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INTRODUCCION

El principal objetivo de una plantacidon
forestal es el establecimiento con éxito de ésta.
Dicho establecimiento, que en términos genera-
les implica supervivencia y crecimiento, puede
definirse de varias formas, pero los impedimen-
tos encontrados en el cumplimiento de este obje-
tivo son bastante comunes a todas ellas
(BIRCHLER et al., 1998; NAVARRO et al., 2006),
siendo éstos, a grandes rasgos:

— La existencia de factores microambientales
desfavorables, especificos del lugar y/o la
fecha de plantacion.

— Lacompetencia vegetal y los dafios produci-
dos por animales.

— El uso de procedimientos de manejo y plan-
tacion incorrectos.

— El empleo de plantas genéticamente inade-
cuadas.

— El empleo de plantas morfologica y fisiolo-
gicamente inadecuadas.

Es en el 0ltimo aspecto sehalado donde
adquiere importancia la labor de cultivo en el
vivero. El viverista debe procurar expedir las
plantas con la mayor calidad (morfologica y
fisiologica) posible. Esto implicaria la necesidad
de definir la planta de calidad, asi como la
mejor manera de evaluarla. El concepto de cali-
dad, no obstante, es relativo pues no sdlo la
especie, sino el lugar y época de plantacion, la
preparacion del terreno y el objetivo de la plan-
tacion marcaran diferencias. Ademas, la calidad
en la planta es efimera, pudiendo perderse en
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unos pocos dias en el vivero si no se mantienen
los cuidados pertinentes, o bien, si el manejo o
el transporte hasta el tajo no son los adecuados.

Por tanto, una vez cuidada la calidad genéti-
ca y morfo-fisioldgica del producto final, llega-
do el caso, serian atribuibles a los factores
ambientales y de manejo de las plantas, en gran
medida mas dificiles de controlar, las principa-
les causas de un posible fracaso de la plantacion.
Por ello, para centrarnos en el tema que nos
ocupa, diremos que, una vez escogida la especie
y el genotipo, durante el cultivo en el vivero
podemos diferenciar a grandes rasgos tres fases
(propagacidn, crecimiento y endurecimiento),
diferenciadas, entre otras cosas, por los cuidados
culturales aplicados a las plantas (LANDIS et al.,
1998). Es en la tGltima fase del cultivo, el endu-
recimiento, cuando se pretende preparar a las
plantas para la fase de despacho y plantacion
procurando, generalmente, que se ralentice la
actividad vegetativa y se logre un mayor grado
de resistencia a algiin tipo de estrés (estrés hidri-
co, helada, etc.) tras ser sometida a dosis suble-
tales de ese estrés, al tiempo de modificar en
parte su metabolismo, morfologia y resistencia a
otros tipos de estrés (VILAGROSA et al., 2006).
Cabe afadir que el endurecimiento dependera,
ademéas de factores ambientales, del genotipo
(FERNANDEZ Y PARDOS, 1995; AITKEN &
HANNERZ, 2001) y del tipo de tejido analizado
(BIGRAS et al., 2001; RiTCHIE & LANDIS, 2003).

La ralentizacion de la actividad vegetativa
implica, en primera instancia, inducir el letargo,
dormicion o reposo vegetativo. Conviene aclarar
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que dormicidn no es sindbnimo de endurecimien-
to, la primera se suele referir a los tejidos meris-
tematicos, considerandola como dormicion de
tipo innato en la que los tejidos no crecen aunque
se dieran las condiciones ambientales favorables
para hacerlo. Mientras que el endurecimiento, por
el contrario, es un proceso fisiologico interno que
generalmente se desarrolla durante el estado de
reposo y que representa un estado de mayor resis-
tencia del conjunto de toda la planta (LANDIS et
al., 1998). Dormicion y endurecimento estan, no
obstante, relacionados puesto que una planta
necesita entrar en dormicion para completar su
proceso de endurecimiento y alcanzar sus niveles
mas altos de resistencia al estrés. A pesar de tener
la posibilidad de adquirir cierto grado de resisten-
cia en tejidos no durmientes (p. ej. Quercus ilex
puede llegar a soportar -7°C en la parte aérea en
plantas vegetativamente activas).

