
compactacién puede ser lo suficientemente severa para
restringir la salida de las raices (C). Los plantadores
(dibbles) cuentan con una mejora, ya que éstos
remueven la base del suelo para crear el hoyo de
plantacion (D).

7.6.7.2 Barras.

Las barras para plantar tuvieron origen con las
plantas a raiz desnuda y todavia se usan para
plantas producidas en contenedores pequefios.
Las barras estan tipicamente fabricadas a partir
de una barra cilindrica con una cuchilla afilada
en forma de cufia en la punta, y con pedales
laterales para forzar la cuchilla a penetrar en el
suelo. Asi como los plantadores de punta, el uso
de las barras requiere de muy poca experiencia
o entrenamiento. La barra se deja caer y se
empuja hacia adentro de la tierra con los
pedales (Figura 7.6.16A); y se forma el hoyo
moviendo la barra hacia adelante y hacia atras.
La planta se posiciona verticalmente a lo largo
de uno de los lados del corte (Figura 7.6.16B), y
entonces se cierra el hoyo reinsertando la barra
dentro de la tierra en el lado opuesto,
meciéndola hacia adelante y hacia atras (Figura
7.6.16C). El paso final se hace aplanando la
tierra suelta alrededor de la planta con el puiio
de la mano o con la bota para eliminar
cualquier bolsa de aire (Figura 7.6.16D). En la
zona noroeste del Pacifico,b a menudo se
prefiere usar las barras para plantar en suelos
rocosos, pero no se deben usar en terrenos de
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textura pesada como las arcillas, donde pueden
causar excesiva compactacion (Cleary et al,
1978). También son populares en sitios de
reforestacion del sureste de los Estados Unidos,
donde el suelo es arenoso. Las barras para
plantar son durables y faciles de conservar,
s6lo se requiere afilar ocasionalmente las
cuchillas (Koetzel, 2004).
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Figura 7.6.16. Las barras son herramientas de
plantacion faciles de usar, que crean un hoyo de
plantacion mediante un movimiento lateral (A). La
planta es colocada a lo largo de uno de los lados del
hoyo de plantacién (B), y el suelo es regresado
haciendo palanca desde el otro extremo (C). El suelo
debera ser suavemente compactado alrededor de la
planta con la mano o con el pie (D).

7.6.7.3 Azadones

Los azadones, también conocidos como azadas
para plantar o talachos, se desarrollaron
especificamente para plantar coniferas a raiz
desnuda en proyectos de reforestacion y desde
entonces, han sido adaptados para su
aplicacion, con plantas producidas en
contenedor (Figura 7.6.17A). Estos son
probablemente la herramienta manual mas
utilizada en los Estados Unidos, especialmente
en el Pacifico Noroeste (Lowman, 1999). Los
azadones vienen en diversos tamaiios y formas,
y son una de las herramientas disponibles mas
versatiles. Existen azadones especiales para
usarse en plantas en contenedor de diferentes
tamafios. Los soportes, que sostienen la manija
de madera hacia la cuchilla, estan tipicamente
hechos de bronce para afadir mas peso e
insercion, los hay también con una aleacién de
estafio (“Tinselite”) para usos mas ligeros. Los
soportes se pueden encontrar en dos angulos:
de 100° de angulo para ser usados en areas
ligeramente sinuosas o planas, y de 90° de
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angulo para plantacion en suelo mas escarpado.
Es una buena idea adquirir y tener una reserva
de las cuchillas, mangos, tuercas y tornillos y
una caja de herramientas. Las cuchillas se
deben afilar regularmente con un afilador de
metal o con una rueda de afilado eléctrica
(Kloetzel, 2004).

Los azadones son especialmente ttiles para la
reforestacion en terrenos escarpados, y aun
para los proyectos de restauracion en suelo
rocoso y compacto. Se usan de forma muy
similar a un pico, y se pueden necesitar varios
golpes para formar el hoyo de plantacidon
apropiado. Con cada golpe, el plantador mueve
el azadén hacia arriba y atras con el extremo
inferior del mango para abrir el hoyo (Figura
7.6.17B). Una vez que termina de hacer el hoyo,
el plantador usa la punta del azadén para
aflojar suavemente la tierra de los lados, para
asfi evitar efecto de compactacion. Luego inserta
y posiciona la planta a la profundidad adecuada
(Figura 7.6.17C). Mientras sostiene la planta, el
plantador usa la cuchilla del azadén para
rellenar con tierra todo alrededor del cepell6n
(Figura 7.6.17D). Finalmente, el plantador pisa
suavemente la tierra alrededor de la planta
(Figura 7.6.17E), y continua hacia el siguiente
hoyo de plantacion. Si hubiera problema de
competencia con malezas, o si se necesitara
hacer un cajete para la plantacién, la parte
trasera y lateral de la cuchilla es una
herramienta util (Figura 7.6.7C). Se puede
llegar a presentar una ligera compactacion de
la tierra por detrds del azaddn, pero la
compactacion es tipicamente menor que con
otros métodos.

La velocidad de la plantacion varia
dependiendo del tamafio del contenedor, de la
habilidad de cada plantador, y del terreno.
Kloetzel (2004) reporté que los plantadores
principiantes pueden llegar a colocar 20
plantas por hora, mientras que aquellos con
experiencia pueden alcanzar hasta las 100
plantas por hora; en proyectos de plantacién en
humedales con plantas pequefias y condiciones
favorables de suelo, la produccion alcanzé las
240 plantas por hora. Para contenedores de
poco volumen (66 cm3 [4 in3]), Meikle (2008)
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reporta haber alcanzado tasas de 600 a 800
arboles y arbustos por dia, sobre terrenos de
restauracion de minas, aunque la tasa bajo de
400 a 600 plantas cuando el volumen del
contenedor aument6é a 164 cm3 (10 in3). Al
afiadir tubos Vexar para prevenir el dano por
herbivoros, la velocidad de plantacion bajé a la
mitad (Meikle, 2008).

E

Figura 7.6.17 Los azadones son una de las
herramientas méas populares en las montafias del Oeste
de los Estados Unidos y de Canada (A). Después de
dar varios movimientos para crear un hoyo de
plantacién lo suficientemente profundo (B), la planta es
colocada y mantenida (C) mientras se rellena con el
suelo (D). La etapa final es compactar cuidadosamente
el suelo alrededor de la planta para remover cualquier
bolsa de aire (E).
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7.6.7.4 Palas

Aun cuando cualquier pala de jardin puede
usarse con el mismo proposito, los plantadores
profesionales utilizan las palas hechas
especialmente para plantar (Figura 7.6.18A),
las cuales cuentan con cuchillas lo
suficientemente largas para poder acomodar
planta producida en contenedores grandes
(Figura 7.6 18B). Los mangos de madera son
los tradicionales, aunque los modelos de fibra
de vidrio son mas ligeros y las cuchillas
reforzadas (Figura 7.6.18C), pueden resistir la
accion vigorosa que se requiere para abrir los
hoyos de plantacion (Figura 7.6.18D). A pesar
de que no son dificiles de usar como los
azadones, a los plantadores se les debe ensefiar
como usar estas palas mas eficazmente. Una
vez que se excava el hoyo a la profundidad y
tamafio necesarios, la planta de vivero se
acomoda y se sostiene en posicion vertical
(Figura 7.6.18E) mientras el plantador regresa
la tierra alrededor del cepellon (Figura
7.6.18F). Las palas para plantar arboles son la
herramienta de selecciéon para algunos de los
plantadores en el Oeste de los Estados Unidos y
son consideradas la herramienta de plantacion
mas versatil en la Columbia Britdnica (Mitchell
et al, 1990), lo mismo que para las flotillas de
reforestacion en la zona del sureste de los
Estados Unidos. Mejoradores, fertilizantes y
otros tratamientos para el suelo, se colocan
facilmente utilizando estas palas. En los sitios
donde se requiere limpiar de maleza, se
necesita un equipo de dos personas
preparando el sitio previamente. Siempre que
se usen las palas para plantar, conserve a la
mano algunos mangos extra y protectores para
los pies, junto con las herramientas necesarias
para instalar las partes y afilar las cuchillas
(Kloetzel, 2004).

