Cuadernos de la S.E.C.F., N.° 4, enero 1997, pp. 27-33

«Reunidn de Madrid. 12-13 junio 1996»

ASPECTOS FUNCIONALES DEL ARRAIGO.
LA CALIDAD FISIOLOGICA DE LA PLANTA

FORESTAL

Luis Gil & José A. Pardos

E.T.S. Ingenieros de Montes, U.P.M. 28040 MADRID.

INTRODUCCION

El diccionario de la R.A E. define el arraigo
como “accién y efecto de arraigar” y entiende
por arraigar “echar raices”. Con esta acep-
cibén, el arraigo puede considerarse el factor
mas determinante de la supervivencia inicial
de una plantacién; y, en buena medida, de su
posterior desarrollo. De ahi la importancia
que tienen los factores que lo condicionan:
suelo y vegetacién accesoria existente en el
mismo, adecuacion genética y calidad de la
planta, su manejo en el vivero y transporte al
lugar, época y técnica de plantacién, y cuida-
dos culturales subsiguientes a la misma.

Estos factores, cuya incidencia en las
marras va a tratarse en esta reunién sobre
Repoblaciéon Forestal, son en mayor o menor
medida objeto, en algunos casos de eleccidén
y en otros de modificacién por parte del
repoblador, con el fin de optimizarlos . Asi,
por ejemplo, son objeto de eleccion la época
y técnica de plan tacidén, o la especie, la
procedencia, incluso el genotipo de planta
usada; y son objeto de modificacién, en aras
de una mejora, la preparacién del suelo y
eliminacion de la vegetacién accesoria o el
cultivo de la planta en invernadero o vivero
entre otros (SHEPHERD, 1986).

Si nos preguntaramos por qué los factores
mencionados condicionan el arraigo podria-
mos contestar afirmando que lo hacen
porque facilitan o dificultan la instalacién /

anclaje de la planta en el terreno, asi como la
re-iniciacion de su crecimiento, detenido en
mayor o menor grado, tras y como conse-
cuencia del trasplante. En lo que sigue se va
a tratar de los condicionamientos fisiol6gicos
del arraigo en relacion con el estado de la
planta producida en el vivero/ invernadero y
las posibles alteraciones derivadas del tras-
plante. Asimismo se pasara revista a los
parametros anatémicofisiolégicos suscepti-
bles de uso como definidores de la calidad
de la planta.

ESTADO DE LA PLANTA Y CONDI-
CIONAMIENTOS FILSIOLOGICOS
DEL ARRAIGO.

El trasplante, en mayor medida en plantas
a raiz desnuda, genera una situacién de
estrés en la planta: se modifica la temperatu-
ra y la radiacion a que se encontraba someti-
da la planta en su primitivo lugar de creci-
miento; se suprime temporalmente el aporte
de agua del que disfrutaba; puede ser objeto
de dafios mecénicos, de pérdidas o alteracio-
nes del substrato, si se trata de plantas en
envase; también, verse infectada por bacte-
rias u otros parasitos que aprovechen como
via de penetracion los posibles traumatismos
que la planta haya podido sufrir.

Las acciones mencionadas conducen a
alteraciones en las funciones vitales de la
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planta: si la transpiracion supera la absorcion
radical de agua, se altera el balance hidrico
de la planta, a veces de forma irreparable; si
ante el exceso de transpiracion disminuye la
conductancia estomatica, la fotosintesis
disminuye o, incluso, se anula temporalmen-
te; si esta situacién se prolonga, la respira-
cién de mantenimiento obliga a la planta a
consumir reservas de hidratos de carbono
que no son repuestas, lo que conduce a un
debilitamiento de la planta. En todo caso, y
quiza sea lo mas trascendente, las raices
detienen su crecimiento, los pelos radicula-
res mueren, y queda impedida, o disminuida,
la capacidad meristematica de generar
nuevos apices radiculares, con lo cual queda
mermada o incluso anulada la absorcién de
agua y nutrientes. Asimismo se detiene la
exportacién de citoquininas y giberelinas de
la raiz al apice caulinar, lo que provoca la
detencion de su crecimiento.

La planta, debilitada por estas acciones,
pierde defensas y se hace mas susceptible al
ataque de parasitos de diversa indole, lo que
puede precipitar su muerte (KRAMER y
KowiLowski, 1979).