En ambiente mediterraneo, con clima de
estaciones bien marcadas, las plantas perennes
deben sincronizar su fenologia con las condicio-
nes ambientales de cada momento del ano,
modificando su metabolismo y adaptandose a un
amplio rango de regimenes de temperatura y
humedad. Esto es lo que se denomina ciclo de
dormicion y para ello anticipan los cambios
ambientales empleando pistas fiables como la
temperatura o el fotoperiodo, siendo éste un pro-
ceso espontineo en la naturaleza. Este ciclo fue
razonablemente descrito por el modelo de gra-
dos del estado de crecimiento, desarrollado por
Fuchigami y Nee en 1987 (LANDIS et al., 1998).
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En él se describe el ciclo anual de crecimiento y
su relacion con el estado de dormicion de los
meristemos terminales del tallo, con el grado de
endurecimiento y con la resistencia al estrés. En
la figura 1 observamos un ejemplo practico de
ello. Sin embargo, no contempla los meristemos
laterales ni las raices, por lo que debe ser utiliza-
do como una gufa de referencia pero teniendo
presente esta Gltima salvedad.

DORMICION DE LASYEMAS

Dentro de los procedimientos més comunes
de evaluacion de la dormicion (RITCHIE &
Lanbis, 2004), podemos sehalar:

a) El ensayo de apertura de yemas, que es el
tiempo requerido (generalmente en dias) por
la yema terminal de la planta para abrirse
una vez puesta en un ambiente favorable
(DAY). En especies con requerimientos de
frio durante la época de reposo invernal, el
tiempo requerido para abrir las yemas se
reduce a medida que aumenta la cantidad de
horas de frio acumuladas. Se puede estable-
cer una buena correlacion entre las horas de
frio acumuladas y la velocidad de apertura
de las yemas para cada especie y ecotipo, lo
que nos permitiria conocer el estado de dor-
micién con tan solo llevar un registro de
temperaturas en el vivero (Figura 2).

Para evitar la influencia de las variaciones
anuales y estacionales de la temperatura, que

b)
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Figura 1. Evolucion estacional del crecimiento, estado de dormicion (medido mediante el indice de actividad mitdti-
co de las yemas y mediante el ensayo de apertura de yemas), potencial de regeneracion de raices y resistencia al frio,

de Picea sitchensis en Escocia (CANNELL et al,. 1990)
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altera sensiblemente la correspondencia entre

horas-frio y velocidad de apertura de yemas,

se propuso el indice de pérdida de la dormi-
cion (IPD). Este se define como el cociente
entre (DAY,) y DAY, siendo DAY, el
nlimero medio de dias que tardan en abrir las
yemas cuando han cubierto totalmente sus
requerimientos de frio. Se ha comprobado
que la relacion entre IPD y las horas-frio acu-
muladas se mantiene constante entre anos,
por lo que es mas fiable que DAY.

¢) El indice mitotico mide la actividad mitbtica
en las yemas. Esta disminuye de manera
constante durante el otono, alcanzando un
valor cercano a cero en el punto en que las
plantas entran en reposo. La principal venta-
ja sobre los ensayos de apertura de yemas es
ser una de las pocas medidas directas de un
proceso fisiologico que pueden hacerse con
rapidez. La mayor desventaja es que perma-
nece con valor cercano a cero hasta el inicio
de la primavera, por lo que no es 0til para
conocer cOmo progresa la dormicion.

La cuestion del empleo de estas u otras téc-
nicas de medicion de la dormicion, como méto-
do de evaluacion del estado vegetativo de las
plantas, se centra en si los resultados obtenidos
con las yemas se pueden extrapolar a la totalidad
de la planta. No obstante, es una herramienta
sencilla para estimar el estado vegetativo de las
plantas siempre que vaya acompahada de un
conocimiento exhaustivo de la historia de éstas
en el vivero, o de parametros indicadores de la
composicion mineral, las reservas energéticas,
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Figura 2. Relacion entre las horas-frio acumuladas por
debajo de un umbral de temperatura con el nimero
medio de dias para la apertura de las yemas (DAY) y con
el indice de pérdida de la dormicion (IPD)
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la capacidad de crecimiento, la regeneracion de
raices o la resistencia al estrés.

