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6.4.1 Introduccidn

El objetivo de este capitulo es presentar una
descripcion general de como un cultivo comun
es producido en un vivero forestal. Es claro que
el protocolo y la calendarizacién de la
produccién variaran con las especies cultivadas
y por el tipo de ambiente del vivero; sin
embargo, se considera que entrar en los
detalles de la producciéon de un cultivo comin
sera informativo para el viverista principiante.
Los protocolos de propagacion y
calendarizaciéon de la produccién para una
variedad de especies forestales y de
conservacién son proporcionados en la pagina
web del Servicio Forestal de los Estados Unidos
en la siguiente URL:

» willow.ncfes.umn.edu/snti/snti.htm «

El ejemplo considera la propagaciéon por
semilla de un cultivo de plantas de coniferas del
noroeste de los Estados Unidos producidas en
un invernadero totalmente controlado. Este
cultivo tomara 17 meses para su produccion y
envio, y la calendarizacién de las instalaciones
se presenta en el Cuadro 6.4.1A. Las diferentes
especies se agrupan en las mesas del
invernadero, acorde a sus requerimientos
culturales. Las especies de crecimiento
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relativamente rapido se producen en una mesa
(o banco) y las mas lentas en otro (Cuadro
6.4.1B).

El ambiente de propagacién y las practicas
culturales requieren ser planeadas para cada
una de las tres fases de desarrollo de las
plantas: establecimiento, crecimiento rapido
y endurecimiento. Para cada fase se discutiran
los posibles factores limitantes del ambiente de
propagacion: el entorno ambiental, que
incluye la temperatura, la humedad, la luz y el
dioxido de carbono, y el ambiente edafico, el
cual se compone del agua y los nutrientes
minerales (Figura 6.4.1). Cabe destacar que el
sustrato y el tipo de contenedor son muy
importantes, no sélo porque proporcionan una
reserva limitada de agua y nutrientes
minerales, sino porque son los Unicos factores
que no se pueden cambiar después de la
siembra. Los viveros también contienen una
variedad de organismos que afectan a las
plantas, por lo que tanto las plagas como los
organismos benéficos también seran discutidos
para cada fase de desarrollo. Por ultimo, se
hablara de las practicas culturales comunes que
se pueden utilizar en cada fase.

Cuadro 6.4.1A La programacion de las instalaciones para plantas de coniferas del oeste en el vivero forestal para la

investigacion de la Universidad de Idaho.

Fuente: Modificado de Wenny and Dumroese (1998).

» 158 «



Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 6: Propagacién de Planta

Cuadro 6.4.1B Vista en planta del esquema de distribucion de espacios de un invernadero para un cultivo mixto de
plantas de coniferas del oeste, en el vivero forestal y de investigacion de la Universidad de Idaho.

Pinus monticola (PIMO)

Pinus ponderosa (PIPO)

Pasillo
central

Picea engelmannii (PIEN)

Pseudotsuga menziesii (PSME)
Larix occidentalis (LAOC)

Medio Ambiente Atmosférico

Diéxido de carbono

Organismos Temperatura

Humedad Luz

Organismos Nutrientes minerales

Agua

Ambiente edafico

Figura 6.4.1 El ambiente de propagacién puede ser
dividido en factores atmosféricos y factores edaficos.
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6.4.2 Fase de establecimiento.

Inicia cuando se siembran las semillas y
continia hasta que las plantas estan bien
establecidas en sus contenedores. Con semillas
de buena calidad, la germinacién debe ponerse
en marcha y las plantulas emergentes seran
visibles en la segunda semana (Figura 6.4.2A).
Sin embargo, la germinacién a menudo
continia en la tercera o cuarta semana,
especialmente con lotes de semillas de menor
vigor. Las plantas de coniferas ("emergentes")
empujan hacia afuera del sustrato las cubiertas
seminales hasta que éstas alcanzan la etapa de
"jaula de pajaros" (Figura 6.4.2B). Después de
esto, las plantas no crecen significativamente
en altura y la mayor parte de su energia se
desvia al crecimiento de raices. La radicula
crece rapidamente hacia abajo, cominmente
hasta alcanzar el fondo del contenedor al
momento que se elimina la cubierta seminal
(Figura 6.4.2C). Al final de la fase de
establecimiento se forma una roseta de agujas
primarias en el centro de los cotiledones.

El objetivo cultural de la fase de
establecimiento es generar condiciones
ambientales éptimas para lograr un soporte
sano y condiciones adecuadas de las plantas,
con el minimo de cavidades de produccion
vacias. Los productores deben tener cuidado
porque las plantas jovenes son particularmente
susceptibles a las plagas y dafios por practicas
culturales. Los problemas que se presentan
durante la fase de establecimiento son dificiles,
pero no imposibles de corregir. Por ejemplo, si
la baja calidad de las semillas provocan un
numero considerable de contenedores vacios,
el retraso causado por la resiembra se
traducird en un cultivo de tamafio variable. Las
plantas de resiembra estardn siempre
rezagadas en la tasa de crecimiento debido a la
competencia con sus vecinos.

6.4.2.1 El ambiente atmosférico

Aunque es importante tener todos los factores
potencialmente limitantes a niveles 6ptimos, la
germinacién en los viveros de contenedores se
ve afectada principalmente por tres factores:
temperatura, humedad y luz.
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B

Figura 6.4.2 La germinacion y la emergencia de las
semillas comunmente es variable aunque debe
completarse dentro de 3 6 4 semanas (A). Las plantas
de coniferas muestran una germinacion epigea con los
contenedores levantando la cubierta seminal sobre el
sustrato para formar lo que cominmente es llamado
‘jaula de pajaro” (B). Después de esto, el tallo detiene
el crecimiento visible mientras que la raiz crece
rapidamente hacia la base del contenedor (C).
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Temperatura. Las temperaturas calidas son
necesarias para estimular una germinacién
rapida y completa, por lo que los productores
suelen mantener el invernadero ligeramente
mas calido de lo normal durante el primer mes
del ciclo de cultivo. Aunque existe cierta
variacidon entre las especies, una temperatura
ambiente de 27 °C (80 °F) durante el dia ha
demostrado ser un buen equilibrio entre la
germinacién 6ptima y la conservacién de
energia. Los sistemas de calefaccién en los
invernaderos pueden mantener una
temperatura de * 2 °C (3.5 °F), que se convierte
en un rango de 25 a 29 °C (77 a 84 °F). La
mayoria de los productores usan diferentes
puntos de ajuste durante el dia y la noche, y la
experiencia ha demostrado que esta practica
puede ahorrar costos de calefaccion sin una
pérdida significativa en crecimiento. Por
ejemplo, en el invernadero forestal de la
Universidad de Idaho se redujo la temperatura
a 5 °C (10 °F) en la noche (Cuadro 6.4.2). Dado
que las semillas comienzan a germinar
rapidamente bajo condiciones calido-hiimedas,
se pueden desarrollar variaciones en el tamafio
de las plantas si éstas se tardan mas de dos dias
para llenar la estructura de propagacion. Una
manera de superar esta condicién es mantener
los contenedores secos y frios hasta que todos
ellos son colocados en el area de propagacion, y
posteriormente se encienden los calentadores y
se riega el cultivo.