La formacion, tras el trasplante, de nuevos
apices radiculares constituye por tanto factor
decisivo para el arraigo de la planta, sin la
cual dificilmente puede darse éste con éxito.
Dicha formacién dependera de las condicio-
nes ambientales, principalmente temperatura
y humedad del suelo, que hagan posible el
desarrollo de nucleos meristematicos capa-
ces de dividirse y, subsiguientemcnte, alar-
garse sus células; para lo cual el empleo de
plantas en envase sera obviamente beneficio-
S0, aunque no siempre plenamente efectivo;
y de ahi, también, las posibles diferencias a
que conducen los diferentes tipos de enva-
ses, substratos, inoculacién con micorrizas,
que favorezcan la exploracién y explotacion
de las reservas hidricas del suelo; y, también,
la adicion de polimeros que liberan el agua
previamente retenida.

La capacidad intrinseca de la planta para
formar nuevas raices, dependiente del origen
de la semilla y del estado de desarrollo y
edad fisiolégica, condicionard asimismo la
respuesta. En nuestra situacion geografica,
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con alternancia estacional marcada, los
periodos de crecimiento y reposo vendran
determinados por factores endégenos (letar-
go innato) y por las condiciones ambientales
(letargo impuesto o quiescencia), mediante
mecanismos regulados hormonalmente, a
través de los cuales el apice caulinar es
exportador de auxinas que controlan la acti-
vidad -iniciacién y extension- de las raices; a
la vez que los apices radiculares, al exportar
citoquininas al tallo, controlan la actividad
del apice caulinar. Existe, ademas, abundan-
te evidencia del papel del etileno en la
formacion de las raices y en su configura-
cién -largas y delgadas, cortas y gruesas,
abundantes o escasas en pelos radiculares-
en relacion con la estructura y textura del
suelo y con su contenido en agua, lo que sin
duda influird tambien en el arraigo de la
planta (TA1z y ZIEGER, 1994 ).

Fucnigami et al ( 1982 ) desarrollaron un
modelo de actividad vegetativa de las plantas
que explica el ciclo anual de crecimiento en
zonas templadas asemejandolo a una sinu-
soide entre 0 y 360°, en la cual definen
puntos especificos que marcan estados feno-
légicos de la planta en relacion con su activi-
dad vegetativa y letargo. En condiciones
naturales la alternancia estacional se refleja
en un crecimiento bimodal de las raices, con
un maximo de actividad a finales del invier-
no y comienzo de la primavera y otro maxi-
mo, mas reducido, no siempre evidente, al
comienzo del otofio, con un prolongado
intervalo entre ambos que se extiende en
buena parte del periodo vegetativo, durante
el cual tiene lugar el crecimiento del tallo.
Las raices entran en dormicién tras el maxi-
mo otofial, por efecto del acortamiento del
fotoperiodo y el descenso de temperaturas
nocturnas; y las bajas temperaturas inverna-
les acumuladas, expresadas en “horas x
frio”, provocan la salida de dicho estado,
para reiniciar su crecimiento en el siguiente
periodo vegetativo (BURR, 1990). Asimismo,
la detenci6n estival del crecimiento de las
raices (letargo innato o impuesto?), que no
de su actividad absorbente, es propiciada por
el descenso de humedad edafica y las eleva-
das temperaturas y da paso a la reanudacion
otofial del crecimiento y a la acumulacion de
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reservas con que hacer frente a las necesida-
des energéticas iniciales del afio siguiente

La salida del estado durmiente se mani-
fiesta por un incremento progresivo de la
capacidad de generar nuevos apices radicula-
res, que se estima por el llamado potencial
de regeneracion de raices -PRR- (RITCHIE,
1985), cuantificable mediante cultivo de las
plantas, previamente repicadas, en un medio
hidropénico en ambiente controlado, y
contaje del namero de apices neoformados
tras cierto periodo de tiempo . Tambien
puede evaluarse la longitud total alcanzada
por las raices o el peso o volumen de las
mismas. Cabe estimar, en cada caso, el valor
del producto “dias x temperatura’ soportadas
por la planta tras el inicio del letargo que da
lugar al valor maximo de dicho potencial .
Ello cobra especial significacion en plantas a
raiz desnuda y en lugares frios, y se ha usado
en la practica para precisar el momento de
extraccion de las plantas del vivero o de la
camara frigorifica si se conservan en ella.
Las especies de zonas templado- célidas no
muestran una exigencia de frio tan marcada
respecto a la iniciacién del crecimiento radi-
cal en primavera, aunque cabe suponer que
sean mas exigentes respecto a la salida del
letargo estival: las raices de Pinus halepensis
se hacen durmientes, subericandose, cuando
se alcanzan en el suelo potenciales hidrico de
-7 MPa.