En Ontario, los plantadores con experiencia
comenzaron la temporada plantando cerca de
1,800 plantas (100 cm3 [6 in3]) al dia usando
palas, mientras que los plantadores inexpertos
solamente pudieron plantar alrededor de 900.
Sin embargo, después de 6 semanas, ambos
grupos pudieron plantar sustancialmente mas
plantas: 2,500 los plantadores experimentados
y 1,800 los principiantes (Colombo, 2008). En
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el Estado de Washington, las plantas de gran
tamafio (250 cm3 [15 in3]) son plantadas al
occidente de las Montafias “Cascade”, y esto se
refleja en la velocidad de plantacién. Solamente
900 plantas de porte grande se pueden plantar
por dia, en comparaciéon con las 1,000 de
tamafio pequeiio (Khadduri, 2008).
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Figura 7.6.18. Las palas son herramientas de
plantacion muy versatiles (A) y son ideales para plantas
de contenedores grandes y profundos (B). Palas
especializadas tienen hojas reforzadas (C) que pueden
abrir hoyos profundos sin compactacion del suelo (D).
Mientras se mantiene la planta en posicién vertical a la
mitad del hoyo (E), compacte el suelo alrededor del
cepellon a medida que el hoyo es llenado (F).

7.6.7.5 Tubos plantadores

Los tubos para plantar son plantadores de
punta mecanizados que hacen un hoyo al
comprimir la tierra hacia los lados y al fondo,
con un par de lengiietas de metal puntiagudas
que montadas sobre bisagras, se abren y
cierran como mandibulas (Figura 7.6.19A).
Estas lengiietas se abren por medio de un pedal
nivelador y la planta de contendor se deja caer
por el tubo hueco hacia adentro del hoyo
(Figura 7.6.19B). El tubo plantador “Pottiputki”
es la marca mas popular, y estd disponible en
varios modelos con diferente diametro del
tubo. En algunos modelos, la profundidad de la
plantacion es ajustable, lo que se hace
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necesario para la planta de vivero con
cepellones mas largos. Uno de los atractivos de
estos tubos es que se minimiza la fatiga del
trabajador, pues no tiene que inclinarse. Los
tubos plantadores son populares en la zona del
noreste de Estados Unidos y este de Canada.
Aunque también son populares en Ontario, alla
se consideran algo caros en precio y
mantenimiento (Paterson et al, 2001). Al
comparar su efectividad, los tubos fueron tan
efectivos como los plantadores de punta o las
barras de plantacion (Jones y Alm, 1989).

7.6.7.6 Taladros motorizados

Los taladros motorizados se han usado en
proyectos de reforestacién por décadas, y se
estdn haciendo populares para programas de
restauracion (Figura 7.6.20A). Los taladros
motorizados funcionan mejor en suelo
profundo donde no haya raices largas ni
piedras grandes, y son la mejor herramienta
para plantar las plantas mas grandes y altas.
Una de las preocupaciones es la compactacion o
el acristalado que en ocasiones se forma a los
lados de los hoyos bajo algunas condiciones
especificas del suelo (Lowman, 1999), aunque
esto se puede minimizar moviendo ligeramente
la barrena del taladro. En Quebec y Nueva
Escocia, las plantas altas en contenedor son las
preferidas para competir contra la maleza, y se
consider6 que un taladro con motor de gasolina
fue una mejor herramienta para plantar, que
las palas o los extractores de tierra en todos los
tipos de suelo (St-Amour, 1998). Un taladro
manual de gasolina se puede usar con puntas
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de taladro de 2.5a 10 cm (1 a 4 in) de didmetro,
y la transmisién reversible ayuda cuando la
barrena se atora (Trent, 1999).

Uno de los beneficios de usar el taladro
motorizado en los proyectos de plantacién es
que el operador selecciona el sitio de
plantacion y controla la calidad de cada uno de
los hoyos (Figura 7.6.20B). Un operador puede
perforar suficientes hoyos para varios
plantadores que le sigan y vayan plantando
(Figura 7.6.20C). Cuando es necesario limpiar
la maleza, la persona que lo realice seleccionara
los lugares especificos y eliminara las hierbas
anticipandose al operador del taladro. En
algunos tipos de suelo, el operador tendra que
excavar suelo mineral extra cerca de cada hoyo
para asegurarse que la plantacién se realice
adecuadamente. Al usar el taladro para hacer
hoyos mas profundos que lo largo del cepelldn,
se reduce la compactacién y se promueve el
crecimiento de la raiz hacia abajo. Esto significa
que el plantador debe sostener la planta a su
debida profundidad mientras rellena el hoyo de
abajo hacia arriba (Figura 7.6.20D). El suelo
estancado puede llegar a ser un problema
cuando se usa el taladro motorizado, por lo que
es una buena idea amontonar un poco mas de
tierra alrededor de la base de la planta. Cuando
hay disponible mas de un operador de taladro,
es recomendable cambiar a los operadores por
turnos para reducirles la fatiga (Cleary et al,
1978).

Figura 7.6.19 Los tubos plantadores tienen unas mandibulas puntiagudas que se abren el hoyo de plantacién (A). La

planta es dejada caer en el hoyo a lo largo del tubo (B).
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Existe la comercializacién de una gran variedad
de taladros motorizados para renta o venta:
con cabeza de motosierra, taladros para uno y
dos operadores, y taladros que se montan en un
tractor (Figura 7.6.20E). Para la mayoria de los
proyectos pequenos de plantacidn, se pueden
rentar los taladros motorizados en cualquier
agencia comercial de renta. Cuando se trata de
proyectos de reforestaciéon y restauracién a
gran escala, es mas econdmico comprar uno.
Sin embargo, si no se tiene la suficiente
experiencia con la operacién del taladro
motorizado, probablemente sea una buena idea
primero rentar uno para asegurarse de tener la
maquina correcta para el proyecto. Los taladros
motorizados son herramientas que requieren
de un alto grado de mantenimiento, por lo que
se debe tener otro de repuesto, lo mismo que
las refacciones y barrenas necesarias (Kloetzel,

E

Figura 7.6.20 Los taladros son una herramienta de
plantacion efectiva ya que un operador experto puede
hacer los hoyos (A y B) mientras que otros trabajadores
realizan la plantacién de la produccion (C), cubriendo
los hoyos manualmente (D). Los taladros acoplados a
un tractor pueden crear hoyos lo suficientemente
grandes para la produccion en contenedor de mayor
tamario (E).