Después de que finaliza la germinacidn, la
temperatura durante el dia se puede bajar a 24
- 27 °C (75 - 80 °F) durante el resto de la fase de
establecimiento (Cuadro 6.4.2). Se debe tener
en cuenta que todos estos valores
corresponden a la temperatura del aire, aunque
también es importante la temperatura del
sustrato que rodea a las semillas. Los sistemas
de calefaccion que mantienen calido el
ambiente de producciéon, como los tubos de
distribucion de calor debajo de las mesas o los
calentadores de radiacion colocados en la parte
superior, promueven una germinacién mas
rapida y uniforme y el crecimiento inicial de las
plantas. (Los sistemas de calefaccion se
discuten a detalle en la seccién 3.1.2 y las
temperaturas objetivo operacionales y los
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rangos para una variedad de especies durante
la fase de establecimiento, se pueden encontrar
en el Cuadro 3.1.2 del volumen 3 de esta serie).

Humedad. Las semillas germinadas se pueden
secar rapidamente en el ambiente de
produccién de un vivero de contenedores con
mucha luz, por lo cual los productores deben
estar especialmente atentos. La evaporacion es
la causa principal de la pérdida de humedad,
aunque una humedad relativa (HR) de 70 a
80% (Cuadro 6.4.2) mantendra bajas las tasas
de evaporacién y retardard las enfermedades
fungosas, en especial el damping-off. La
humedad se controla con frecuentes
nebulizaciones ligeras, que mantienen el
sustrato en torno a las semillas "hiimedo, pero
no mojado." (Consultar la siguiente secciéon de
riego para mas detalles). Aunque la HR es una
medicion util, el déficit de presion de vapor
(DPV) es el factor mas importante a
monitorear. (La HR operacional y los valores
objetivo y rangos del DVP para una variedad de
especies durante la fase de establecimiento, se
pueden encontrar en los Cuadros 3.2.5 y 3.2.6
del volumen 3 de esta serie).

Luz. Tres atributos de la luz afectan a las
plantas: la intensidad, la duraciéon y la
calidad. Aunque las investigaciones han
demostrado que algunas especies germinan
mejor a intensidades de luz moderada, la
mayoria de las coniferas comerciales pueden
tolerar plena luz del sol durante la fase de
establecimiento. Este hecho no es apreciado
por muchos productores novatos que asumen
que las especies tolerantes a la sombra como la
Tsuga heterophylla, naturalmente requieren
condiciones de sombra durante la germinacion.
Esta creencia probablemente se desarroll6 a
partir de la practica de hace mucho tiempo, del
uso de marcos de sombra sobre los semilleros
en los viveros a raiz desnuda, que eran mas
para el control de la temperatura superficial del
suelo que los niveles de luz. En los viveros de
contenedores, el tipo y el color de las cubiertas
de las semillas y el riego, pueden controlar la
temperatura de la superficie, por lo cual se
recomienda la luz de manera plena. De hecho,
se recomienda que algunas pequefias plantas
de especies nativas se pueden sembrar sin
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cubiertas a las semillas para asegurar que
reciban suficiente luz durante la germinacién
(Emery, 1988).

La calidad de la luz ha demostrado ser un
importante factor para la germinacién de las
semillas. Luz con longitudes de onda en el
espectro rojo (660 nm) promueve la
germinacion de las semillas del pino del sur,
mientras que la luz roja lejana (730 nm) la
inhibe. Sin embargo, esto tiene poca
importancia practica, ya que no hay suficiente
luz roja en la luz del sol y en todos los tipos de
iluminaciéon del fotoperiodo (Barnett and
Brissette, 1986).

Aunque la intensidad y la calidad de la luz en la
practica no son importantes, la duraciéon -
longitud del dia o “fotoperiodo” - tiene un
efecto significativo sobre la germinacién de las
semillas y en el crecimiento inicial de muchas
especies. Por ejemplo, mientras que la tasa
como la germinacion total de semillas de Pinus
taeda fueron mucho mejores en condiciones de
iluminacion fotoperiddica, el mismo
tratamiento no tuvo efecto sobre el Pinus
elliottii (Jones, 1961). Aunque no todas las
especies o fuentes de semillas de determinadas
especies pueden requerirlo, el wuso de
iluminacion fotoperiédica ayudara a superar
las diferencias de crecimiento entre plantas
individuales y dard lugar a un cultivo mas
uniforme. Por lo tanto, muchos productores
encienden las luces de los cultivos después de
que se ha finalizado la siembra y se dejan hasta
que se inicia el endurecimiento. El vivero
forestal de la Universidad de Idaho suministra
500 lux (50 pie-candela) de iluminacién
incandescente aplicada de forma intermitente
durante toda la noche (Cuadro 6.4.2). (Una
discusion completa de los tipos de iluminacion
fotoperiddica y otros ejemplos de los sistemas
de iluminacion operacionales puede
encontrarse en la seccién 3.3 del volumen 3 de
esta serie).

Diéxido de carbono. Aunque el beneficio del
dioxido de carbono (COz) no es efectivo hasta
que no haya suficiente tejido fotosintético para
absorberlo, el costo de operacién de los
generadores de CO; es minimo y por lo tanto, la
mayoria de los productores los encienden al
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inicio del ciclo de produccién. Un nivel de CO:
de entre 750 partes por millén (ppm) y 1,000
ppm es un valor comun requerido, y los
generadores se encienden por varias horas
antes del amanecer y contintian funcionando
aun y cuando las rejillas de ventilacién estén
cerradas. El vivero de la Universidad de Idaho
no utiliza generadores de CO, aunque fomenta
una buena circulaciéon del aire dentro del
invernadero (Cuadro 6.4.2). (Una discusion
completa sobre el manejo y monitoreo del CO>
durante la fase de establecimiento se puede
encontrar en la seccién 3.4.3 del volumen 3 de
esta serie).

