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Resumen

El proceso de repoblacion forestal resulta una de las tareas mas complejas para los
silvicultores ya que existen varios factores que limitan el éxito, uno de ellos tiene
que ver con la calidad del material a plantar. De alli, que cada dia es mas importante
orientar estudios que faciliten entender la adaptacion de plantas al sitio definitivo y
el establecimiento de plantaciones altamente productoras, considerando como base la
produccion de plantas de calidad en viveros. El objetivo de este trabajo fue evaluar los
atributos e indices de calidad de las plantas mas adecuados en los viveros forestales,
mediante revision sistematica, como contribucion a los programas de reforestacion en
la provincia de Pinar del Rio, Cuba. La metodologia busco datos relevantes a partir
de la revision de fuentes confiables relacionadas con el tema de calidad de planta en
vivero. Los resultados reportaron la necesidad de diagnosticar la calidad de las plantas
en vivero, mediante la combinacion de parametros morfologicos y fisiologicos que
permitieron entender mejor el funcionamiento de la planta y garantizar su respuesta
al sitio de plantacion. Se encontré que mas del 90% de los estudios expresaron una
relacion positiva entre el didmetro de las plantas en vivero y el crecimiento después de
la plantacion, resultando de alta prioridad estos pardmetros para la toma de decisiones
en cuanto a la calidad de las plantas forestales, lo que facilita un mayor crecimiento,
supervivencia y desarrollo en las condiciones de plantacion.

Palabras clave: revision documental; reforestacion; atributos morfoldgicos; atributos
fisiologicos; plantas de calidad en vivero.

Abstract

The reforestation process is one of the most complex tasks for foresters since there
are several factors that limit success, one of them has to do with the quality of the
material to be planted. Hence, every day it is more important to guide studies that
facilitate understanding the adaptation of plants to the site and the establishment of
highly productive plantations, based on the production of quality plants in nurseries.
The objective of this work was to evaluate the attributes and quality indices of
the most appropriate plants in forest nurseries, through a systematic review, as a
contribution to reforestation programs in the province of Pinar del Rio, Cuba. The
methodology sought relevant data from the review of reliable sources related to the
issue of plants quality in the nursery. The results reported the need to diagnose the
quality of the plants in the nursery through the combination of morphological and
physiological parameters that allow us to better understand the functioning of the
plants and guarantee its response to the planting site. It was found that more than 90%
of the studies expressed a positive relationship between the diameter of the plant in
the nursery and the growth after planting, making these parameters a high priority
for decision making regarding the quality of the forest plants, which would facilitate
greater growth, survival and development in plantation conditions.

Keywords: documentary review; reforestation; morphological attributes;
physiological attributes, quality plants in the nursery.
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Introduccion

El cultivo de plantas de interés forestal en los viveros constituye
una prioridad en los programas de reforestacion en la provincia
de Pinar del Rio, reconocida por su alto compromiso para
alcanzar el desarrollo forestal sostenible, donde cada dia son
mayores los esfuerzos en este sentido, para cumplir con las metas
y compromisos del pais.

La reforestacion requiere plantas de calidad para incrementar
la supervivencia y el desarrollo en campo (Wightman y Cruz,
2003; Paz et al., 2023). Una prueba para verificar la calidad de
las plantas producidas en vivero, es su respuesta en campo, la
cual depende basicamente, de los atributos genéticos y de los
adquiridos a través del manejo en el vivero (Duryea, 1985;
Alcala et al., 2002; Sequia et al., 2002; Serrada, 2005).

La produccion de plantas en vivero es el proceso en el cual
se le proporciona a las semillas los cuidados y tratamientos
necesarios para su exitosa germinacion y para que la planta
crezca adecuadamente, con la finalidad de que se logren altas
tasas de sobrevivencia y se favorezca su desarrollo al plantarla en
campo (Mufioz et al., 2015). Las practicas de manejo en vivero
se reflejan en la calidad de las plantas producidas, las cuales
deben tener una serie de atributos morfologicos y fisioldgicos,
que le den la capacidad de adaptarse y desarrollarse en las
condiciones climaticas y edaficas del sitio de plantacion (Oliet,
2001; Salvador, 2016; Leones et al., 2018; Senilliani et al., 2021).