ENDURECIMIENTO DE ESPECIES
MEDITERRANEAS

Dicho lo anterior, la fase de endurecimiento
en el vivero se puede dividir en dos etapas con-
secutivas: induccion de la dormicién y acondi-
cionamiento al estrés. Son dos etapas distintas
tanto en el objetivo a conseguir como en las téc-
nicas culturales a aplicar a las plantas (LANDIS et
al., 1998). Las plantas en el vivero pueden
comenzar su acondicionamiento al estrés de
forma natural, por su exposicion a las condicio-
nes ambientales, pero es posible acelerar, mejo-
rar y/o completar dicho proceso modificando
convenientemente factores como la temperatura,
el fotoperiodo, el riego, la fertilizacidn, la hume-
dad relativa, etc. Factores que conviene aplicar-
los a las plantas a dosis moderadas, para no
inducir un grado alto de estrés que pueda rever-
tir el proceso. En la figura 3 se puede observar
como a medida que aumenta el estrés hidrico, o
bien desciende la temperatura, el crecimiento
cesarfa antes que la fotosintesis, pudiendo utili-
zarse los excedentes de fotoasimilados como
material de reserva o para otras funciones.

Las caracteristicas de los viveros forestales y
de los ambientes de repoblacion espafioles han
dado lugar a que se preste mayor atencion al
endurecimiento inducido por estrés hidrico, por
fertilizacion 'y por bajas temperaturas
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Figura 3. Evolucion tedrica de la fotosintesis neta y el
crecimiento de una planta en funcion de la variacion del
potencial hidrico xilemdtico o de la temperatura
ambiente

15



M. FERNANDEZ MARTINEZ

(VILAGROSA et al., 2006). Estos Gltimos autores
realizan una revision exhaustiva del estado
actual del conocimiento sobre el endurecimien-
to de especies lefiosas mediterraneas, cuyos
principios de funcionamiento no siempre coinci-
den con los de las coniferas boreales, tradicio-
nalmente mas estudiadas. Por tanto, se anima al
lector a la lectura de dicho capitulo, asf como al
capitulo dedicado a la nutricidon mineral en el
mismo libro (OLIET et al., 2006). Como conse-
cuencia, en lo sucesivo nos centraremos en algu-
nos ejemplos practicos de evaluacion del
endurecimiento, con especial énfasis en la resis-
tencia al frio, en funcidn de las variables de cul-
tivo puestas en juego. La justificacion de haber
escogido la evaluacidon de la resistencia al frio
para la evaluacion del endurecimiento se basa en
que es uno de los pardmetros mas utilizados por
su gran variedad de aplicaciones (Tabla 1). No
obstante, recientemente, se han propuesto siste-
mas de control de calidad de las plantas mas
completos, incluso para especies mediterraneas
(NAVARRO Y DEL CaMPO, 2006).

Resistencia al frio

(Qué ocurre dentro de las plantas cuando
estan sometidas a temperaturas bajo cero y como
las pueden tolerar?. La parte viva de los tejidos
(simplasto) estd delimitada por las membranas
celulares, mientras que la parte sin vida (apoplas-
to) la constituyen las células sin lumen, los ele-
mentos xilematicos, los espacios intercelulares y
las paredes celulares. En el apoplasto el agua es
casi pura, por lo que su punto de congelacion
estd proximo a 0°C. Sin embargo, en el simplas-
to, las sales, azlicares, aminoacidos, proteinas y
demas sustancias disueltas bajan su punto de
congelacion, tanto més cuanto mayor sea la con-
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centracidon de éstas. Por tanto, al descender la
temperatura, primero se van formando pequefios
cristales de hielo en el apoplasto, sin afectar al
simplasto, aun siendo su temperatura menor de
0°C. Consecuencia de esto, como el hielo tiene
afinidad por el agua, parte del agua del simplas-
to sale hacia el apoplasto, permaneciendo dentro
de la célula las sustancias disueltas por no poder
atravesar la membrana citoplasmatica, lo que
aumenta la concentracion de solutos en el sim-
plasto, baja atin mas el punto de congelacion y se
incrementa el grado de resistencia al frio
(RitcHIE & LaNDIS, 2003). Posteriormente,
cuando la temperatura aumenta, el proceso tiene
lugar en sentido contrario. Si el tejido no fuese lo
suficientemente resistente al frio, los cristales de
hielo aumentarian demasiado y se deshidratarfan
severamente las células, lo que llevaria a una
desnaturalizacion de las proteinas y a la ruptura
del plasmalema, liberandose el contenido cito-
plasmatico en el apoplasto.