6.4.2.2 El ambiente edéafico

Riego. Los contenedores sembrados deben ser
irrigados a fondo hasta que alcanzan una
completa saturacion e inmediatamente
después, se colocan en el area de produccion.
Sin embargo, algunos tipos de turba son
dificiles de humedecer por lo que puede ser
necesario aplicar un agente humectante con el
riego inicial si éste no estaba ya incluido como
una correccion al sustrato. Si no se usa el
humectante, pueden pasar varios dias de riego
para hidratar completamente el sustrato
(Wood, 1994).

Posterior a este remojo inicial, los riegos
posteriores deben ser frecuentes pero de corta
duracion hasta que se completa la germinacién
y emergencia. El exceso de riego inunda los
macroporos que proporcionan oxigeno a las
semillas en germinacién, por lo que deben
aplicarse ligeras nebulizaciones para mantener
el sustrato "humedo pero no mojado" (Cuadro
6.4.2). El riego adecuado permite que las
cubiertas de las semillas se sequen entre riegos,
lo que ayuda a controlar el damping-off y evita
el desarrollo de musgo y algas. Como se
menciono en la seccién de humedad anterior, el
riego se utiliza para mantener la humedad, asi
como el suministro de agua a la germinacion de
semillas y jévenes emergentes.
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Cuadro 6.4.2 Segmento de 5 semanas de la programacion de préacticas culturales durante la fase de establecimiento
para plantas de coniferas del oeste, en el vivero forestal de la Universidad de Idaho (la linea obscura vertical refleja un
cambio en los valores del ambiente).

Cliente: T. Planter Especies: PIPO, PIMO, PSME, LAOC, PIEN Fuente de semillas: N. Idaho
Especificaciones requeridas:  Altura=12-18 cm Diametro del tallo = 3 a 4 mm
Mes Marzo Abril Abril Abril Abril
Semanas de siembra 3 4 5 6 7
Ambiente de propagacion Invernadero
Etapa de crecimiento de la planta Fase de establecimiento
Procesos culturales y operativos Entresacado
Mano de obra: tamafio de 4 — 6 personas, dependiendo del desarrollo de
cuadrilla (personas-horas) las plantas
27°C

Temperatura: dia (23 a30) 26°C (23 a 27)
Valor requerido (rango) 80°F 78°F (75 a 85)

(75 a 85)
Temperatura: noche 20°C (18 a 21)
Valor requerido (rango) 68°F (65 a 70)

Humedad relativa:

Ambiente

Valor requerido (rango)
Luz: ambiente Luz solar plena
Luz: fotoperiodo Luminosidad por 24 horas usando luces incandescentes intermitentes que
Intensidad y duracion producen una intensidad de 500 lux (50 pie-candelas) al nivel de la planta
Dioxido d b

ioxido de carbono Ambiente
Tasa y momento
Riego: Mantener el sustrato himedo pero no mojado
Cantidad y frecuencia Mantener el peso de los contenedores a 85 — 90% del peso humedo

Fertilizacion: Dosis de nitrdgeno

(N) y frecuencia Fertirrigar 2 veces por semana con una solucion inicial (50 ppm N)

Manejo de plagas: monitoreo de | Verificar diariamente para damping-off. aplicar
plaguicida y dosis plaguicidas sdlo si los dafios exceden el
umbral econémico

Fuente: Modificado de Wenny and Dumroese (1998).
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Después de que la mayoria de las plantas han
superado la etapa de la jaula de pajaro, se
puede iniciar un programa regular de riego.
Algunos productores confian en un método de
calendarizacion basado en experiencias
previas, como el de dos riegos por semana. En
el vivero de la Universidad de Idaho se utiliza el
peso de los contenedores para ayudar a
determinar la cantidad de agua a aplicar por
riego (Cuadro 6.4.2). El peso humedo a plena
saturacién se determina en el momento de la
saturacion inicial, y el peso objetivo (cuando
se requiere el riego) se expresa como un
porcentaje del peso himedo. Por ejemplo, las
plantas de Picea glauca deben regarse cuando
el peso de los contenedores se ha reducido a
80% del peso humedo (Wood, 1994). (El
procedimiento para obtener el peso de los
contenedores se describe a detalle en la seccion
4.2.6 del volumen 4 de esta serie).

Nutricion mineral. Algunos productores
prefieren incorporar una pequefia cantidad de
fertilizante de lenta liberacién en el sustrato
para suministrar nutrientes a los germinantes
jovenes. El riego por aspersion que contiene
nutrientes minerales inyectados (conocido
como fertirrigaciéon) comunmente no se aplica
durante la etapa de germinacién debido a que
las plantas reciben adecuados nutrientes
minerales de las reservas de las semillas,
ademas del mayor riesgo por damping-off o
dafios por sales. Sin embargo, una vez que los
germinantes estan plenamente establecidos, se
inicia la fertirrigaciéon. Algunos productores
usan un programa de alimentacidén constante
en los que los fertilizantes se inyectan con cada
riego; otros fertirrigan una o dos veces por
semana con el riego normal suministrado
segun sea necesario. Ademads de la amplia gama
de los 13 nutrientes minerales, las soluciones
de fertirrigacion comunmente contienen un
acido débil tal como el acido fosférico, que
ayuda a mantener el pH del sustrato en el rango
de 5.0 a 6.0.

Cada una de estas fertirrigaciones debe durar
lo suficiente para lixiviar las sales del
fertilizante no utilizadas del contenedor; esto
deberia ser seguido de un enjuague con agua
corriente para eliminar las sales del follaje
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suculento y evitar las quemaduras por sales. La
mayoria de los productores, entre ellos el
vivero forestal de la Universidad de Idaho,
utilizan una soluciéon de fertilizante bajo en
nitrégeno (por ejemplo, 50 a 100 ppm),
durante la fase de establecimiento dado que las
plantas son demasiado pequefias (Cuadro
6.4.2). Recientemente, los productores estan
comenzando a probar un programa de
fertilizacion exponencial en el cual Ila
concentracion de nutrientes se incrementa
gradualmente durante la estacion de
crecimiento y las plantas crecen en tamafio
(Timmer et al, 1991). Por ejemplo, las
aplicaciones de una fertilizacién exponencial
producen plantas aceptables de Pseudotsuga
menziesii con 60% menos de N al inicio de la
temporada de crecimiento (Dumroese et al.,
1995). (Las instrucciones completas sobre
como formular y supervisar la fertirrigacién se
pueden encontrar en la seccion 4.1.6 del
volumen 4 de esta serie).