En cualquier caso, es admitido que el
potencial de regeneracion de raices influye
en la supervivencia de las plantas y en su
crecimiento inicial, si bien la variabilidad de
respuestas es grande y viene condicionada
por la especie, procedencia y condiciones del
ensayo. Aun contando con dicha variabili-
dad, valores altos coinciden con un estado de
la planta de mayor tolerancia a la desecacion
y a posibles dafios fisicos en las operaciones
de trasplante (LAVENDER, 1985).

Formados los apices radiculares, su creci-
miento exige un aporte de carbohidratos, que
para periodos de tiempo cortos se realiza a
expensas de los fotosintetizados que estan
produciéndose y que, solo bajo condiciones
desfavorables prolongadas, lo hacen a
expensas de los almacenados. En todo caso,
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tallos y raices constituyen sumideros de
carbohidratos que entran en competencia, de
ahi la conveniencia, especialmente bajo las
situaciones limitantes que se dan tras el tras-
plante, de una rapida activacién radical que
permita un buen desarrollo posterior de la
parte aérea. Su almacenamiento y metabolis-
mo se encuentran bajo control hormonal,
habiendose asignado a las giberelinas un
papel especifico en la concentracién en
raices de almidén versus la de azucares
como sacarosa y rafinosa. En Pseudotsuga
valores altos de estas en pleno invierno se
han asociado con valores tambien altos del
potencial de regeneracién de raices, y el
descenso de éste discurre en paralelo con la
sintesis de almidon (JENKINSON et al, 1993).

Algunas practicas culturales en el vivero,
como el anillado de los tallos y el repicado
de las raices modifican la relacion fuente-
sumidero y, en consecuencia, la disponibili-
dad de carbohidratos, e inducen dormicién
del apice caulinar, aumentando el valor del
PRR ( Ritchie y Tanaka, 1990 ). El repicado
ademas de promover un sistema radical mas
ramificado y fibroso, conlleva una disminu-
cioén de la conductancia estomatica que
reduce la transpiracién y ejerce un cierto
endurecimiento de la planta, si bien lleva
emparejada una reduccidén temporal en la
eficiencia fotosintética . La poda del tallo,
practicada al objeto de igualar la altura de
las plantas, reduce el crecimiento en altura y
el PRR, y favorece el desarrollo. La fertili-
zacion, per se, no conduce a valores mas
altos de aquel.

CALIDAD DE LA PLANTA:
PARAMETROS USADOS PARA SU
EVALUACION

El grado con que una planta de vivero
cumple sus objetivos de utilizacidén constitu-
ye la referencia para evaluar su calidad, lo
cual significa supervivencia tras la planta-
cién, en suma arraigo, y el maximo creci-
miento que posibilite la estacidon y su poten-
cial genético sea capaz de desarrollar (IUFRO,
1980). Ambas exigencias se expresan a
través de caracteres estructurales y fisiologi-
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cos que van mas alla de los tradicionales
altura de la planta y diametro basal del tallo
y han conducido al desarrollo de ensayos de
laboratorio bajo con diciones controladas
que pernlitan estimar predictivamente el
comportamiento de la planta en monte tras el
estrés del trasplante. Sin embargo la interpre-
tacion de las variaciones funcionales de la
planta es dificil dada su complejidad y varia-
bilidad a que siempre conduce la heteroge-
neidad del propio material vegetal, de ahi
que los caracteres fisiolégicos no deben apli-
carse de forma aislada y con caracter defini-
torio y exclusivista, sino en relacién y
complementariamente a los morfologicos y
dendrométricos.

La calidad de la planta (Ritchie, 1984)
viene determinada por atributos de estado -
dormicién de yemas, estado hidrico,
nutrientes minerales, reservas en principios
inmediatos, reguladores de crecimiento y
enzimas, caracteres morfologicos- y atribu-
tos de reaccién-vigor, crecimiento de las
raices, resistencia a bajas y altas temperatu-
ras. Y siguiendo a Rose et al ( 1990 ) cabe
destacar los siguientes atributos indicadores
de calidad:

- Altura, correlacionada con superficie
foliar, fotosintesis y transpiracion.

- Diametro correlacionado con secciéon
transversal del xilema conductor y con el
volumen de raices e indicativo de vigor.

- Tamafio del sistema radical, al influir en
la captacion de agua del suelo y en el
PRR.

- Resistencia al frio, correlacionada con el
estado de dormicién y, por tanto, con la
resistencia al manejo de la planta.