Los equipos de plantacién con taladros
motorizados bien coordinados pueden lograr
rangos de produccion de hasta 30 a 70 plantas
por persona por hora (Kloetzel, 2004). En
Hawaii, los taladros motorizados se han
convertido en la herramienta ideal para plantar
cuando los trabajadores son voluntarios o se
trata de plantadores no profesionales, porque
la tasa de plantacién es de 2.5 veces mas que la
plantacion normal realizada con herramientas
manuales (Jeffrey y Horiuchi, 2003).



7.6.8 Maquinas plantadoras

Las maquinas plantadoras se han estado
usando para plantas de coniferas desde hace
mas de 100 aios, y las plantas en contenedor
son ideales para su uso por lo compacto de su
sistema radical y uniformidad. Debido al
aumento sostenido de los costos de mano de
obra y la dificultad de encontrar plantadores
calificados, muchos de los especialistas en
reforestacion y restauracién se estdn
inclinando por la plantacion mecanizada
(Hallonborg, 1997). Los forestales en la
Columbia Britanica han llevado a cabo pruebas
con las plantadoras mecanizadas y encontraron
que el costo de la plantacién mecanizada se
comparaba con la plantacién manual, pero sélo
era posible en lugares relativamente planos y
de facil acceso. Muchos de los sitios de
reforestaciéon en las montaflas son agrestes,
rocosos, y estan cubiertos con tocones y trozos
de arboles, factores que favorecen el uso de
plantadores bien entrenados (Mitchell et al,
1990). De igual modo, las maquinas
plantadoras no son muy ampliamente
utilizadas en Ontario debido a las restricciones
del terreno, por el alto costo de la inversion
inicial y mayores costos de mantenimiento
(Paterson et al, 2001). La plantacién
mecanizada se ha hecho mas popular en
terrenos mas moderados como los de la zona
centro, noreste y sureste de los Estados Unidos
y Escandinavia.

Dos de los tipos basicos de plantadoras
mecanizadas, una tirada por una grda, y otra
autopropulsada, estan actualmente en uso, y de
ellas se discutira por separado (Cuadro 7.6.3).

7.6.8.1 Maquinas remolcadas por tractores

Muchas de las plantadoras mecanizadas estan
comercialmente disponibles y consisten de una
cuchilla vertical giratoria, un arado, el asiento
del operador, y ruedas contenedoras montadas
sobre un marco reforzado (Figura 7.6.21A). Las
plantadoras mecanizadas que se utilizan en
campo abierto estdn equipadas con tres
ganchos puntiagudos y son remolcadas por un
tractor, cuyo operador se sienta mirando hacia
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atras. El disco corta las hierbas y raices, y el
arado abre un surco angosto (Figura 7.6.21B)
donde el operador va colocando las plantas a
mano. Las ruedas en la parte trasera van
cerrando el surco y afirmando el suelo
alrededor de cada planta. Para la plantaciéon en
campo abierto, las plantadoras también pueden
estar equipadas con un tanque para la
aplicacion de herbicidas (Figura 7.6.21C).

Algunos modelos como la plantadora
mecanizada Whitfield son muy apreciados para
reforestar sitios donde abundan los desechos
lefiosos. Ofrecen mayor seguridad, dado que el
operador va sentado en direccion opuesta
dentro de un cajén, que lo protege de ser
golpeado por algin residuo que haya sido
lanzado por el tractor (Figura 7.6.21D). El
operador coloca las plantas en un sujetador
ensamblado que va dentro de una cadena
giratoria (Figura 7.6.21E), llevando la planta
alrededor de la unidad hasta que la posiciona
en el surco. Los sujetadores se abren
mecanicamente y la planta es colocada dentro
del surco que después se cierra por medio de
las ruedas contenedoras (Figura 7.6.21E). La
plantadora mecanizada marca Taylor se
ensambla al movilizador principal con un
gancho de tres puntas que permite presionar la
tierra hacia abajo para mantener la
profundidad deseada; también lleva un tanque
de agua en la parte superior para regar las
plantas y mantenerlas humedas (Converse,
1999). Algunas de las plantadoras mecanizadas
estdn equipadas con discos que cortan la
maleza en el sitio de plantacidn, mientras que
otras tienen accesorios para la aplicacion de
herbicidas para controlar la vegetacion no
deseada. La velocidad de plantacion varia con
las condiciones del terreno, el tamafio de las
plantas y la experiencia y habilidad del equipo
de plantadores. Se ha reportado que la
velocidad de plantacion se encuentra en un
rango de 400 a 1,000 arboles/hora (Slusher,
1993), y que en la zona sureste de los Estados
Unidos, se llegan a plantar 1,100 plantas/hora
de Pinus palustris, con un espaciamiento dentro
de la hilera de 4 m (12 ft) (South, 2008).
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Cuadro 7.6.3 Caracteristicas de los dos tipos de maquinas plantadoras (modificado de Landis, 1999).

Caracteristicas de la produccién

Tipo de propulsion Método de plantacion

Colocaciéon de Espaciamiento  Longitud del cepellon  Requerimiento  Requerimiento

la planta de la planta determinado por de firmeza del  de rigidez del
cepellén tallo
Remolcado porun  Surcado mediante ruedas Manual Fijo en hileras  Profundidad de la zapata No Si
tractor juntas de apertura
Auto-propulsado: Escarificado, monticulos y Automatica:  Variable Profundidad de la cabeza Si Si
montado sobre un  cabezales para hacer los hidraulica o de plantacion
excavador o un hoyos neumatica
cosechador
Puntos de arrastre

Nivel de ajuste

/ lateral

Asiento del operador

Ruedas de embalaje

Zanjadora zapata de plantacion

Cuchilla giratoria

del tractor
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Figura7.6.21 El tipo tradicional de méquina plantadora
(A) esté acoplada a la parte trasera de un tractor, y las
plantas son espaciadas uniformemente en hileras
lineales (B). Algunos modelos pueden asperjar
herbicida para el control de malezas (C). Con la
plantadora Whitfield, el operador viaja en la parte
posterior y coloca las plantas en sujetadores sobre una
cadena giratoria (D), que las transporta hacia la base
del surco, el cual cubierto con las ruedas de embalaje
(E). Una comparacién econémica ha mostrado que la
plantacion mecanizada la cual puede ser mucho mas
economica que una plantacién manual (F).
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La plantacién mecanizada se debe evaluar con
base a las caracteristicas especificas de cada
sitio, y no es efectiva en pendientes mayores de
35%. Para compensar los costos de transporte,
operacion y mantenimiento, los proyectos de
plantacion deben ser relativamente grandes y
en lugares accesibles. Una comparacion entre la
plantacién a mano y la mecanizada, mostré que
el ahorro de mano de obra puede ser
considerable (Figura 7.6.21F). Por ejemplo, en
el sureste de Alaska, los costos de reforestacion
estuvieron en el rango de $247 a $321 USD/ha.
($100 a $130/ac), lo que consistié en un 18%
menos que la plantaciéon a mano (Peterson y
Charton, 1999).