La calidad de las plantas se reconoce como la capacidad que tienen
los individuos para adaptarse y desarrollarse en las condiciones
climaticas y edaficas del sitio donde se establecen (Rodriguez,
2008; Bernaola et al., 2016; Escobar y Rodriguez, 2019), la cual
obedece a las caracteristicas genéticas del germoplasma y a las
técnicas utilizadas para su reproduccion (Prieto et al., 2009).
Sin embargo, al realizar una evaluacion sobre la calidad de las
plantas que se producen, son pocos los productores que conocen
la importancia de este concepto.

El origen genético, el estado sanitario y las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas establecidas durante el proceso
de cultivo en vivero, conforman la calidad de una planta, que
junto con la preparacion del suelo y los cuidados posteriores a la
plantacion, son los elementos mas importantes en el desarrollo
de los proyectos de restauracion vegetal (Montenegro, 2007;
Salvador, 2016). En este contexto, son muchos los proyectos
de plantaciones que fracasan porque no consideran aspectos de
calidad de las plantas en el vivero ni las condiciones del sitio
forestal.

Los programas de reforestacion en la provincia de Pinar del
Rio no se encuentran exentos a esta realidad y en los viveros se
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producen plantas de mala calidad, lo que atenta con los resultados
de la reforestacion. De alli que el objetivo de esta investigacion
fue evaluar los atributos e indices de calidad de las plantas
mas adecuados en los viveros forestales, mediante revision
sistematica, como contribucion a los programas de reforestacion
en la provincia de Pinar del Rio, Cuba.

Materiales y métodos

El estudio comprendié una investigaciéon de caracter tedrico
mediante revision sistematica (Arencibia et al., 2008), lo cual
se ajusto a la seleccion y recopilacion de informacion por medio
de la lectura critica de documentos y materiales bibliograficos
existentes en bases de datos (Ruano et al., 2003), con el fin de
tener antecedentes para profundizar en las teorias y aportaciones
ya emitidas sobre el tema de atributos de calidad de las plantas
forestales cultivadas en vivero.

La revision bibliografica sobre los atributos de calidad de las
plantas, incluyo la busqueda de articulos cientificos publicados
de relevancia en la tematica. El presente estudio sintetizo
informacion recopilada de 50 fuentes relevantes entre articulos
indexados y libros; 10 de ellos fueron rechazados al no poseer
informacion encaminada a la calidad de las plantas en el contexto
de la investigacion.

Se procedid con la busqueda de informacion cientifica
especializada en el tema de calidad de las plantas, a través
del cual se realizo la lectura critica de los articulos cientificos
publicados y almacenados en revistas cientificas en base de
datos como Scopus, Dialnet, SciELO, Science Direct, PubMed y
Springer Link. El motor de busqueda bibliografica que se empled
fue el Google académico (Codina, 2007), el cual ordenod la
informacion segln las visitas recibidas de las paginas, y presento
suscripciones a muchas revistas a las que tiene acceso directo. La
estrategia de bisqueda de la informacion cientifica consistio en
identificar palabras clave, tales como: viveros forestales, calidad
de las plantas forestales y atributos morfo-fisiologicos. Ademas,
se emplearon los operadores booleanos, que son conectores de
palabras o signos que se hallan estandarizados para la busqueda
en internet, entre ellos se utilizé: AND (que busca dos palabras
con significado distinto), OR (que busca palabras con significado
semejante), y AND NOT (que busca una palabra, pero sin alguna
palabra relacionada). Para la busqueda de palabras especificas
se coloco la palabra entre comillas (“...”), y en el caso que se
pretendié dar importancia a una palabra en un grupo de palabras
se utilizo los signos mas y menos segin la busqueda (..+, ..-)
(Oller, 2003).