No obstante, los mecanismos de resistencia
al frio que presentan las células son algo mas
complejos que lo dicho en el parrafo anterior, e
interactian varios factores (SUTINEN et al.,
2001; ZwiAzZEK et al., 2001), sehalando como
mas relevantes:

— Acumulacion de solutos (pasiva o activa) en
el simplasto. Con ello baja el punto de con-
gelacion y tolera bajas temperaturas evitan-
do la formacioén de cristales de hielo dentro
de los protoplastos celulares. Esta propiedad
es facilmente modificable mediante practi-
cas de cultivo en vivero que permitan la acu-
mulacion de solutos (p.ej.: fertilizacion,
reduccion de riegos, control del crecimien-
to). Ademas, éste es el mismo fendmeno
implicado en la resistencia a estrés hidrico

Tipos de ensayos ofertados

Compaiiia Morfologia CCR Resistencia Otros
al frio

Roseburg forest products (USA) X X X X

Nursery technology cooperative (USA) X X

KBM forestry consultants (Canada) X X X X

Laboratory for forest soils and environmental quality (Canada) X X X

Tabla 1. Ejemplo de compariias norteamericanas que ofrecen sus servicios para la estimacion de la calidad de las plan-
tas y los pardmetros que suelen utilizar (modificado de RiTCHIE & LANDIs, 2003). CCR = Capacidad de crecimiento de

raices
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(ajuste osmotico) durante el endurecimiento
por reduccidn de riegos.

— Cambios en las propiedades de las membra-
nas celulares, haciéndolas mas resistentes a
la desecacion y la ruptura (p.ej. grado de ins-
tauracion de los acidos grasos de la fraccion
fosfolipidica, relacion lipidos-proteinas,
dehidrinas, etc.)

— Capacidad de alcanzar temperaturas por
debajo del punto de congelacion pero mante-
niendo liquida el agua (supercooling). Esta
Gltima es una estrategia de evitacion, mientras
que las anteriores son de tolerancia, y suele
ser habitual en especies que habitan en climas
no muy frios (temperatura minima > -40°C).

M étodos de evaluacion de laresistencia al frio

Son numerosos los métodos utilizados para
evaluar el dano producido por el frio (heladas).
Cada uno de ellos con sus ventajas e inconve-
nientes, en funcidn del tamaho de muestra a
emplear, la rapidez y precision de los resultados,
la complejidad técnica para su realizacion o los
costes econdmicos. Hoy en dia estan muy exten-
didos los tests de frio consistentes en someter
toda o parte de la planta a temperaturas por
debajo de 0°C y posteriormente medir el dafio
ocasionado. La helada se aplica lentamente
(entre 2 y 6°C h') mediante una camara frigori-
fica y un regulador de temperatura y, una vez
alcanzada la temperatura minima (generalmente
situada entre -5 y -20°C), se mantiene durante 1
a 3 h. Seguidamente se vuelve a subir lentamen-
te la temperatura hasta temperatura ambiente,
pudiendo ser la tasa de subida algo mayor que la
de bajada. Posibles métodos son:

a) Si el test se aplica a toda la planta (fest de
frio en planta completa), las raices deben ser
aisladas durante la aplicacion del frio, y las
plantas se llevan posteriormente a una caima-
ra de cultivo (o un invernadero) con condi-
ciones favorables para el crecimiento.
Pasados de 7 a 15 dias se observan visual-
mente los danos (porcentaje de hojas, yemas
y/o cambium necrdticos). Para la evaluacion
de los dafos se suele emplear una escala
que, con algunas variaciones, podria ser del
tipo siguiente: 0 = Sin dafos; 1 = Yemas
danadas; 2 = Yemas pueden estar dafiadas y
10-30% hojas muertas; 3 = 31-60% de hojas

b)

)
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muertas; 4 = 61-90% de hojas muertas; 5 =
Planta muerta.