Una consideracion necesaria con las
plantadoras mecanizadas de este tipo es que las
plantas quedan espaciadas uniformemente a lo
largo de los surcos. Esto es benéfico cuando el
patrén de plantacion que se desea es como una
cuadricula, como sucede en los bosques
comerciales o con las plantaciones de arboles
de Navidad (Figura 7.6.11A). Sin embargo, el
espaciado tan igual tiene sus inconvenientes
cuando se desea una plantaciéon de apariencia
mas natural (Figura 7.6.11B y C).

7.6.8.2 Maquinas
autopropulsadas

plantadoras

Debido al alto costo y a la dificultad para
encontrar trabajadores especializados, algunos
modelos de plantadoras de autopropulsién se
han desarrollado en Escandinavia para plantar
arboles producidos en contenedor (Figura
7.6.22A). Estas maquinas de uso multiple
tienen muchos beneficios (Drake-Brockman,
1998):

e Los deshierbes, la formacion de monticulos
y la plantacién, se pueden lograr en una
sola operacién

e Los lugares especiales los selecciona el
operador, lo que da como resultado que la
plantacién se vea mas natural (Figura
7.6.11By C)

e Hay menos lesiones de trabajadores, pues
la maquina hace el trabajo fisico

e Los operadores estan protegidos de las
inclemencias del tiempo
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e Lacalidad de la plantacién es constante

e Hay menos contacto con plantas de vivero
quimicamente tratadas

e Se reducen costos en la direccion de
planeacién y supervision.

Cada plantadora mecanizada tiene un
mecanismo diferente, pero todas cuentan con
cabezales remotos que limpian el sitio de
maleza, forman los monticulos y establecen las
plantas en los lugares especificos seleccionados
por el operador.

Maquina plantadora marca Bracke. Esta
plantadora desarrollada en Suecia, ha sido la
mas popular de las plantadoras de
autopropulsién (Figura 7.6.22A) y ha sido
utilizada en el Reino Unido y por toda
Escandinavia. Mas de 30 de estas maquinas se
han usado en Finlandia debido a la falta de
mano de obra. La calidad del trabajo ha sido
igual a la plantaciéon manual, pero los costos de
plantaciéon han sido ligeramente mas elevados
(Harstela et al, 2007). El cabezal se monta en el
brazo de una excavadora o cosechadora, el cual
es controlado hidraulicamente (Figura 7.6.22B)
y contiene un cargador circular el cual alberga
de 60 a 88 plantas (Figura 7.6.22C). Puede
formar monticulos y establecer las plantas en la
misma operacion (Cuadro 7.6.22D); las tasas de
produccion han variado desde 140 a 250
plantas/hora, dependiendo de las condiciones
del sitio.

MAaquina plantadora marca M-Planter. Esta
maquina plantadora de origen finlandés
también viene montada sobre un brazo
excavador o una cosechadora, pero puede
formar y plantar dos monticulos, sin moverse
de su lugar (Figura 7.6.22E-F). La M-Planter
consta de un cargador alargado que contiene
242 plantas y, en una comparacién reciente,
planté6 un 24 a 38 % mas que la maquina
Bricke, en una diversidad de condiciones de
terreno. Actualmente se estd llevando a cabo
investigacion sobre un modelo mejorado de la
M-Planter (Harstela et al, 2007).
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Maquina plantadora marca Ecoplanter. Esta
plantadora mecanizada de origen sueco
también viene montada sobre un brazo
excavador o una cosechadora, pero puede
formar y plantar dos monticulos al mismo
tiempo. La Ecoplanter tiene capacidad para 240
plantas y puede llegar a plantar de 220 a 250
plantas/hora (Saarinen, 2007).

En el norte de Europa se han hecho varias
comparaciones entre las plantadoras
mecanicas autopropulsadas. En Finlandia, la
marca Bracke y la Ecoplanter tuvieron rangos
muy similares en cuanto a la capacidad de
plantacién, yendo de 200 a 250 plantas/hora.
La calidad de plantacion de la Bracke fue
comparable con la plantaciéon manual y super6
a la Ecoplanter (Figura 7.6.22G), la cual caus6 la
deformacién del tallo, y tuvo mas arboles
debilitados o muertos después de dos afios
(Saarinen, 2007). En una de las pruebas hechas
a la plantadora Bracke en Irlanda, la calidad de
plantacion fue buena dentro de las
especificaciones de la calidad de plantacion,
pero no tan buena como si se hubiera hecho
manualmente. Sin embargo, no se encontraron
diferencias  significativas en cuanto a
crecimiento en altura y del incremento en
didametro del cuello de la raiz, después de la
primera temporada de crecimiento
(Nieuwenhuis y Egan, 2002). En el Reino Unido,
la maquina Bracke tuvo una produccion muy
aceptable de plantacion de coniferas en
contenedor, en sitios de reforestacion en
terrenos elevados (Drake-Brockman, 1998).
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Figura 7.6.22 Un nimero de méaquinas plantadoras
auto-propulsadas han sido desarrolladas en
Escandinavia para la produccion en contenedor. La
maquina plantadora Bracke (A) ha sido utilizada con
una extension que consiste de una cabeza plantadora
(B) con una carga de plantas (C) la cual es montada en
el brazo de una excavadora. La cabeza plantadora crea
hidraulicamente un monticulo y establece una planta en
la punta (D). Las maquinas mas recientes como la M-
Planter (E) puede establecer dos plantas sin que se
mueva la excavadora y aprisiona el suelo alrededor de
éstas (F). Ensayos en plantacion han mostrado que las
plantadoras mecanicas comparativamente son mas
favorables que una plantacién manual (G) (E, cortesia
de Pekka Helenius; F, cortesia de Leo Tervo).
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7.6.9 Equipo de plantacion para arboles grandes
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Las plantas grandes en contenedor y los esquejes sin raiz son dificiles de plantar, por lo que se ha
desarrollado un equipo especial para tal efecto. Noétese que es muy importante tener un acceso facil al
sitio de plantacion, y en el caso de la plantadora a profundidad, se debe tener ademas, una fuente de
agua disponible.

7.6.9.1 Punzdn expansivo

El punzoén expansivo es el nombre de una plantadora mecanizada recientemente desarrollada que va
acoplada al brazo de una excavadora (Figura 7.6.23A), que hace un hoyo y establece las plantas de
vivero en una sola operacion. El cabezal de plantaciéon esta compuesto por dos pivotes de hierro
paralelos, articulados para abrir y cerrar como lo hace una tijera; cada pivote esta disefiado para crear
una camara larga y hueca entre ellos cuando estan cerrados. La apertura y cierre de los pivotes se
opera se manera hidraulica. Cuando los pivotes estan cerrados, el punzén llega a un punto especifico y
es empujado dentro del suelo por la fuerza del brazo excavador. Una planta producida en contenedor o
un esqueje largo de latifoliadas es colocado dentro de la cdmara. El punzoén expansivo es maniobrado
hacia el punto especifico de la plantacidon haciendo que el pico se inserte en el suelo. Cuando el pico se
abre, la planta cae hasta el fondo del hoyo (Figura 7.6.23B).