Desarrollo

La revision bibliografica aporto informacion sobre los atributos
de calidad de las plantas que se utilizaron en los viveros
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forestales para diagnosticar la calidad forestal, determinada
por un conjunto de atributos morfoldgicos (tabla 1) tales como:
diametro, altura de la plantula, biomasa (fresca y seca aérea y
radical), asi como el sistema radical. A continuacion, se presenta
un resumen del analisis sintético realizado por varios autores que
abordaron el tema sobre calidad de las plantas que comunmente
se emplearon en los viveros forestales para el diagndstico de
calidad morfologica (Davis y Jacobs, 2005; Grossnickle y South,
2017; Davis y Gonzalez, 2021).

El analisis de la revision sistematica indicé que los atributos
morfologicos estuvieron correlacionados con el crecimiento

de las plantulas después de establecerlas en los sitios de
plantacion, porque conservaron la mayoria de las caracteristicas
de las plantulas durante periodos prolongados. En particular,
los atributos morfologicos limitaron la susceptibilidad al estrés
en la plantacion y mejoraron el crecimiento, ademas fueron
importantes para predecir el desarrollo y crecimiento luego del
establecimiento de plantulas; es por esto, que los estudios que
evaluaron los atributos morfologicos tipicamente reportaron una
respuesta positiva entre los atributos medidos y el crecimiento

posterior de las plantulas.

Tabla 1. Atributos morfologicos para la calidad de las plantas forestales.

Atributo

Criterios de medicion

Interpretacion

Altura

Este atributo fue el mas sencillo de medir. En la mayoria de
los estudios se utiliz6 una regla graduada o cinta métrica y se
realizé la medicion desde la base del tallo hasta el apice de la

yema terminal de la plantula.

La altura de la planta en vivero fue una sefial del nivel de desarrollo de la
parte aérea, lo cual ayud6 a pronosticar sus medidas de altura en campo
ya que las plantulas con mayor altura mantuvieron su ventaja de altura

con el tiempo; sin embargo, por si sola no aseguro la supervivencia.

Diametro del cuello
de la raiz (DCR)

Este atributo fue uno de los mas utilizados en la caracterizacion
de la calidad de las plantas, debido al bajo costo que tuvo su
medicion, ademas de la capacidad predictiva de respuesta en
campo. Se determind con la ayuda de un calibrador Vernier
mecanico y se midio en la base del tallo a todas las plantas.
También se utilizé un calibrador digital STANLEY, expresado

en mm.

Este atributo describe la robustez de las plantulas. Se considerd el
indicador mas confiable de la supervivencia y desarrollo de las plantas
en campo, ya que al estar relacionado con el tamafo de las raices y la
seccion transversal del transporte de agua, absorcion de nutrientes, la
resistencia mecanica, el grado de lignificacion del tallo y la capacidad

relativa para tolerar altas temperaturas en la superficie del suelo.

Biomasa fresca

aérea y radical

Para determinar la biomasa fresca aérea y radical se tomaron
muestras de plantulas, se separd la biomasa de la muestra en
componentes aéreo y radical (tallo, hojas y raiz) y luego se
utilizo una balanza analitica para pesar las muestras y obtener

valores mas exactos.

La biomasa de las plantas fue un indicador de su volumen y el area foliar.
El mismo estuvo fuertemente relacionado con aspectos fisiologicos ya
fuera el transporte y la actividad fotosintética; por lo que, este fue un
indicador de cuan productivas pueden ser las especies en las condiciones

futuras de plantacion.

Biomasa seca aérea

y seca radical

La biomasa seca se obtuvo de las medidas de obtenidas de
los valores aéreos y radicales, expuestos a la estufa a una
temperatura constante igual o superior a 60 °C durante 48
horas, posteriormente cada fraccién de las plantulas fueron
pesadas en una balanza analitica para obtener la biomasa seca
aérea y radical.

Este atributo fue un indicador del equilibrio estructural de las diferentes
partes de la planta, ademas indico la proporcion y existencia de un

sistema radical para proveer energia a la parte aérea de la planta.