6.4.2.3 Operaciones culturales

La fase de establecimiento es un tiempo de
ansiedad en el vivero ya que es cuando las
plantas jévenes son mas susceptibles a las
lesiones por practicas culturales y ataque de
plagas. Por lo tanto, los productores deben
estar particularmente atentos e inspeccionar
sus cultivos diariamente (Cuadro 6.4.2).

Monitoreo de la germinacién. Después de
aproximadamente 2 semanas, los contenedores
recién sembrados deben ser inspeccionados
para determinar si la germinaciéon se estd
realizando de manera normal. La cobertura de
la semilla se puede dispersar cuidadosamente a
los lados e inspeccionar las semillas con una
lupa de 5 a 10 aumentos. La ausencia completa
de semillas en un alto nimero de contenedores
indica un problema de la siembra o la
depredacion por aves. Si las semillas aparecen
hinchadas y agrietadas, probablemente sean
saludables debiendo ser devueltas al recipiente
y recubriéndolas nuevamente. Si parecen no
estar listas para germinar, entonces se extrae
de los contenedores una pequeiia muestra y se
cortan por la mitad con una navaja de afeitar de
un solo filo. Las semillas bisectadas se
inspeccionan con una lupa. Las semillas sanas

» 164 «



seran de color blanco a crema y con una textura
firme, similar en apariencia a la “carne” del
coco. Las semillas enfermas seran de color
marrén o negro, o con una textura suave. (Una
clave de diagnéstico ilustrada para los
problemas de las semillas se proporciona en el
apartado 5.1.3 del volumen 5 de esta serie).

Deshije. Cominmente se siembran 2 o mas
semillas por cavidad para reducir al minimo las
posibilidades de cavidades vacias. Los
germinantes adicionales deben ser extraidos lo
antes posible, y se utilizan dos técnicas: tirar y
recortar.

e Jalado- Esta técnica consiste en extraer
con la mano cuidadosamente las
semillas adicionales germinadas en
cada cavidad. El jalado debe hacerse
antes de que las plantulas desarrollen
raices laterales o ello dificultard su
remocién sin dafar a la planta que
quedara en el cultivo. Los trabajadores
deben ser entrenados para eliminar las
plantas pequefias o menos vigorosas, y
tener cuidado de no dafiar las restantes
durante el proceso. Las plantulas
extraidas se recolectan en bandejas y se
eliminan del area de produccién.

e Recorte - Esto implica el uso de
pequefias tijeras de punta para cortar
las plantulas adicionales de cada celda
(Figura 6.4.3A). Las plantulas pueden
ser recortadas a una edad mucho mas
avanzada, en comparacion con la
técnica de jalado. Las plantulas
recortadas deben ser recogidas en
bandejas y eliminadas para evitar la
posibilidad de alguna enfermedad. Sin
embargo, se ha demostrado que dejar
los tallos recortados y las raices en el
contenedor no es perjudicial.

El entresacado debe ser realizado tan pronto
como sea posible para minimizar los efectos
provocados sobre el desarrollo de las plantulas
- competencia por agua, nutrientes y
eventualmente, la luz disminuird rapidamente
el crecimiento. Los efectos de dejar multiples
plantulas en las cavidades de los contenedores
han sido evaluadas en Pinus palustris, P. taeda y
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P. elliottii (Barnett and Brissette, 1986). El
efecto mas marcado fue el tamafio: con 2 6 3
plantas creciendo en la cavidad, tuvieron 50% o
menos biomasa que las cultivadas con s6lo una
por cavidad, al final de 14 semanas en el
invernadero (Figura 6.4.3B). Curiosamente,
este efecto de competencia dentro de la cavidad
aun persiste después de la plantaciéon para una
de las especies: las plantas de Pinus palustris
que no fueron entresacadas para dejar s6lo una
por cavidad, tuvieron una supervivencia mas
pobre después de 3 afios en el campo (Figura
6.4.3C).

Resiembra. Si la germinaciéon es irregular,
entonces debe tomarse rapidamente la decisiéon
de, si volver a sembrar nuevos contenedores
para paliar el déficit, sembrar germinantes o
trasplantar emergentes en las cavidades vacias.
Como regla general, si el porcentaje de
cavidades vacias es entre 5 y 15%, una
alternativa viable es la resiembra con semillas
germinadas o el trasplante de emergentes de
las charolas de siembra (Barnett and Brissette,
1986). Si mas de 15% de las cavidades estan
vacias, el déficit debe ser atendido con la
siembra de contenedores adicionales. Si los
productores anticipan un problema en la
germinaciéon, entonces pueden sembrar
inicialmente contenedores adicionales para
compensar las cavidades vacias esperadas - el
factor de sobresiembra. Esta es una de las
ventajas de los contenedores de celdas
individuales, como los RL Single Cells®, ya que
pueden ser consolidados - las cavidades
vacias pueden ser removidas y sustituidas por
cavidades que contienen plantulas emergentes.
Sin embargo, con los envases de bloque, la
sobresiembra desperdicia valioso espacio de
produccién. Los contenedores de resiembra
siempre estaran a la zaga de la primera siembra
y a menudo tienen que dejar que sigan
desarrollandose en la época de crecimiento
para alcanzar el mismo tamafo (Figura 6.4.4A).
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Trasplante. Otra de las estrategias para el
manejo de la germinacién variable es
trasplantar ~ semillas  pregerminadas o
emergentes jovenes en las cavidades vacias de
los contenedores. La resiembra con semillas
germinadas o el trasplante debe hacerse tan
pronto como se hagan evidentes las cavidades
vacias, que por lo general sucede entre los 10 a
14 dias después de la siembra. Algunos
productores siembran semillas adicionales en
charolas de germinacion o siembran
intencionalmente un nimero de semillas por
celda, y luego trasplantan las semillas
germinadas adicionales en las cavidades vacias.
Los productores deben aceptar que las plantas
trasplantadas siempre serdn menores que las
de las siembras originales (Figura 6.4.4B). En
un estudio con pinos del sur, las plantas
trasplantadas de semillas germinadas fueron
siempre menores que aquellas sembradas
directamente, especialmente para el pino de

A
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hoja larga (Cuadro 6.4.3). Usando germinantes
con radiculas largas ayudé en cierta medida al
tamafio de la planta, pero por desgracia estas
plantulas son mas dificiles de trasplantar
correctamente. De hecho, los viveros que
rutinariamente trasplantan emergentes de las
charolas de germinacion ("repique")
encontraron que el corte de la raiz en cerca de
50% de la longitud original aumenté Ila
supervivencia y el crecimiento después del
trasplante (Singh et al., 1984). Sin embargo, con
plantulas de Pinus banksiana y Picea mariana,
no se recomienda el trasplante como una
practica rutinaria, debido a la alta incidencia de
deformidades de la raiz y los altos costos de
mano de obra (Scarratt, 1991). (El
procedimiento correcto para la manipulacién y
posicionamiento de los germinantes y
trasplante de emergentes se pueden encontrar
en la seccién 6.2.8 de este volumen).