- Indice mitético, correlacionado con la
dormicion.
- Dias para la apertura de la yema, ligado a

los requerimientos de dias x frio para la
activacién del crecimiento en primavera.

- Estrés hidrico de la planta, relacionado
con su estado sanitario y su capacidad
fotosintética.

Ningun atributo es decisivo por si solo y
hay que recurrir al conjunto de todos o
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varios de ellos con fines de aceptacién o
rechazo de un lote de plantas.

PARAMETROS MORFOLOGICOS

El diametro en el cuello de la raiz constitu-
ye un aceptable predictor de la supervivencia
y el crecimiento; no asi la altura, muy depen-
diente de las condiciones del lugar de planta-
cidn, si bien la relacion altural diametro es
util para evaluar la esbeltez de la planta, rela-
cionable con la resistencia al viento, sequia o
frio. Asimismo la relacién tallo/raiz, en peso
seco, puede ser un buen predictor del poten-
cial de supervivencia, especialmente en
sitios aridos, para los que las plantas con
valores mas bajos de dicha relacion sobrevi-
ven mejor que las que los tienen altos al
reducirse la superficie transpirante respecto a
la absorbente. En pinos valores entre 1 y 2
son aceptables, de 2 a 3 resultan criticos y
mayores de 3 son inaceptables.

El indice de calidad de Dickson combina
parametros morfolégicos de longitud y peso
(THOMPSON, 1985):

peso seco total (g)

ICD =

altura peso seco tallo (g)

didmetro (mm) peso seco raiz (g)

Cabe aludir también a la presencia de
micorrizas, cuya existencia propicia la cali-
dad de la planta, si bien no se conoce una
clasificacién aplicable con dicho fin.

PARAMETROS FISIOLOGICOS

La evaluacion de la dormicién de la
yemas (LAVENDER, 1985) es un indicador
del vigor de las plantas y puede evaluarse
mediante un indicador de la salida de la
dormicién, cuantificable por la relacién entre
el tiempo requerido en abrise la yemas de las
plantas testadas y el tiempo medio exigido
por una planta con el requerimientos de frio
completo. La construccion de la curva que
relaciona el PRR y dicho indice permite,
para varios lotes de plantas, estimar el grado
de letargo que maximiza el valor de PRR .
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El test de estrés de 1a OSU (Mc CREARY y
DURYEA, 1985) permite comparar mortalidad
y rapidez de apertura de yemas en muestras
de un mismo lote en que una se somete a un
estrés de temperatura y baja humedad relati-
va, y puede usarse para estimar la velocidad
de apertura de las yemas.

La evaluacioén de los niveles de algunos
reguladores de crecimiento que varian con la
salida del letargo, tal como sucede con el
descenso de acido abscisico y el aumento de
giberelinas en yemas, resulta demasiado
compleja e impracticable con fines de testa-
do estandarizado. Y otro tanto puede decirse
de medidas de actividad enzimética o con el
osciloscopio.

El estado hidrico es un buen referente de
la respuesta de las plantas al ambiente, y los
parametros que lo definen -contenido hidrico
relativo, deficit de saturacioén de agua, poten-
cial hidrico y potencial osmético- se utilizan
como indicadores del mismo, e incluso se
aplican para el control de riegos en viveros,
especialmente el potencial hidrico de base
medido al amanecer. Su medida requiere de
dispositivos relativamente sencillos, pero la
interpretacion de los valores obtenidos es
problematica dada la complejidad de facto-
res que los determinan.

La variacion del potencial hidrico de base
que sufre una planta al ser sometida a un
ciclo de estrés hidrico sirve para estimar el
grado de tolerancia a la sequia y permite
deducir su capacidad de poner en juego un
proceso de ajuste osmoético que le confiere
mayor resistencia a dicho estrés .

La aplicacion de biosensores que miden de
forma automatizada el flujo de savia, por
pulsos de calor, en suma, que miden la trans-
piracién de plantas sometidas a ciclos de
sequia y riego; y la medida mediante dendro-
metros de las contracciones que sufre el tallo
mediante sensores LVDT son expectativas
de sumo interés con vistas a la definicién de
calidad de planta. (PARDOS et al, 1996)

El estado nutritivo de la planta puede
parecer, en principio, buen indicador de su
calidad y “el buen color” generalizado a
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todas las hojas de una planta refleja un buen
estado nutritivo. No obstante la relaciéon
cuantitativa entre contenido en nutrientes y
supervivencia no es tan claro y los limites
criticos de concentracion de los nutrientes
esenciales no guardan una buena correlacion
con la calidad de la planta; y sélo deficien-
cias acusadas de nutrientes, muy por debajo
de la denominada concentracion critica, son
claramente indicativos de una mala calidad
de la planta. Aun con estas reservas, es acon-
sejable el analisis foliar de N,P, K, con espe-
cial incidencia en el nitrégeno, y la compara-
cién de los valores obtenidos con los amplia-
mente constatados en la bibliografia para la
especie o especies afines con las que se
trabaje. Un buen contenido tisular en
nutrientes resulta, en todo caso, muy benefi-
cioso para el crecimiento de las plantas una
vez arraigadas en el monte (LANDIS, 1985).