Sistema radical

Para el sistema radical se utilizaron muestras de raices de
plantulas con las cuales con una regla graduada se midi6 la
longitud y se tomaron las dimensiones desde el cuello de la raiz
de la plantula hasta el extremo distal de la misma. El potencial
de crecimiento se obtuvo al contar las raices secundarias nuevas
mayores a 1 cm. Se utilizd una probeta de 100 mL con un
volumen de agua comun a 60 mL, se sumergieron las muestras
en el interior y se determind el volumen de la raiz.

Las plantulas con un mayor tamafio de sistemas de raices con altos
estandares morfoldgicos y fisiologicos ofrecieron la capacidad de superar
el estrés de la plantacion y asi lograr establecerse en las condiciones
de plantacion, ademas de tener mayor capacidad para desarrollar raices

rapidamente después de la siembra.

En la tabla 2 se muestra un resumen del conjunto de atributos
fisioldgicos empleados para la calidad de las plantas forestales
estudiados por varios autores (Birchler et al., 1998; Rueda et al.,
2013; Séenz et al., 2014; Ureta et al., 2018; Escobar y Rodriguez,
2019). Dentro de estos se encontraron: resistencia a la sequia,
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estado nutricional, potencial de crecimiento de raices y potencial
hidrico de las plantas. El analisis critico de la revision sistematica
permitié recomendar que para decidir la calidad de una planta
forestal fue necesario la combinacion del conjunto de atributos
morfoldgicos y fisiologicos.
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Tabla 2. Atributos fisiologicos para la calidad de las plantas forestales.

Atributo

Criterios de medicion

Interpretacion

Resistencia a la sequia

Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas estas se
deben someter a diferentes niveles de humedad, es decir
riego y estrés por sequia, luego tomar muestras de suelo,
con una frecuencia semanal, para cuantificar el contenido
de humedad gravimétrica, y posteriormente determinar el
contenido de humedad volumétrico usando determinaciones
de densidad aparente.

Se considerd6 que el potencial hidrico de
las plantulas reflejo6 mejor el estado hidrico
instantaneo de las plantulas porque integro la
respuesta de las plantulas con relacion a su estado
de resistencia a la sequia con relacion al entorno

circundante.

Estado nutricional

La determinacion analitica para el estado nutricional de las
plantas se realizd para el nitrogeno, mediante el método
estandar micro-Kjeldahl. En el caso del fosforo se empleo el
método colorimétrico de azul de molibdeno y para el potasio
el método de fotometria de 1lama.

Este atributo contribuy6 a mejorar los parametros
morfoldgicos de las plantas ya que estuvo
relacionado con el aumento de las concentraciones
nutricionales internas, estimulacion en el
desarrollo del sistema radical, producciéon de
nuevas raices, nimero de hojas y longitud de
los pelos radicales, lo cual dio como resultado
un crecimiento positivo debido a las reservas de
nutrientes.

Potencial de crecimiento de
las raices (RGP)

Para estimar el potencial de crecimiento de las raices se
tomo una muestra de plantulas y luego se establecieron en
contenedores, los cuales se llenaron con un sustrato que tuvo
propiedades similares al sustrato que se utilizé para producir
la planta en vivero y adicionaron fertilizantes. Se midio el
diametro y la altura inicial de las plantas y después de un
tiempo se sacaron las muestras de los envases y se midio la
altura y diametro final y por ultimo se sacaron con cuidado
las raices y se secaron en una estufa para determinar la
biomasa seca.

El potencial de crecimiento de las raices estuvo
con mejorar el establecimiento
y crecimiento de las plantas después del
establecimiento en campo, es decir, que todos los
sistemas fisioldgicos funcionaron correctamente.

asociado

Potencial hidrico foliar

Se estim¢ utilizando la bomba de presion de Scholander. Se
tomo una muestra de hojas al alba y mediodia y se colocaron
en la camara hasta obtener las medidas de presion expresado
en MPa.

Permitié diagnosticar el estado hidrico de las
plantas. De esto dependié que tuvieran una
respuesta favorable en campo, en cuanto a
condiciones de estrés, por falta de agua.