Una variante del test anterior, consiste en
someter a las plantas al choque de frio para
después (al dia siguiente) evaluar los dafos
causados en las hojas (en el sistema fotosin-
tético) mediante un medidor de fluorescen-
cia de la clorofila. Se ha comprobado que,
éste Gltimo, es un test rapido, fiable y de
facil interpretacion, pero necesita de un
laboratorio bésico y un técnico que interpre-
te los resultados. Esta propiedad de la fluo-
rescencia de la clorofila se ha utilizado
ampliamente para el estudio de la fisiologia
de las hojas sometidas a distintos tipos de
estreses ambientales (temperatura elevada,
sequia, helada, salinidad, contaminacion,
deficiencias minerales, herbicidas, etc.) y a
la dormicién invernal (MOHAMMED et al.,
1995). No obstante, este test debe ser cali-
brado con un test de dafos en planta comple-
ta (Figura 4a), o con la respuesta en campo,
para validar e interpretar los resultados. De
todos los parametros derivados, los més 0ti-
les para la estimacion de la resistencia al frio
y del proceso de endurecimiento invernal
han resultado ser Fo, Fv, Fmax y, especial-
mente, dos parametros derivados de la com-
binacion de estos (Fv/Fmax y Fv/Fo).
Siendo: Fo la fluorescencia minima, cuando
el potencial fotoquimico es maximo, proce-
dente de los pigmentos antena antes de que
los excitones alcancen el centro de reaccion,;
Fmax la fluorescencia méaxima, emitida
cuando todos los centros de reaccion estan
“cerrados”’; Fv la fluorescencia variable (Fv
= Fmax - Fo); Fv/Fmax es la medida cuan-
titativa de la eficiencia fotoquimica del foto-
sistema II (PSII), cuyo valor tipico oscila
normalmente entre 0,75 y 0,85; Fv/Fo su
valor disminuye durante el proceso de endu-
recimiento hasta aproximarse a cero, y
aumenta bruscamente al reanudarse la acti-
vidad vegetativa.

Si el test se aplica a parte de una planta
(meristemo apical o lateral, trozos de raices,
tallos, hojas, etc.), por sencillez, rapidez y
facilidad de interpretacion de resultados, se
aconseja el método de medicion del aumen-
to de la conductividad eléctrica por libera-
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d)

a)

cion de electrolitos. Para ello se mide la con-
ductividad eléctrica de una solucién acuosa
donde se sumerge el tejido, en la cual hay
sustancias electroliticas disueltas, liberadas
por las células danadas por efecto del frio.
Esta se compara con otra solucion acuosa
(control) que no fue sometida a la helada, a
partir del célculo del indice de daho (Id), el
cual varfa entre 0 y 100% y representa el
porcentaje de aumento de la conductividad
eléctrica de las muestras sometidas al frio
respecto de las control. Este ensayo se com-
pleta en 3 dias, es muy fiable y sencillo de
interpretar. Necesita de un laboratorio basico
y también necesita ser calibrado con el test
de frio en planta completa o con la respues-
ta en campo (Figura 5).

Existe un alto grado de correlacion entre los
tres tipos de tests anteriormente expuestos
(FERNANDEZ et al., 2003; Royo et al. 2003),
asi como entre estos tests y la respuesta en
campo (BURR et al., 2001; RITCHIE &
LANDIS, 2006). Asimismo, se puede utilizar
una variante que es el test de hojas sueltas y
enteras, aplicado recientemente con éxito
tanto a Eucalyptus globulus (FERNANDEZ et
al., 2007), como a encina. Este Gltimo test
permite gran rapidez en el muestreo, asi
como en la obtencion de resultados, pudien-
do ser evaluados éstos tanto por la observa-
cion de dafios visuales como por medio de la
fluorescencia de la clorofila.
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e) Entre otros métodos, menos usuales, pero
también de gran precision y rapidez, pode-
mos citar el andlisis térmico en sus distintas
variantes, siendo la mas comin el analisis
térmico diferencial; o la espectroscopia de
impedancia eléctrica (BURR et al., 2001). El
andlisis térmico ha sido aplicado con éxito a
especies tan dispares como Eucalyptus sp. 'y
Pinus canariensis (SCARASCIA-MUGNOZZA et
al., 1989; Luis et al., 2007), obteniéndose,
ademas, buenas correlaciones con otros
métodos de medicion y con la respuesta pos-
terior de las plantas. Mas reciente es la apli-
cacion de las variaciones en la actividad de
los genes como estimacion del grado de
endurecimiento de las plantas (WORDRAGEN
et al., 2007). Esta Gltima técnica, seglin ase-
gura la empresa que la realiza, es rapida (1-2
dias desde que reciben las muestras) y esta
disponible para Picea abies, Pinus sylvestris,
Fagus sylvatica y Pseudotsuga menziesii.
Para aplicarlo a cada especie, debe ser cali-
brado previamente con uno de los tests de
resistencia al frio ya comentados mas arriba.
Una vez determinado el test a aplicar, los