Dos modelos de punzones expansivos, uno sencillo que planta una planta a la vez y otro que planta 50,
se encuentran actualmente disponibles. El modelo de plantacién sencilla sostiene una planta ala vez y
en promedio planta de 50 a 80 plantas/hora. La cAmara giratoria del modelo que establece 50, sostiene
50 plantas hasta de tres especies diferentes, y puede duplicar la tasa de plantaciéon del modelo que
planta una a la vez (Kloetzel, 2004). El punzén expansivo puede llegar a lugares que serian totalmente
inaccesibles para cualquier otro equipo de plantacién. Los brazos acoplados en excavadoras mas
pequefias pueden alcanzar hasta 7.5 m (25 ft), mientras que aquellos colocados en maquinas mas
grandes se pueden extender hasta un radio de 15m (50 ft). Este equipo también puede plantar en
condiciones de suelos muy rocosos, y puede penetrar suelos muy compactos, haciendo de esta
magquinaria la ideal para proyectos de restauracion. Se sugiere tener a una persona siguiendo a la
maquina, que vaya rellenando con suelo mineral alrededor de las plantas.

El mayor inconveniente que puede tener el punzén expansivo es su costo. Ademas del gasto de
operacidon pagado por hora, el costo de movilizacién del equipo puede llegar a ser muy alto, aunque
estos costos deberdn ser amortizados durante el tiempo que dure el proyecto. Conforme aumenta el
numero de plantas plantadas por el punzén expansivo en un proyecto, el costo por planta se reduce. En
una operacidn bien planeada, el punzdn expansivo puede lograr una produccién de 200 plantas/hora.
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Figura 7.6.23 El punzén expansivo es una maquina de plantacién especializada para sitios duros, incluyendo los suelos
compactados (A). La cabeza plantadora en forma de tijera crea un hoyo donde se establece una planta con un cepellén
alto o esquejes sin enraizar (B).

7.6.9.2 Plantador de cepell6n

El plantador de cepell6n se desarroll6 especialmente para proyectos de restauracion de riberas (Hoag,
2006) y utiliza agua a muy alta presion para hacer los hoyos y colocar las plantas grandes producidas
en contenedor. Se bombea el agua de alguna fuente como un lago, arroyo, o un tanque hacia un
compresor (Figura 7.6.24A) para luego forzar su salida por medio de una boquilla de alta presion
(Figura 7.6.24B). El plantador tiene aspas de 7.6 cm (3 in) unidas a los lados de la boquilla, lo que hace
los hoyos lo suficientemente largos para cepellones de hasta 3.8 L (1 gal) (Figura 7.6.24C). El hoyo que
hizo el plantador se llena con estiércol liquido que mas adelante se libera cuando el cepellén de la
planta en contenedor es insertado a la profundidad deseada. Una vez que el agua del estiércol se
escurre hasta la tierra que lo rodea, la tierra se acomoda alrededor del cepelldn, asegurando asi un
buen contacto entre el suelo y la raiz. El agua también empapa los cepellones y se filtra en el suelo
circundante. Ensayos operativos han demostrado que las plantas grandes producidas en contenedor se
pueden establecer a una velocidad aproximada de 60 plantas/hora (Hoag, 2006).
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; ic
Figura 7.6.24 El plantador de cepellon utiliza agua a alta presién bombeada de un compresor (A) a través de una
manguera y una boquilla especializada (B) para crear hoyos para el establecimiento de plantas con cepellones grandes
(©).
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7.6.10 Tratamientos durante la plantacién

Dependiendo del sitio, varios tratamientos se
pueden aplicar a las plantas al momento de la
plantacion para mejorar la supervivencia y
crecimiento. Estas soluciones para factores
potenciales limitantes deberian haber sido
identificados durante la evaluacién del sitio de
plantacion (Véase la Seccion 7.6.1).

7.6.10.1 Proteccion contra animales

Comparadas con las plantas silvestres, las
plantas fertilizadas de vivero tienen mayores
niveles de nutrientes minerales y por lo tanto,
son las preferidas de los venados, alces, y otros
animales (Frederickson, 2003). Las plantas
(especialmente el brote terminal) son comidas
por los venados, alces, marmotas, y otros
animales, aunque esto varia por temporada
(Kaye, 2001) (Figura 7.6.25A). Si el area de
plantacion es conocida por tener problemas de
dafios por los animales, se deben tomar todas
las medidas necesarias para controlarlos. Las
barreras fisicas inmediatamente después de la
plantacion tales como redes, mallas rigidas de
plastico (Figura 7.6.25B), cubiertas para la
yema y cercas, pueden ayudar a proteger las
plantas el tiempo suficiente para que crezcan y
puedan resistir a los dafios de los animales.
Troy et al. (2006) encontraron que el 95 % de
las plantulas de encino (Quercus spp.) sin
proteccion, fueron mordidas en comparaciéon
con sblo el 4% de aquéllas que fueron
protegidas de alguna manera. Johnson y Okula
(2006) concluyeron que la protecciéon aumenté
tanto la supervivencia como el crecimiento de
las plantulas de Purshia tridentata.

Existe una gran variedad de protecciones para
los arboles como los paneles sélidos y mallas
protectoras de plastico, y la respuesta del
medio ambiente y de las plantas hacia estas
protecciones puede variar considerablemente.
Las plantas producidas en contenedor de Thuja
plicata y Quercus garryana fueron plantadas y
protegidas con una fina malla de tela
protectora, con paneles so6lidos blancos con y
sin agujeros, y con paneles de color azul sin
ventilacion. Un afio después de la plantacidn, el
crecimiento en altura y didmetro de Thuja
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plicata se incrementd con todo tipo de
protecciones, resultando que el crecimiento de
mayor altura se dio en los lugares donde las
plantas se protegieron con paneles solidos
color azul. Sin embargo, estando protegidos por
paneles de color azul, la fotosintesis y el
crecimiento en diametro del tallo en plantas de
Quercus garryana, que son menos tolerantes a
la sombra, se redujeron de manera significativa
en comparacion con las plantas que no
estuvieron protegidas (Devine y Harrington,
2008).

Los repelentes quimicos son una opciéon mas
para proteger las plantas del dafio por
animales. Estos repelentes son menos costosos
que las barreras fisicas pero su eficacia puede
ser de corta duracién. Existe una gran variedad
de productos que tienen un olor y sabor
repugnantes para los animales silvestres. Al
tratar las plantas con estos productos se reduce
de manera importante el pastoreo (Frank,
1992; MacGowan et al., 2004) (Figura 7.6.25C).
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Figura 7.6.25 El dafio por ramoneo de las plantas
establecidas puede ser muy alto en algunos sitios (A).
Las opciones para protecciones de las plantas de los
dafios por animales incluyen tubos de redes plasticas
(B) o la aplicacién de aromas repelentes al depredador
(C).