Figura 6.4.3 Las plantas multiples deben ser extraidas para dejar una por cavidad mediante el jalado o recorte (A). Esta
actividad debe realizarse tan pronto como sea posible ya que las plantas de los pinos del sur entresacadas fueron
significativamente mayores que aquellas no entresacadas (B). Para el Pinus palustris los efectos adversos de siembras
multiples se mantuvieron en el sitio de plantacién, donde las plantas individuales (C) sobrevivieron mucho mejor que
aquellas donde se sembraron de 2 a 3 por cavidad (B y C, modificadas de Barnett and Brissette, 1986).
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B

Figura 6.4.4 La resiembra para corregir una germinacion deficiente provocara que un grupo de semillas siempre sean
menores que aquellas sembradas originalmente (izquierda en primer plano en A). El trasplante de emergentes en
cavidades vacias genera un estrés temporal por trasplante, y provoca que estas plantas se queden rezagadas del resto

de plantas en el contenedor (B).

6.4.2.4 Plagas y problemas abiéticos

Debido a que las semillas en germinacion y las
plantulas recién emergidas son muy
susceptibles al estrés ambiental y a las plagas
del vivero, los productores deben estar
especialmente atentos durante la fase de
establecimiento. Una descripcion de las
enfermedades comunes, las plagas de insectos
y el estrés abiodtico de semillas en germinacién
y plantulas jévenes, se pueden encontrar en la
seccidn 5.1.3 de volumen 5 de esta serie, pero
los productores deben estar particularmente
alertas para los siguientes problemas abi6ticos

y plagas.

Temperaturas extremas. Debido a su limitado
sistema de raices, los germinantes jévenes son
muy susceptibles a la sequia y a danos por el
calor directo a los tejidos suculentos de
hipocotilo. Se utilizan comuinmente los
recubrimientos a las semillas de colores claros
y riegos ligeros frecuentes o "nebulizaciones”
para mantener bajas las temperaturas
alrededor del tallo. Las semillas emergentes
son mas susceptibles a lesiones por calor, pero
se vuelven mas tolerantes a medida que crecen
y se desarrollan los tejidos de la corteza. La
temperatura en la superficie del suelo puede
ser monitoreada mediante la colocacién de la
punta de un termémetro justo debajo de la
cobertura de la semilla y se supervisa con

frecuencia durante los climas soleados. En
algunos viveros se establecen directrices para
ayudar a los trabajadores a determinar a qué
temperatura superficial deben iniciar el
enfriamiento mediante el riego, y la
temperatura critica se eleva a medida que las
plantas crecen (Cuadro 6.4.4).

En aquellos viveros que elevan las plantas en
las instalaciones a cielo abierto, las heladas de
finales de primavera también pueden provocar
dafios. Las plantulas recién emergidas no son
muy resistentes al frio y deben ser protegidas
de las temperaturas bajo cero. Las plantulas de
Pinus sylvestris de 20 a 30 dias de haber
germinado, pueden fisicamente ser dafadas
por una breve exposicion de 2 horas a
temperaturas por debajo de los -4.5° C (24° F).
Después de esta exposicion, se encontré que los
cotiledones incluso visualmente sanos y las
agujas primarias tuvieron dafio celular que se
reflej6 en una reducciéon de las tasas de
crecimiento (Holopainen, 1988; Holopainen
and Holopainen, 1988). Por lo tanto, los
productores deben estar preparados para
cubrir fisicamente su produccién o aplicar
riegos para evitar dafios por frio. (La
proteccién de la produccidn contra las heladas
mediante el riego se discute en el volumen 7 de
esta serie).
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Cuadro 6.4.3 Cuando se realiza resiembra en las cavidades vacias, los germinantes mas grandes son los méas capaces
de competir con las plantas de mayor edad de la siembra original.

Longitud de la radicula Plantas a 15 semanas de desarrollo
del germinante en el Pinus echinata Pinus palustris
trasplante (cm) cm mg mm mg
15-20 8.61a 137 a 112a 168 a
30-35 9.36 a 173 b 120 a 210b
45-50 9.48b 188 b 1.28 a 237¢
Control (siembra directa) 9.93b 280 ¢ 148 Db 342 d

Fuente: modificado de Pawuk (1982)

Cuadro 6.4.4 La temperatura de la cobertura de las semillas es enfriada con riegos para prevenir dafios al tallo por
calor, y las temperaturas permisibles son incrementadas gradualmente a medida que crecen las plantas (0 a 100 dias

desde la siembra).

Temperatura de la superficie
Especies/ecotipos
0 dias 20 dias | 40dias | 60dias | 80 dias | 100 dias
Pseudotsuga menziesii oC 32 32 32 35 40 45
(costero) oF 90 90 90 95 104 113
Pseudotsuga menziesii oC 32 32 32 35 40 48
(interior) oF 90 90 90 95 104 118
Picea glauca X engelmannii oC 32 32 32 35 38 43
oF 90 90 90 95 100 110
Thuja plicata oC 32 32 32 35 38 43
oF 90 90 90 95 100 110
Pinus contorta oC 32 32 32 45 50 50
oF 90 90 90 113 122 122

Fuente: Green Timbers Nursery (1993)

Damping-off. La enfermedad mas comun
durante la fase de establecimiento es conocida
por el nombre tradicional de "damping-off", y
hay dos diferentes tipos: pre-emergencia y
post-emergencia. El damping-off de pre-
emergencia es provocado por varios hongos
patégenos y se produce antes de que emerjan
las plantulas del sustrato. Desafortunadamente,
esta afectacién a menudo es confundida por la
mala calidad de las semillas, por lo que los
productores deben excavar cuidadosamente
una muestra de semillas después de un par de
semanas e inspeccionarlas con una lupa. La
presencia del micelio de apariencia algodonoso

confirma la presencia de hongos de damping-off
(Figura 6.4.5), aunque aquellas semillas con
una germinacién lenta deben también ser
cortadas por la mitad con una navaja de afeitar,
para ver si sus contenidos lucen saludables. El
interior de las semillas sanas debe aparecer de
color blanco a color crema, mientras que el de
las semillas en descomposicién es oscuro y de
textura acuosa.