resultados se expresaran en funcion de si se ha

medido a una o a varias temperaturas minimas,

o de las distintas definiciones de resistencia al

frio que podemos encontrar. Esta se puede defi-

nir como la temperatura mas baja a la cual se
puede exponer una planta sin ser dahada. O tam-
bién, muy extendida, se define como la tempera-
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Figura 4. a) Relacion entre el porcentaje de daiio en hojas (observacion visual a los 15 dias) y los valores del pard-
metro Fv/Fm medido al dia siguiente del test de frio, para diversas especies forestales arboreas. Q.s. = Quercus suber,
Q.i. = Quercus ilex ssp. ballota (dos regiones de procedencia), P.l. = Pistacia lentiscus, E.g. = Eucalyptus globulus
(dos clones comerciales), O.e. = Olea europaea var. sylvestris. b) Ejemplo de cdlculo de las temperaturas a las cuales
se producen el 50 % (LT50) y el 10 % (LT10) de daiios en las plantas. Para ello se deben realizar varios tests de frio
a distintas temperaturas y estimar el dario en cada uno de ellos
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tura minima a la cual se mueren el 50% de las
plantas o se causa el 50% de dafos a éstas (tem-
peratura letal 50, LT50); igualmente se podria
calcular LT10, etc. (Figura 4.b).

Variables de cultivo y resistencia al frio
Nutricion mineral y carbohidratosno estructurales
Las plantas necesitan mantener unos niveles
optimos de los nutrientes minerales esenciales en
sus tejidos. El contenido variara en funcion de la
especie, el tejido, la época del afio y el estado de
desarrollo. Si el nivel de algin nutriente descien-
de por debajo de un umbral minimo se reducira
la capacidad de crecimiento y supervivencia de
las plantas. De entre todos los nutrientes minera-
les, se considera aconsejable el control de las
dosis de N, P y K. Siendo, quizas, los anilisis
foliares de nitrdgeno, los que proporcionen una
mejor prediccion de la respuesta posterior en
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campo (Figura 6), por su efecto sobre la maqui-
naria fotosintética y/o el tipo y cantidad de ami-
noacidos y proteinas (BIGRAS et al., 1996;
FERNANDEZ et al., 2007). Mientras que P y K
también ejercerdn su efecto sobre la respuesta
postransplante por su papel en el crecimiento o
en los procesos de regulacion estomatica y de
osmolito celular, respectivamente. Asimismo, las
ratios K/N 'y P/N pudieran ser tanto o més impor-
tantes que la simple concentracion de estos
nutrientes en los tejidos (FERNANDEZ et al., 2003;
WARREN et al., 2005). Se ha constatado que
durante el proceso de aclimatacion al frio la rela-
cion K/N en Pinus halepensis vario desde 0,55
hasta superar el valor de 0,68 (FERNANDEZ et al.,
2003); o bien, que valores menores de 0,6 para
Pseudotsuga menziesii retrasan la induccion de
la dormicidén (DURYEA & LANDIS, 1984). No obs-
tante, el efecto de la nutricidbn mineral sobre la
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Figura5. Relacion entre el porcentaje de aumento de la conductividad eléctrica (indice de dafio, Iin) y el dafio causa-
do a las plantas por el test de frio de planta completa a -8 °C (WPFT, medido a los 15 dias; 0 = 0% darios, 4 = mds
del 75 % de dariios), asi como con el decremento de potencial hidrico (¢@) a los 15 dias de ser transplantado y sin regar