7.6.10.2 Fertilizacion

La nutricién mineral es un componente clave
para el desempefio de la planta después de la
plantacion, y la mayoria de los sitios de
plantaciéon muestran condiciones limitadas de
muchos de los nutrientes esenciales,
especialmente del nitrégeno. La tabletas de
Agriform® estdn compuestas de urea
formaldehido, el cual libera lentamente
nitrégeno, asi como fdsforo, potasio y otros
elementos menores y secundarios (Scotts,
2007). Aunque estas tabletas Agriform® son de
uso muy comun en plantaciones ornamentales,
adn no llegan a utilizarse de manera amplia en
los proyectos de reforestacion y conservacion
de los bosques, o en la plantacion de especies
nativas. En cambio, los fertilizantes cubiertos
con polimero de liberacién controlada
(Osmocote®, Apex®, Multicote®, Nutricote®,
Diffusion®) se han hecho mas populares para
usarlos al momento de la plantacién (Jacobs et
al., 2003), y los hay en periodos de liberaciéon
de nutrientes hasta por 18 meses. Los granulos
del fertilizante se incorporan sustrato durante
la siembra (Moore y Fan, 2002; Haase et al.,
2006), o se adicionan al fondo de los hoyos de
plantacion (Arnott y Burdett, 1988; Van den
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Driessche, 1988). Otras formas de aplicacion
incluyen la aplicacion de los granulos de
fertilizante en un hoyo hecho al lado de la
planta o espolvoreado alrededor de su base.
Para minimizar la posibilidad de que el
fertilizante queme las raices y evitar que los
nutrientes sean “robados” por la vegetacion
competidora, la aplicacién lateral es la que
parece funcionar mejor (Landis y Dumroese,
2009).

Sin embargo, la eficacia de los fertilizantes
varfa con las caracteristicas de cada sitio de
plantacion (Rose y Ketchum, 2002; Everett et
al, 2007). En los lugares con limitaciones de
humedad, la salinidad de los fertilizantes puede
elevarse a niveles téxicos, resultando en un
efecto negativo sobre la supervivencia y el
crecimiento de la planta (Jacobs et al., 2004).
Para la plantacion de otofio en el norte de
California, los beneficios en el crecimiento
inicial por efecto de la fertilizacion de
liberacion controlada no se mantuvieron con el
tiempo (Frederickson, 2003). Antes de aplicar
cualquier fertilizante, es de vital importancia
considerar la formulacién, la dosis, la
colocacién, su solubilidad y el rango de
liberacion, y los nutrientes naturales existentes
en el sitio de plantacion.

7.6.10.3 Coberteras

Ademas de las practicas para preparar los sitios
de plantaciéon y minimizar la competencia por
la vegetacion (Véase la seccién 7.6.4.5), las
coberteras pueden reducir la reapariciéon de la
maleza por mas tiempo que la preparacion
inicial del sitio. Los tapetes para cubrir, hechos
de materiales como plastico, fibras de tela,
tierra o papel (Figura 7.6.26A-B), se mantienen
en el sitio con piedras, ramas o estacas. Para
proteger las plantas también se usa una capa
gruesa de materia organica hecha con trozos de
olote de maiz, fibras de coco, hojarasca de pino,
aserrin, o pedazos de corteza de arbol (Figura
7.6.26C). Ademas de inhibir el crecimiento de la
vegetacion, las coberteras protegen el suelo de
temperaturas extremas y ayudan a mantener la
humedad al reducir la evaporaciéon de la
superficie. Aunque la compra y colocacién de
los materiales de coberturas resulta costosa,
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con ellos se mejora significativamente la
supervivencia y crecimiento de las plantas en
sitios secos. McDonald et al (1994)
encontraron que los tapetes para cubrir de (3
mx 3 m [9 ft x 9 ft]) de largo son muy durables
(5 afios), y que también son muy eficaces en
favorecer que las plantas de Pinus ponderosa se
establezcan en sitios de plantacién sin ningin
impedimento de competencia con otras
plantas, y aumentaron significativamente el
crecimiento en altura y didmetro en
comparacion con los controles. De igual
manera, el Quercus macrocarpa y el Fraxinus
americana respondieron positivamente a los
tratamientos de coberteras (Truax y Gagnon,
1993). Las coberteras  pueden  ser
especialmente  efectivas en sitios de
restauracion aridos. Las coberteras con
desperdicios de plastico de s6lo 122 cm (48 in.)
de didmetro aumentaron significativamente el
contenido del agua en el suelo y el subsecuente
crecimiento de plantas en contenedor de
Quercus garryana; aun mas, el riego posterior a
la plantacién solamente resultd efectivo bajo
las coberteras (Devine et al., 2007).
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Figura 7.6.26 Coberteras a base de tapetes de papel (A y B) o material suelto (C), pueden reducir la competencia

vegetal alrededor de la planta establecida.
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7.6.10.4 Protecciones

Como se mencioné previamente, las
protecciones (Figura 7.6.27A) pueden evitar el
dafio a las plantas por los animales. Otro
beneficio importante es que las protecciones
limitan la intensidad de los rayos UV, protegen
de los vientos secos que pueden provocar
desecacién, y evitan quemaduras por el sol
(Figura 7.6.27B). La supervivencia de las
plantas de Picea engelmannii aument6 de un
58% a mas del 95%, cuando se les colocaron
protecciones (Jacobs y Steinbeck, 2001). Las
protecciones para las plantas estan disponibles
en una gran variedad de tamafios y colores
(Qque permiten la penetracién de diferente
intensidad de luz solar), lo mismo que se
fabrican con o sin espacios de ventilacion. La
seleccion de una proteccion especifica se debe
hacer basandose en las condiciones del lugar
donde se instalarg, y el habito de crecimiento
de la especie. Al hacer una comparacién entre
las protecciones con y sin ventilacion, las que
contaban con ventilacion, redujeron
considerablemente la temperatura del interior,
en cerca de 2.7°C (5°F) (Swistock et al, 1999).
Las plantas que se conservan en protecciones
altas y rigidas durante largo tiempo, pueden
llegar a ahilarse (se reduce el diametro de su
tallo con relaciéon a su altura) y sin poderse
sostener cuando se quita la proteccién (Burger
et al, 1996). Algunas consideraciones
administrativas que se deben tomar en cuenta
antes de usar las protecciones son los costos de
adquisicién, el montaje e instalacion, y el
mantenimiento anual después de las nevadas
invernales que pueden haberlas aplastado y
causado dafio a la planta. Sin embargo, los altos
costos se pueden ver compensados por el
aumento de la supervivencia, de ese modo,
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reduciendo la necesidad de replantar en fechas
posteriores, cuando la vegetaciéon competidora
esta establecida.

7.6.10.5 Sombreado

Idealmente, los  sitios de plantacién
proporcionen sombra y proteccion a los
micrositios de plantaciéon, por medio de
materiales adecuados como tocones o troncos
(Ver la Seccion 7.6.5.1). Sin embargo, en
ocasiones resulta muy util instalar sombra
artificial para proteger las plantas de sufrir
dafios por el calor. La resistencia a sufrir dafio
por el calor aumenta conforme crece la planta,
cuando su habilidad para sombrearse a si
misma aumenta. Los dafios por el calor
generalmente ocurren en sitios planos o en
aquéllos ubicados hacia el sur, en regiones con
veranos calientes y secos, y con cielos
despejados, pero también puede suceder en
regiones mas humedas, bajo condiciones de
sequedad y cielo despejado (Figura 7.6.27B).
Sombrear tnicamente la base del tallo parece
ser tan efectivo para prevenir las lesiones por
el calor, como sombrear todo el tallo y algo del
follaje, lo que también puede reducir Ia
transpiracion (Helgerson, 1989a). La
supervivencia a los cinco afios de plantas del
Pseudotsuga menziesii en dos sitios orientados
hacia el sur en Oregon, aumentd por haberlas
sombreado (Helgerson, 1989b). En otro
estudio, el sombreado artificial aument6é de
manera significativa la supervivencia en cuatro
de seis sitios extremos localizados al oeste de
las Montafias “Cascade” (Peterson, 1982). Los
materiales que se usan en las sombras
artificiales incluyen cartén, teja, lonas de tela
rigida y otros materiales, los cuales deberan
instalarse en el lado sur o suroeste de cada
planta (Figura 7.6.27C).
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A B B ' C

Figura 7.6.27 Los refugios de arboles (A) protegen las plantas de dafio por animales y quemaduras del sol (B); el
sombreado es también efectivo contra el dafio por el sol, aunque debe instalarse en el lado suroeste de la planta (C).