Los sintomas del damping-off de post-
emergencia son mas evidentes: la plantula
emergente se cae debido a una constriccién en
la superficie del sustrato. Si la causa es un
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hongo, el hipocétilo y la raiz aparecen
descoloridos o en descomposicién. El
damping-off también puede ser causado por el
calor o por dafios quimicos; en este caso, el
hipocétilo se dafia justo en la superficie del
sustrato, pero la raiz no se descompondra. (Una
clave de dafios y fotografias en color para
ayudar a diagnosticar las diferencias, se puede
encontrar en la seccién 5.1.3 de volumen 5 de
esta serie).

Moscos fungosos. Una de las plagas de insectos
mas graves en la fase de establecimiento son
las larvas del mosco fungoso de alas negras. Los
moscos adultos (Bradysia spp.) se encuentran
comunmente en los invernaderos y, a pesar de
que no se alimentan directamente de las
plantas, se ha demostrado que son vectores de
esporas de otros hongos patégenos, como
Fusarium spp. y Botrytis spp. (James et al,
1994). Las larvas se alimentan de muchos tipos
de materia organica, incluidas semillas y
plantulas, y puede convertirse en un problema
grave, sobre todo cuando se produce un exceso
de riego y un mal manejo del agua. La larva
permanece oculta en el sustrato, por lo que la
aparicién de los adultos volando alrededor del
cultivo es el primer signo de una infestacion del
mosco fungoso.  Algunos productores
monitorean las poblaciones relativas con
tarjetas adhesivas amarillas y wusan esta
informacién para decidir cuando se justifica el
control. (Las claves de dafos, fotografias en
color, identificacion mas especifica e
informacién de control se pueden encontrar en
la seccion 5.1.4 del volumen 5 de esta serie).

Criptogamas y malezas. Una vez que se
introducen las criptégamas-algas, musgos y
liquenes y las malas hierbas en los
contenedores, no existe una forma facil o
barata de eliminarlas. Estas compiten
seriamente con las plantas por el agua, los
nutrientes minerales y, eventualmente por la
luz. Este problema no se produce durante la
fase de establecimiento a menos que los
contenedores no hayan estado limpios y el
sustrato no sea estéril. En un caso, las malas
hierbas se convirtieron en un problema serio a
partir de semillas que los ratones llevaron
dentro de las bolsas almacenadas del sustrato.
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Las esporas de algas, musgos, liquenes y
pequefias semillas de malas hierbas también
pueden introducirse en el agua de riego que no
se filtra. Esto puede ser un problema
especialmente grave cuando se utiliza el agua
de estanques u otras fuentes superficiales.
Aunque estas plagas de plantas eventualmente
invaden el vivero mediante las esporas
diseminadas por el aire, no deben convertirse
en un problema antes de que las plantas
crezcan lo suficiente como para lograr el cierre
de copas y sombrear completamente la
superficie del sustrato. Debido a que también
son plantas, es dificil encontrar herbicidas que
maten tanto a las criptégamas como a las malas
hierbas, sin dafiar el cultivo.

Aves y roedores. Las semillas sembradas,
especialmente aquellas grandes como las de los
pinos, son muy atractivas para los ratones y las
aves. Ambos perturban a las semillas que se
encuentran cubiertas durante su busqueda por
ellas, aunque las aves suelen llevarselas antes
de comérselas, mientras que los roedores dejan
las cubiertas seminales de las semillas vacias,
detras de los contenedores. Por lo general la
entrada de las aves se puede prevenir mediante
el enmallado de las ventilas del invernadero, y
asegurandose de que las puertas se cierren a
tiempo. En los complejos de produccion a cielo
abierto, es eficaz cubrir los contenedores
sembrados con grandes mallas, hasta que la
germinacion ha finalizado. Es casi imposible
evitar en su totalidad que entren pequefios
roedores a la estructura de produccion. Sin
embargo, el establecimiento de pequeias
trampas de cebo con semillas extra alrededor
del perimetro de la zona de cultivo se exhiben
cuando existe un problema. Se han utilizando
repelentes quimicos a las semillas, pero no se
recomiendan ya que pueden reducir la
germinacion. Una vez que se ha detectado el
problema de roedores, los cebos envenenados y
trampas de resorte pueden ser eficaces si se
usan de manera segura y adecuada. (Claves de
dafio, fotografias en color y la identificacion
mas especifica e informacién de control se
pueden encontrar en la seccion 5.1.3 del
volumen 5 de esta serie).
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Figura 6.4.5 Las semillas cubiertas con un micelio
algodonoso (ver la flecha) confirman la infeccion del
hongo que impide la germinacion, una condicion
conocida como “damping-off de pre-emergencia”
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6.4.3 Fase de rapido crecimiento

La fase de crecimiento rapido comienza cuando
el brote terminal en el medio de los cotiledones
comienza a crecer rapidamente y continta
hasta que la mayor parte del cultivo alcanza la
altura requerida. Con el ejemplo de los cultivos
de coniferas occidentales en el vivero forestal
de la Universidad de Idaho, esta fase inicia en 8
semanas después de la siembra y continda
durante otros 3 meses (Cuadro 6.4.1). Aunque
el crecimiento del brote terminal es la
caracteristica predominante de la fase de
rapido crecimiento, las ramas laterales
inferiores también se expanden sin formar
yemas (Figura 6.4.6A). Es durante la fase de
rapido crecimiento que el beneficio real del
cultivo en los viveros de contenedores es
dramaticamente visualizado, ya que el
crecimiento del tallo puede ser de dos a tres
veces mas que el de una planta normal en la
naturaleza (Figura 6.4.6B). Dependiendo de las
especies y del ambiente de propagacion, el
crecimiento en altura puede no ser continuo, y
en su lugar consistiendo de una serie de
incrementos o desarrollos. Dado que gran parte
de los recursos energéticos van al brote, el
cambium lateral se vuelve también mas activo y
el crecimiento en didmetro del tallo aumenta
lentamente. Las raices contintian su expansion
y crecimiento, y podran ocupar toda la cavidad
del contenedor al final de la fase de rapido
crecimiento.