(Royo et al., 2003)
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Figura 6. Porcentaje de supervivencia en campo un aiio después de la plantacion (Surl) y daiios en hojas a -6 °C (LD6)
de plantas de Eucalyptus globulus con diferente concentracion de nitrégeno en los tejidos foliares a la salida del vive-

ro (FERNANDEZ et al., 2007)

respuesta en campo de los plantones, en numero-
sas ocasiones, ha dado resultados contradictorios
(OLIET et al., 2006), por lo que es objeto de
numerosas lineas de investigacion actualmente.
Las plantas dependen de sus reservas de car-
bohidratos, desde que son sacadas del vivero y
transplantadas, hasta que los niveles de fotosinte-
sis son suficientes como para cubrir las deman-
das exigidas para el crecimiento y la respiracion.
Cualquier practica que produzca la reduccion de
los niveles de carbohidratos antes de la planta-
cion, originara que el potencial de crecimiento y
supervivencia de la planta se reduzca. La acumu-
lacidn de reservas en vivero se puede favorecer
por tratamientos que reduzcan el crecimiento en
mayor medida que la fotosintesis (estrés hidrico
moderado, deficiencia moderada en nitrogeno,
bajas temperaturas e incluso altas iluminaciones
o bajas densidades de plantacion). Podemos con-
siderar valores Optimos, para coniferas, de carbo-
hidratos totales no estructurales (almidén +
azlcares solubles) de 100 a 150 mg.g* en peso
seco (MARSHALL, 1985); las frondosas pueden
alcanzar sin problemas los 300 mg.g'. En Pinus
halepensis el contenido deberia superar 70 mg.g"
(Rovo et al., 1997). Aunque alin no hay datos
verdaderamente concluyentes que justifiquen su
consideracion como parametros indicadores del
estado de calidad de las plantas, si se han obser-
vado acumulaciones de carbohidratos solubles
durante el endurecimiento por frio (Figura 7a), o
por estrés hidrico atribuibles a procesos de ajus-
te osmotico (VILLAR-SALVADOR et al., 2004).
Esto aumentaria la resistencia al estrés hidrico
postransplante, asi como reduciria la temperatu-
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ra de congelacion. Pero no solo tienen una fun-
cion osmodtica como solutos, sino que también
pueden actuar como crioprotectores en las mem-
branas por accion de grupos hidroxilo (ZWIAZEK
et al., 2001).
Temperatura y fotoperiodo

Como se dijo anteriormente, tanto la tempe-
ratura como el fotoperiodo son sefiales que indu-
cen la entrada en la dormicion y, con ello,
aumentan la resistencia al frio. Si bien esto es
cierto, el papel del fotoperiodo parece estar mas
relacionado con la activacion e induccion del
proceso, frenando el crecimiento de la parte
aérea. Mientras que seran las bajas temperaturas
(0-5°C para especies de climas frios; 0-10°C para
las de climas célidos) las que realmente incre-
menten de forma notable la capacidad de resis-
tencia de las plantas, a medida que se van
acumulando horas de frio. Al menos esto se cum-
plio para las especies de ambiente mediterraneo,
en las que alcornoque, encina, lentisco y acebu-
che necesitaron méas de 700 h (< 8°C) para con-
seguir su grado maximo de resistencia
(FERNANDEZ et al., 2005 y Figura 7b). Una
excepcidon podrian ser las especies verdadera-
mente boreales (p.ej. Pinus sylvestris) que pue-
den llegar a soportar hasta -40°C tras ser
sometidas a dias cortos y temperaturas por enci-
ma de 5°C (BIGRAS et al., 2001). El fotoperiodo
se puede acortar ficilmente en el vivero pero,
como podemos ver en la figura 7b, no afectd sen-
siblemente al proceso de endurecimiento de las
especies mediterrdneas. Sin embargo, el efecto
de las bajas temperaturas si que es significativo,
siendo posible llevar un control de éstas para
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Figura 7. a) Valores medios de aziicares solubles en hojas desde el 30 de septiembre (dia 1) hasta el 12 de enero (dia
105). b) Efecto sobre la resistencia al frio (LT50) de la reduccion progresiva del fotoperiodo manteniendo la tempera-
tura constante (simbolos negros y lineas continuas), o de la temperatura manteniendo el fotoperiodo constante (sim-
bolos huecos y lineas discontinuas). Q.s. (alcornoque, ®<), Q.i. (encina, dos procedencias, 11e = B, 15a = AN),
P.. (lentisco, ¥ %), O.e. (acebuche, ®O). Las horas-frio (< 8 °C) acumuladas en cada fecha fueron: 0 en el dia 1, 288