7.6.10.6 Riegos

Aunque el riego es imposible en los tipicos
sitios de reforestacion, en ocasiones se necesita
regar las plantas después de la plantacién, en
sitios de restauracion con clima extremo, por lo
que hay que usar técnicas especiales. Por
ejemplo, en uno sitio del Desierto de Sonora, las
plantas de Prosopis glandulosa fueron regadas
por medio de tubos de plastico, para asegurarse
que el agua llegara hasta la zona de la raiz, sin
que hubiera pérdida por evaporaciéon. Cuatro
afios después, las plantas que habian sido
regadas de manera profunda, tuvieron tres
veces mejor supervivencia y crecieron mas
altas, que las plantas a las que solamente se les
regd por encima de la superficie. Mayor
informacién sobre el riego profundo y otras
técnicas se pueden encontrar en Bainbridge
(2007) y Steinfeld et al. (2007).
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7.6.11 Monitoreo del desempefio de la plantacion

La reforestacion y restauracién son inversiones
costosas, por lo que es de sentido comun llevar
a cabo inspecciones para evaluar las
necesidades, monitorear el desempefio, y
seguir muy de cerca el éxito de la plantacién a
largo plazo. Muchas formas distintas de llevar a
cabo las evaluaciones han sido documentadas
en la literatura (Pearce, 1990; Stein, 1992); y
una excelente guia de cémo evaluar las
plantaciones de restauracion se puede
encontrar en el Capitulo 12 de Steinfeld et al
(2007).

La siguiente discusion tiene que ver con el
monitoreo de la calidad de la plantacion
durante todo el proyecto. La inica manera para
saber si la plantacion se estd haciendo
correctamente, es conduciendo una inspeccion,
yendo justo detrds del equipo de plantadores
(Neumann y Landis, 1995). En los contratos de
trabajo de una plantacién, estas inspecciones
certifican si la labor cumple con todas las
especificaciones, y los resultados se utilizan
para calcular el pago. Las inspecciones rapidas
y bien documentadas también pueden
servirnos como una guia para aumentar el éxito
de las plantaciones en proyectos posteriores.
Por ejemplo, en el Estado de Texas, la
incidencia de fracaso en la plantacién se redujo
a mas de la mitad (de un 40% a cerca del 16%),
después que se iniciara un programa de
inspeccién (Boggus, 1994).

La clasica inspeccion de una plantacion
consiste en llevar a cabo los siguientes tres
pasos (Rose, 1992):

Supervision del numero y distribucion
espacial de las plantas. Se establecen sitios
para determinar si el nimero de plantas que se
establecen en un area determinada es el
correcto, si se seleccionaron bien los lugares
para la plantaciéon, y si las plantas estan
espaciadas  adecuadamente. La  nueva
tecnologia puede ayudar a hacer mas facil este
trabajo. Durante un estudio reciente de
investigacidn, a un plantador de punta (dibble)
se le adaptaron varios accesorios: un

acelerémetro, una unidad GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), y un capturador de
datos para registrar la informacidn, y mapear la
ubicacién exacta de cada planta, conforme se
iban plantando. Los resultados obtenidos
mostraron que el equipo habfa contado con
mucha precisién (* 7%) el numero de plantas
establecidas. Aunque el sistema GPS no fue lo
suficientemente sensible para identificar
individualmente a cada planta, este problema
se puede solucionar utilizando un equipo nuevo
con mucha mads precision (McDonald et al,
2008).

Reconocimiento del area. Se examina una
muestra representativa de plantas para
verificar si el lugar de la plantaciéon se
selecciond correctamente, y para verificar la
calidad de limpieza del terreno, la orientacion
del tallo, la profundidad de la plantacion, y el
uso de sombra natural o artificial. La
profundidad de la plantaciéon es uno de los
aspectos mas trascendentes que hay que
examinar, y normalmente se especifica con
relacion al limite superior del cepellén (Figura
7.6.28A; ver Seccién 7.6.6.2).

Reconocimiento del subsuelo. Con una pala
plantadora (Figura 7.6.18C) se excava un hoyo
a un lado de la planta para verificar si la
orientacion de la raiz es la adecuada, si hubiera
tierra suelta, bolsas de aire, y material extrafio
dentro del hoyo, entre otros. Comience por
excavar lo suficientemente alejado del tallo
principal, a unos (25 cm [10 in]) de distancia, a
modo de no afectar las raices al estar
insertando la pala. Después, y mientras excava,
vaya cuidadosamente deshaciéndose de la
tierra que se acumule cerca del cepellén, para
que al final pueda inspeccionar la posicién en la
que fue plantado (Figura 7.6.28B). El cepellon
debera encontrarse en una posicion vertical,
sin estar torcido, aplastado, ni enredado, y el
hoyo no debera tener piedras, palos, conos, ni
algin otro tipo de residuo extrafio. La tierra
debera estar casi tan firme como el resto del
suelo que no ha sido tocado y sin bolsas de aire.
En las plantaciones hechas con un taladro,
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asegurese y revise la firmeza de la tierra que
estd cerca del fondo de la excavacion (USDA
Forest Service, 2002).

7.6.11.1 ¢Cua es el mejor tipo de
evaluacion?

Tradicionalmente se han utilizado dos formas
de evaluacion, sitios circulares y en hileras con
estacas. Cada una tiene sus propias ventajas.

Sitios circulares. El método tradicional para
determinar la densidad de plantacién se hace
midiendo parcelas de 40 mz (1/100 acre) que
estén distribuidas equitativamente en toda la
plantacion. Una muestra adecuada es
aproximadamente 2.5 sitios/ha (una por acre),
generalmente con no mas de 30 sitios
distribuidos equitativamente por toda el area
plantada. Un sitio de una centésima de acre
tiene un radio de 3.6 m (11 ft, 9.3 in), la cual se
establece con una estaca central y un cordel o
canamo de esta medida (Longo y Dicke, 2006).
Se cuentan todas las plantas que han sido
establecidas dentro del sitio, se miden y se
examinan sus tallos y follaje. En la planta que se
encuentre mas cerca del centro, se excava hasta
llegar al sistema radical, para evaluar la técnica
de plantacion que se sigui6. Se registra la
informacién de cada sitio por separado en un
formato de evaluacion (Figura 7.6.28C),
utilizando el criterio de evaluacion que se
muestra en la Figura 7.6.14.