El objetivo cultural durante la fase de rapido
crecimiento es mantener en niveles 6ptimos
todos los factores ambientales en el ambiente
de propagacién. Dado que las plantas son
todavia muy suculentas, los productores deben
reducir al maximo cualquier tipo de estrés
ambiental o cultural, innecesario. A medida que
las plantas crecen y se vuelven mas fuertes, el
potencial de mortalidad total disminuye,
aunque el cultivo sigue siendo susceptible a
dafios abidticos o por plagas. Por ello, los
productores deben aun programar recorridos
regulares de exploracién en el area de
propagacion y buscar areas de bajo vigor,
retraso en el crecimiento y otras danos.
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6.4.3.1 El ambiente atmosférico

Temperatura. Tanto la temperatura objetivo
como el rango de temperatura admisible
durante la fase de rapido crecimiento
dependerdan del tipo de ambiente de
propagacion 'y de las especies. Los
invernaderos totalmente controlados pueden
mantener durante el dia y la noche
temperaturas con variaciones de un par de
grados, mientras que las instalaciones a cielo
abierto estan a merced del clima local. En las
instalaciones a cielo abierto se han producido
retrasos graves de crecimiento a finales de
primavera o verano con climas frios vy
nublados, y es dificil, si no imposible, forzar el
cultivo para compensar las pérdidas de
crecimiento durante el resto de la temporada.
Por otra parte, el control de crecimiento en
altura puede ser un verdadero problema con
las diferentes especies en la misma estructura
de propagacion, especialmente con especies de
rapido crecimiento, como Larix occidentalis o
Populus spp. Incluso con especies de
crecimiento relativamente lento como el abeto
azul de Colorado (Picea pungens), el
crecimiento del tallo es directamente
proporcional a la temperatura (Figura 6.4.7A),
por lo cual las plantas pueden rapidamente
superar las alturas requeridas en condiciones
calidas.

Las temperaturas diurnas y nocturnas éptimas
son una de las principales razones del
crecimiento acelerado en los invernaderos
modernos. Sin embargo, mas calido no
necesariamente es mejor. Por ejemplo, un
régimen de produccion "calido" de 20 a 27°C
(68 a 80°F) produjo mas plantas de 3 diferentes
coniferas comerciales y de mejor calidad que
aquellas producidas con un régimen "caliente",
con temperaturas alcanzando un rango de 30 a
35°C (86 a 94°F). Estas diferencias se
atribuyeron a los efectos inhibidores de las
temperaturas mas altas en el metabolismo de
las plantulas, y una menor resistencia al dafio
por frio en el otoilo (Owston and Kozlowski,
1981).
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Figura 6.4.6 La expansion de la brote terminal es la caracteristica principal de la fase de rapido crecimiento (A). Debido
a las condiciones ideales de crecimiento, las plantas de vivero pueden crecer mucho mas grandes que aquellas en

forma natural (B) (Modificado de Powell, 1982).

Los resultados operativos han demostrado que
muchas especies pueden ser producidas en la
misma estructura de propagacién y la mayoria
creceran aceptablemente bajo un rango de
temperaturas relativamente amplio. En el
ejemplo de los cultivos en el vivero forestal de
la Universidad de Idaho, las temperaturas
objetivo se mantienen durante el dia en el
rango de 21 a 24°C (70 a 75°F), con una
disminucién durante la noche de
aproximadamente 5°C (10°F) (Cuadro 6.4.5A).
Al inicio de la temporada, atiin es necesario el
calentamiento por la noche y temprano por la
mafiana, hasta que la luz del sol calienta el
invernadero. Sin embargo, a principios del
verano el enfriamiento se convertira en un
problema en los invernaderos completamente
cerrados, debido a la luz solar intensa y los dias

mas largos. El enfriamiento por conveccién con
rejillas de ventilacion es suficiente en climas
templados, aunque el enfriamiento con
evaporacion, cubiertas malla-sombra o
nebulizacion es necesario en ambientes
semidridos. Los ventiladores de flujo horizontal
promueven el movimiento de aire lateral y
ayudan a eliminar areas de calor o frio en el
invernadero (Figura 6.4.7B). (Los sistemas de
calefaccion y enfriamiento se discuten a detalle
en la seccion 3.1.2 y las temperaturas objetivo
operacionales, y los rangos para una variedad
de especies durante la fase de rapido
crecimiento se pueden encontrar en la Cuadro
3.1.2 del volumen 3 de esta serie).
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Figura 6.4.7 La importancia de una temperatura
adecuada es bien ilustrada por el crecimiento del brote
de estas plantas de Picea pungens — ambas, tanto las
temperaturas demasiado célidas y demasiado frias
reducen el crecimiento (A). Los ventiladores de flujo
horizontal (B) promueven el movimiento de aire lateral y
ayudan a eliminar puntos de calor o frio dentro del
invernadero, asi como suministran dioxido de carbono a
las plantas (A, modificado de Young and Hanover,
1978).
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Humedad. Debido a que las raices se han
extendido en todo el sustrato, las plantas son
menos susceptibles a la humedad repentina o al
estrés por calor, por lo que la humedad relativa
se puede reducir a un rango requerido de 60 a
80%. Este nivel de humedad moderada es
suficiente para mantener las pérdidas
evapotranspiracionales suficientemente bajas
para promover la expansion y divisién celular,
pero no tan elevada como para promover
enfermedades flingicas. Un déficit de presion de
vapor de aproximadamente 1.0 kPa es un
objetivo razonable durante la fase de rapido
crecimiento.

En el vivero forestal de la Universidad de Idaho
no se supervisa con regularidad la humedad
relativa, aunque mantiene las condiciones
ambientales (Cuadro 6.4.5A). Debido a que la
humedad relativa es dependiente de la
temperatura, pueden ser necesarias cortas
nebulizaciones ya sea para enfriar a las plantas
como para aumentar la humedad a un rango
requerido durante los dias calurosos, cuando
los ventiladores estan en frecuencia. Un
momento critico para monitorear la humedad
es hacia el final de la fase de rapido
crecimiento, cuando las coronas de las plantas
comienzan a cerrarse, ya que la humedad se
mantendra cerca de 100% al interior del dosel,
las cuales son condiciones ideales para los
patogenos foliares como el Botrytis spp. (La
humedad relativa operacional y el déficit de
presiéon de vapor requeridos, asi como los
rangos para una variedad de especies durante
la fase de rapido crecimiento se pueden
encontrar en los Cuadros 3.2.5 y 3.2.6 del
volumen 3 de esta serie) .

Luz. La intensidad de luz raramente se vuelve
una limitante durante la fase de rapido
crecimiento, dado que los niveles de luz siguen
superando el punto de saturacién de luz para la
mayoria de las plantas, incluso en dias
nublados. Con los niveles extremadamente
altos de luz solar, los tejidos jovenes suculentos
de especies que demandan sombra, podrian ser
dafiados por la solarizacién, aunque el
sobrecalentamiento es un problema mas
comun. La intensidad de la luz de saturacion
varia considerablemente segin la especie, sin
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embargo, un rango de valores para las especies
de arboles comunes se proporciona en el
Cuadro 3.3.4 del volumen 3 de esta serie.