en el dia 52, 888 en el dia 77 y 1584 en el dia 105

estimar cudndo las plantas han endurecido lo
suficiente como para ser llevadas al campo.
Como practica viveristica, en los viveros espano-
les resultarfa dificil y econdmicamente inviable
enfriar el aire, pero si se podria tener en cuenta la
evolucion de la temperatura ambiente para pro-
curar sincronizar la fenologia de los cultivos con
la fecha del afio, o para elegir apropiadamente la
ubicacidén del vivero (PArRDOS et al., 2003;
FERNANDEZ et al., 2005; MOLLA et al., 2006).
Estado hidrico

El estado hidrico es un indicador fisioldgico
del nivel de hidratacion celular. Se mide normal-
mente por el contenido hidrico relativo o, mejor,
por el potencial hidrico. El potencial hidrico
celular (y) es la suma de varios componentes,
principalmente, el potencial osmotico (1) y el
de presion o turgencia (y,). },, de signo negati-
vo, es consecuencia de los solutos disueltos en el
interior celular (iones inorganicos, azlcares
solubles, aminoacidos, etc.) que hacen que el
agua tienda a entrar por el fendmeno de 6smosis.
El estrés hidrico es un término impreciso y no
facil de definir. No obstante, en términos gene-
rales, podemos decir que una planta comienza a
estar algo estresada con valores del potencial
hidrico de -0,5 a -1,0 MPa, segiin los casos; que
sufre un estrés moderado con potenciales mas
bajos que éstos pero mayores de -1,2 6 -1,5
MPa; y que el estrés es severo con valores mas
bajos de -1,5 MPa. En la fase de crecimiento de

las plantas en vivero, éstas deben tener un esta-
do hidrico no estresante, a ser posible mayor de
-0,5 MPa medido al amanecer. Mientras que
para la fase de aclimatacidon (endurecimiento
controlado) es aconsejable someterlas a dosis
moderadas de estrés hidrico (entre -0,8 y -1,5
MPa, segin la especie y el momento) para fre-
nar el crecimiento en longitud y favorecer el
engrosamiento y la acumulacién y concentra-
cion de solutos. Por ejemplo, los azlicares solu-
bles acumulados actuardn como agentes
osmoticos disminuyendo 1, (ajuste osmdtico) y
mejorando tanto la tolerancia al estrés hidrico
como al frio. Otra consecuencia de la aclimata-
cion mediante estrés moderado es la puesta en
marcha de mecanismos de respuesta al estrés
hidrico referentes a la vulnerabilidad del xilema
(Figura 8), menor en las plantas aclimatadas
frente a las no aclimatadas cuando son someti-
das a estrés hidrico tras la plantacion
(FERNANDEZ et al., 2000), asi como a otras adap-
taciones morfolbgicas y estructurales que hacen
a la planta més conservadora en cuanto a la pér-
dida de agua (VILLAR-SALVADOR et al., 2004).
Sin embargo, en el limitado nimero de estudios
con especies lefosas mediterraneas, sobre el
efecto del endurecimiento por estrés hidrico en
la respuesta en campo de las plantas, se encon-
traron resultados muy contrastados, por lo que
se precisa de mayor investigacion en este aspec-
to (VILAGROSA et al., 20006).
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Figura 8. Curvas de vulnerabilidad a la cavitacion de Pinus pinea L. sometido a dos tratamientos de riego (RI = no
estresado, ¥ = -0,3 MPa; R2 = estresado, W bajo hasta un rango de -1,3 a -1,7 MPa). PCH = pérdida de la conduc-

tancia hidrdulica. (Ferndndez et al., 2000)
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