En la tabla 3 se presentan los indices empleados para determinar
la calidad de las plantas forestales. En la literatura revisada los
autores reportaron como indices mas empleados: relacion brote/
raiz, indice de calidad de Dickson, indice de esbeltez, indice de
lignificacion, relacion parte aérea parte radical, fluorescencia de
clorofila, conductancia estomatica (Sanchez y Carrion, 1997;
Birchleretal., 1998; Pérezetal., 2010; Saenz et al., 2014; Ureta et
al., 2018). La mayoria de los indices resultaron de la combinacion
de atributos morfoldgicos y fisiologicos y permitieron tener un
criterio técnico-silvicola sobre el crecimiento potencial, grado

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

de desarrollo de las plantas, supervivencia en campo, resistencia
mecanica, asi como medidas del intercambio gaseoso de las
plantas que facilitaron la toma de decisiones para el éxito en el
establecimiento de las plantaciones forestales. En la tabla 4 se
muestra un analisis comparativo de los resultados de autores que
abordaron el tema sobre el potencial de un atributo para afectar
el rendimiento de las plantulas y determinar la calidad de una
planta, reportando una variacion de criterios positivos, negativos
y no aceptables.
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Tabla 3. Indices morfoldgicos y fisiologicos para determinar la calidad de las plantas.

indice

Procedimiento

Interpretacion

Relacion brote/raiz (S:R)

Resulto de la division de la biomasa seca del brote
entre la biomasa seca de la raiz.

Ayud6 a pronosticar el crecimiento de las
plantulas en sitios secos o normales.

[ndice de calidad de Dickson

Se estimo a partir de la combinacion de la biomasa
seca total de la planta como criterio de biomasa
dividido sobre la esbeltez, sumando a este la
relacion biomasa seca aérea:biomasa seca radical.

Expres6 la potencialidad de la planta con
relacion a la sobrevivencia y el crecimiento.
Este sirvid para comparar la calidad de las
plantas de diferentes tamafios.

[ndice de esbeltez

Se obtuvo a partir de la relacion altura y didmetro
del cuello de la raiz.

Expreso el grado de resistencia mecanica de
las plantas a eventos de fuertes lluvias, sequias,
pastoreo, entre otros.

Indice de lignificacion

Relaciond la biomasa seca total y la biomasa
himeda total de la planta.

Este indice el de

lignificacion.

expreso porcentaje

Relacion parte aérea y parte
radical

Se determind mediante la relacion de la biomasa
aérea dividida entre la radical.

Este indice fue un indicador de la supervivencia
de las plantas.

Fluorescencia de la clorofila

Los parametros de fluorescencia de la clorofila
(ChIF) se midi6 a temperatura ambiente, en
oscuridad controlada durante 30 min con un
fluorémetro.

Se utilizd como indicador de conversion de
energia fotosintética en las plantas, ademas
proporciond informacion sobre el estado del
fotosistema e identificd como la clorofila utilizé
la energia absorbida y en qué medida estuvo
siendo dafada por el exceso de luz.

Conductancia estomatica

Para medir este indice se utilizé el porometro, el
cual midié la conductancia estomatica mediante el
flujo de vapor desde la hoja a través de los estomas
de la planta.

Permiti6 distinguir el grado de apertura
estomatica que hubo en las hojas de las plantas
y tuvo la capacidad de regular la pérdida de
vapor de agua y el ingreso de CO,, por ende,
redujo o reguld la transpiracion para maximizar
la fotosintesis.

Tasa de fotosintesis

Se utiliz6 un analizador de gases en infrarrojo
IRGA

Sirvié para determinar la asimilacion de CO,
de la planta. Estuvo directamente relacionado
con la radiacion fotosintéticamente activa
(composicion de la luz) y el intercambio de los
gases.

Tabla 4. Analisis comparativo de resultados sobre los atributos de calidad de las plantas.