El contenido en asimilados, mayormente
hidratos de carbono, resulta esencial para
afrontar las demandas respiratorias y de
reanudacion inicial del crecimiento, por lo
que el andlisis especialmente de almidén y
azucares solubles puede aportar datos utiles
sobre todo para estaciones muy limitantes.
Su determinacién, aunque estandarizada,
requiere equipos analiticos especificos
(MARSHALL, 1985).

Los test de vigor permiten evaluar la
capacidad de las plantas de superar ciertas
condiciones dafiinas cuando sus raices se
someten a una atmoésfera seca que permiten
simular las condiciones estresantes que
pueden darse en el trasplante. El test OSU,
desarrollado en la Universidad del Estado de
Oregén y ya mencionado, resulta de cierta
utilidad practica para deshechar lotes de
planta de mala calidad.

La actividad y regeneraciéon de raices
puede estimarse evaluando el potencial de
regeneracion de raices, predictor bien rela-
cionado con otros atributos de calidad como
son la resistencia al frio y el estrés hidrico,
de particular importancia para especies de
zonas templadas que requieren ciertas dosis
de temperaturas bajas para superar la dormi-
cién. Valores del PRR dentro de su rango
estacional normal, estaran correlacionados
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con el estado de dormicion y resistencia al
frio, lo que indicara potencial de superviven-
cia de la planta. Por el contrario valores de
PRR fuera del rango normal son indicadores
de dafios o de alguna anomalia funcional.
Este ensayo se prolonga durante cuatro
semanas y sus resultados no deben conside-
rarse en términos absolutos sino comparati-
vos (RITCHIE y TANAKA, 1990).

La actividad radical supone crecimiento
activo y presencia de raicillas blancas en el
momento del levantamiento de la planta en
el vivero; guarda una relacion negativa con
el grado de dormicién y, en consecuencia,
cuanto menor sea dicha actividad, mejor
soportara la planta el trasplante. Actividad
radicular y PRR guardan una relacién inver-
sa, y ambos no solo vienen influenciados por
las condiciones de cultivo, sino por el origen
de la semilla dentro de una misma especie.
El endurecimiento progresivo frente a la
disponibilidad de agua en el vivero es practi-
ca de interés para plantaciones de otofio al
reducir la actividad radicular y favorecer la
dormicién.

La resistencia al frio se expresa como la
temperatura minima a la cual puede exponer-
se una planta sin ser dafiada, o también como
la que conduce al 50% de mortandad
(L'T50). Dicha resistencia se induce anual-
mente en las plantas al ser expuestas al
decreciente fotoperiodo otofial unido al
descenso térmico nocturno y son las propias
temperaturas invernales las que inducen la
salida del letargo a través de un mecanismo
hormonal (GLERUM, 1985).

Existen varios test de evaluacién de dafios
por frio que implican someter a la planta a
un descenso térmico gradual bajo condicio-
nes controladas, expresando los dafios obser-
vables visualmente o mejor haciendo un
extracto acuoso de los 6rganos testados
(hojas, raices, apices meristematicos),
midiendo su conductividad eléctrica y
comparandola con un control. En general no
se admiten plantas con indices de dafos
superiores al 35%.

Otros parametros posibles en teoria, pero
de problemadtica aplicacion practica con fines
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de testado son: la medida del calor latente de
fusion del agua de un tejido por analisis
térmico diferencial; varios indicadores
bioquimicos, como la actividad hidrogenasa;
parametros de intercambio gaseoso implica-
dos en la respiracion; o en la fotosintesis,
como puede ser la medida de la fluorescen-
cia de la clorofila, que expresa el dafo
causado por diferentes tipos de estrés al
aparato fotosintético; la emisién de etileno,
considerada la hormona del estrés, o la
produccioén de etanol ante condiciones de
anoxia radicular; pero que, en todo caso, no
muestran una clara relacién con la supervi-
vencia (HAWKINS y BINDER, 1990)
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