Hileras estacadas. Ya que en muchas
ocasiones es dificil poder localizar las plantas
deseadas debido al rapido crecimiento de las
malezas, se marcan por hileras de 10 plantas,
con estacas para que sea mas facil su
localizaciéon en las siguientes evaluaciones.
Establezca un punto de inicio que sea facil de
localizar, y coloque una estaca a cada 10
plantas a todo lo largo de un transecto con una
brajula. La altura, el didmetro y la condicion de
la planta, junto con el promedio de
espaciamiento que hay entre las plantas, se
registran en un formato de evaluacién. Los
datos registrados en este formato, tipicamente
son usados para determinar la supervivencia y
la velocidad de crecimiento, aunado al
promedio de espacio que haya entre las
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plantas; también se puede calcular el ndmero
de plantas por superficie (Londo y Dicke,
2006).
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PlantaciénNo. Fecha de plantacion Inspector
Sitio No. Fecha deinspeccion Contrato niimero
Plant COdlg? Altura [Diametr Cédu_:!o.s' de Observaciones Cadigo de condicion de planta
No. | Especie] (cm) (mm) condicion
1. Plantaciénpobre delsitio
2. Plantado demasiadoprofundo
3. Plantacién demasiado superficial
4. Raizenforma de *J”
5. Compactacionpobre.Bolsas deaire
6. Material de escombros enla cepa
7. Plantano vertical
8. Desbroce pobre
9. Densidad muyalta
10. Otros.Proporcionar comentarios
Mapa delsitio
N

Z

Escala =

C
Figura 7.2.28 Lo mejor para realizar la verificacion en campo es hacerlo justo después de que se haya plantado (A). Se
requiere cavar un hoyo vertical en el costado lateral de la planta (B) para verificar la profundidad apropiada y la posicién
de los cepellones. El uso de un formato estandar de evaluacién (C) asegurara que se levante la misma informacion en
cada sitio de muestreo.
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7.6.11.2 (Cuél es el mejor disefio de
muestreo?

Se recomienda un muestreo sistematico
estratificado porque los sitios se localizan a
distancias predeterminadas, por lo tanto,
faciles de establecer y localizar nuevamente en
el futuro. La estratificacion significa que toda la
poblacién de plantas dentro del area de
plantaciéon estara subdividida en unidades
homogéneas, antes de empezar con el
muestreo. Primero, se identifican los estratos
de condiciones uniformes, después se localizan
sistematicamente los sitios de muestreo que
habra dentro de esas areas (Pearce, 1990).
Estos estratos pudieran basarse en las especies,
el origen del vivero, el personal de plantacién, o
cualquier otro factor que lograra introducir un
nivel serio de variaciéon. Las plantas
establecidas mecadnicamente en tierras de
cultivo  abandonadas, tendrian  menos
variabilidad, pues las condiciones del terreno
son relativamente uniformes y la variacién de
un plantador a otro, no es realmente un
problema. Por el contrario, se dan muchas
variaciones en los proyectos de plantacidon
manual en terreno montafioso, donde existen
diferencias en exposicion, el tipo de suelo, y la
técnica de plantacion que se utilizé (Neumann y
Landis, 1995).

7.6.11.3 ;Cuantos sitios son necesarios?

El nimero de sitios a establecer generalmente
se define en funcién a dos factores: 1) los
recursos disponibles (tiempo y dinero); y 2) la
variabilidad de los atributos que se mediran.
Para calcular el numero adecuado de sitios, los
estadisticos estdn interesados en alguna
medicion de la variabilidad, como lo puede ser
la desviaciéon estandar en la altura de los
arboles en wuna plantacién. Usando este
ejemplo, si en una revision rapida de la altura
de las plantas, ésta varia mucho dentro de la
plantacion a ser muestreada, entonces se
deberan establecer mas sitios. Por el contrario,
si la altura de las plantas aparentara estar muy
uniforme, con menos sitios sera suficiente. Si se
desea significancia estadistica, se tienen
disponibles calculos mas complicados para
evaluar el nimero apropiado de sitios, usando
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un aproximando de la variabilidad del atributo,
y el grado de precision estadistica que se desea
encontrar (Stein, 1992).

Determinar el nimero de sitios basandose en la
diversidad, con mucha frecuencia es como un
llamado al sentido comun, aunque en muchos
casos, el 1 al 2 % de la intensidad del muestreo
es mas que suficiente (Neumann y Landis,
1995).
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7.6.12 Conclusiones y recomendaciones

La plantacién es la etapa final del proceso de produccidn, y la supervivencia y crecimiento son las
ultimas pruebas de la calidad de planta. Las dltimas tres etapas del Concepto de Planta Objetivo son
criticas para el éxito de la plantacion y deben ser consideradas cuando se planean e inician los
proyectos de plantacion. Cada sitio de plantacién es Unico, y debe ser evaluado para identificar los
factores criticos limitantes, asi como la mejor época para realizar la plantacién, durante el proceso de
planeacién. La mejor técnica y herramienta de plantacion deben ser especificadas durante la
planeacion, ya que esta decision tendra un efecto significativo en la mejor planta por producir. Existe
una amplia variedad y opciones de plantaciéon, tanto manual como mecanizada, aunque cada
herramienta y técnica podra ser mejor adaptada a un tipo de producciéon en particular, y a las
condiciones del sitio de plantacion. Toda esta informacion es incluida de manera tradicional en la
prescripcidn del sitio, lo cual guiara el proceso completo desde el vivero hasta la plantacion.

El manejo de la produccién durante el transporte y en el sitio de plantacién tiene un efecto critico en el
desempefio de la plantacién. La produccion del vivero debera ser establecida tan pronto como ésta
arribe, aunque comtinmente es necesario su almacenamiento durante uno o dos dias en el mismo sitio.
Es aconsejable planear sobre posibles contingencias, tales como un mal tiempo, problemas con los
trabajadores o averias del equipo. Una muestra representativa de la produccién del vivero debera ser
verificada tan pronto como ésta llegue al sitio de plantacion, a fin de identificar posibles problemas y
hacer los ajustes correspondientes. Al mismo tiempo, debe realizarse un reconocimiento del sitio de
plantacion con el fin de planear cuales areas deberan ser plantadas al inicio.

Los tratamientos para la preparacion del area, los cuales son también parte de la prescripciéon del sitio,
deberan asegurar la disponibilidad de los suministros y el equipamiento adecuado, a lo largo del
tiempo. El espaciamiento de la planta y patrén de plantacion deberan haber sido especificados en la
prescripcidn, por lo cual, esta informacion critica es parte de la capacitaciéon del personal. Otros
tratamientos, como el enmallado de plastico, la protecciéon de las plantas y las coberteras pueden
requerir ser aplicados a las plantas al momento de la plantaciéon, para mejorar los factores potenciales
limitantes del sitio.

La etapa final en el proceso es la realizacién de una evaluacién durante y después de la plantacion, para
evaluar, dar seguimiento al desempefio de la plantacién y conducir el éxito de la plantacién en el
tiempo. El mejor tipo e intensidad de muestro dependera de los objetivos del proyecto, y debera ser
disenado como parte de la prescripcion del sitio. Proyectos exitosos de plantacién son el resultado de
una buena planeacién y ejecucidén oportuna. Comunmente es necesario realizar ajustes en el sitio,
aunque la mayoria de las contingencias pueden ser anticipadas en la prescripcion del sitio.
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