Atributos morfologicos

Atributos fisiologicos

Autor(es) Altura Diametro del Sistema Relacidon Resistencia a Eroet:irrlr(i ;:Lto gg Estado nutricional
cuello de la raiz radical brote/raiz la sequia 1 p
as raices

Muiloz et al., (2011) + + + + + + +
Johnson and Cline (1991) - + - + + X
Grossnickle and  Folk + + + + + + +
(1993)

Mattsson (1997) X + + + X + X
Grossnickle (2000) + + + + + + +
Wilson and Jacobs (2006) + + + + X X
Prieto et al., (2018) > + > > + + +

Leyenda: Los simbolos resumen la opinion y resultado de los autores descritos sobre el potencial de un atributo para afectar el rendimiento

de las plantulas y determinar la calidad (+ fue positivo; - fue negativo;

negativamente sobre este atributo).
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atributo aceptable; X el autor no concluy6 positiva o

La Técnica: Revista de las Agrociencias “

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 |

Vol. 14, Num. 1 (37-44): Enero-Junio, 2024

DOI: 10.33936/latecnica.v14il.6377


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v14i1.6377
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

De acuerdo con los estudios revisados sobre los atributos
morfologicos y fisiolodgicos de calidad de la planta el 70% informé
que hubo una relacion positiva de la altura como indicador de
crecimiento y desarrollo futuro de las plantulas en campo, un
20% determind que no hubo relacion de la altura como atributo
y solo el 10% demostré una relacion negativa, es decir, que la
altura no se consider6 un atributo para determinar la calidad de la
planta ya que las plantas con mayor altura en ambientes adversos
estuvieron sometidas a mayor estrés hidrico.

También se pudo evidenciar que en el 91% de los estudios
revisados dieron como resultado una relacioén positiva entre el
diametro inicial y el crecimiento después de la plantacion, esto
se debid a que el didmetro del cuello de la raiz (DCR) fue un
atributo de alta importancia porque estuvo relacionado con la
reserva de nutrientes y asimilacion de estos. Por otro lado, el 9%
de los estudios no informd ninguna relacion del diametro con la
calidad de las plantas.

Las plantulas que presentaron sistemas de raices con altos
estandares morfologicos y fisiologicos presentaron una relacion
positiva con la calidad de la planta, asi lo demostré el 78% de los
estudios revisados con mayor capacidad para desarrollar raices
rapidamente después de la siembra; sin embargo, el 22% de los
estudios no mostro relacion; por lo que, se sefiald que aun cuando
fue un buen atributo, no siempre logré pronosticar el crecimiento
de las plantulas en campo.

El analisis realizado indico que el potencial de crecimiento de las
raices (RGP) logré pronosticar la supervivencia de plantulas de
70 a 80% del tiempo, lo cual establecié un equilibrio morfologico
positivo para la absorcion de agua y nutrientes, lo que redujo
el estrés de plantacion y asegurd un buen desarrollo en campo
después de la plantacion.

Del conjunto de atributos de calidad de las plantas que
establecieron relaciones proporcionales se recomendo identificar
como confiables al diametro en el cuello de la raiz, que facilito
una mayor supervivencia, lignificacion y desarrollo de las
plantas en las condiciones ecoldgicas extremas del sitio; ademas,
se podria considerar al indice de Dickson como predictor de
la potencialidad de desarrollo de una planta, siendo necesario
contar con plantas de alto potencial que logren adaptarse a las
condiciones edafoclimaticas del sitio de plantacion.

Conclusiones

La revision sistematica evidencia que la mayoria de las
investigaciones utilizan parametros morfoloégicos como
indicador de calidad de las plantas; sin embargo, la combinacion

ﬂ La Técnica: Revista de las Agrociencias

de parametros morfologicos y fisiologicos permite entender
mejor el funcionamiento de la planta tanto en vivero como en el
sitio de plantacion.

El anélisis realizado reporta que mas del 90% de los estudios
expresan una relacion positiva entre el didmetro en el cuello de
la raiz y el crecimiento de las plantas después de la plantacion.
De esto se puede inferir que este atributo morfologico puede ser
empleado como prioritario para decidir la calidad de la planta,
el cual esta relacionado con la potencialidad de crecimiento
y desarrollo, la reserva de nutrientes y asimilacion de estos,
aportando informacion valiosa para evaluar la calidad de la
planta en vivero.
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