La duraciéon de la luz es fundamental para
mantener altas tasas de crecimiento durante
esta fase, y la iluminaciéon fotoperidodica se
utiliza para extender la duracién del dia. En el
vivero forestal de la Universidad de Idaho se
utiliza luz fotoperiddica intermitente de
manera continua durante la noche, para
mantener el crecimiento activo de las plantulas
(Cuadro 6.4.5A). La confiabilidad del sistema de
iluminaciéon debe ser revisado regularmente
porque si las luces fallan por sélo una o dos
noches, las especies o ecotipos sensibles
pueden detener su crecimiento en altura y
formar yema dormante. La duraciéon del dia
también afecta el tipo de follaje que se produce
en algunas especies - ver la seccién siguiente
sobre agujas primarias vs. secundarias. (Una
discusién completa de los tipos de iluminacion
fotoperiddica y otros ejemplos de sistemas de
iluminacion operacional se puede encontrar en
la seccion 3.3.4 del volumen 3 de esta serie).

Diéxido de carbono. Si un invernadero esta
equipado para ello, los generadores de CO:
deben seguir operando durante las
madrugadas en la fase de rapido crecimiento.
Aunque el tiempo en que estén operando sera
menor ya que el calentamiento solar hara que
se abran antes las ventilas, las altas tasas de
fotosintesis requerira un suministro constante
de CO,. Ademas de los generadores, los
ventiladores de flujo de aire horizontal ayudan
a promover un buen intercambio de CO; en el
area de produccion, ademas del enfriamiento
(Figura 6.4.7B). En el vivero de la Universidad
de Idaho se depende de la frecuente ventilacion
para mantener los niveles adecuados de CO; en
el ambiente (Cuadro 6.4.5A) (Una completa
discusién en el manejo y monitoreo del CO:
durante la fase de rapido crecimiento puede
encontrarse en la seccion 3.4.3 del volumen 3
de esta serie).

6.4.3.2 El ambiente edéfico

Riego. Durante la fase de rapido crecimiento,
las plantas deben regarse de forma regular
para prevenir cualquier estrés hidrico que
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pueda limitar el crecimiento. Sin embargo, el
exceso de riego puede ser tan dafiino como la
falta de agua. La humedad disponible para la
planta se controla por el tipo de sustrato y el
volumen del contenedor, por lo que las tasas de
riego y la sincronizacién debe ser ajustado para
los diferentes tipos de contenedor y especies.
Plantas de Pseudotsuga menziesii exhibieron un
crecimiento 6ptimo y el desarrollo morfolégico
cuando se mantuvo el sustrato en un rango de
humedad moderada de 29 a 53% de contenido
de agua (Khan et al., 1996). En el vivero forestal
de la Universidad de Idaho se monitorea el
peso del contenedor ("bloque") para mantener
la humedad del sustrato de modo que los
contenedores pesen alrededor de 80 a 85% de
la norma de peso humedo (Cuadro 6.4.5A)
durante esta fase. Se debe aplicar agua
suficiente en cada riego de manera que el
exceso de sales se lixivien del recipiente. (Una
discusion detallada para monitorear el riego se
discute en la seccién 4.2.6 en el volumen 4 de
esta serie).

Fertilizacion. Las plantas responden al tipo, la
frecuencia y el momento de la fertilizacion.
Durante esta fase, la fertilizaciéon adecuada es
una de las maneras mas faciles y menos costosa
para acelerar el crecimiento. Por otro lado, los
productores deben aplicar fertilizantes
cuidadosamente para evitar la potencial
contaminacién del ambiente.

La mayoria de los viveros calculan el uso de sus
fertilizantes basados en el nivel de nitrégeno
(N) y se recomienda una tasa promedio de 150
ppm, para la mayoria de las especies durante la
fase de rapido crecimiento. Por supuesto, los
otros 12 nutrientes minerales esenciales
también deben ser suministrados a una
concentraciéon adecuada. El vivero de la
Universidad de Idaho utiliza una tasa promedio
de N de 120 ppm para su soluciéon base de
fertirrigacion (Cuadro 6.4.5A). Especies de
crecimiento mas lento, como el Pinus monticola
requeriran mayores dosis de fertilizacion (200
ppm N) que aquellas de crecimiento mas rapido
como el Larix occidentalis, que puede requerir
de s6lo 60 ppm de N (Cuadro 6.4.5B). Incluso
los diferentes ecotipos de una especie pueden
responder un tanto diferente a la fertilizacion.
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Por ejemplo, cuando se cultivaron seis ecotipos requirieron menores dosis de N que las de

de plantas de Pseudotsug

a menziesii se Montana (Figura 6.4.8A).

produjeron en el mismo invernadero, aquellas

de las regiones costeras

en Washington

Cuadro 6.4.5A Segmento de 5 semanas de la programacién de practicas culturales durante la fase de rapido
crecimiento para plantas de coniferas del oeste, en el vivero forestal de la Universidad de Idaho.

Cliente: T. Planter

Especies: PIPO, PIMO, PSME, LAOC, PIEN Fuente de semillas: N. Idaho

Especificaciones requeridas: Altura=12-18cm Diametro del tallo =3 a4 mm

Mes Mayo Mayo Mayo Mayo Junio
Semanas de siembra 8 9 10 11 12
Ambiente de propagacion Invernadero

Etapa de crecimiento de la planta

Fase de rapido crecimiento

Procesos culturales y operativos

Inventario

Medicion de alturas y diametros del tallo de las plantas cada dos semanas

Mano de obra: tamafio de
cuadrilla (personas-horas)

1 — 2 personas, conforme se requiera

Temperatura: dia 22°C (21a24)
Valor requerido (rango) 72°F (70a79%)
Temperatura: noche 18°C (16 a2 19)
Valor requerido (rango) 63 °F (60 a 65)
Humedad relativa:

umedad relativa Ambiente

Valor requerido (rango)

Luz: ambiente

Luz solar plena

Luz: fotoperiodo
Intensidad y duracién

Luminosidad por 24 horas con luces incandescentes intermitentes de 500 lux, y
aplicacion a las plantas de solucion de crecimiento (ver Cuadro 6.4.5B)

Dioxido de carbono
Tasa y momento

Ambiente

Riego:
Cantidad y frecuencia

Saturacién total + 10% para lixiviado
Mantener el peso de los contenedores a 80 — 85% del peso himedo

Fertilizacion: Dosis de nitrégeno
(N) y frecuencia

Fertirrigar 2 veces por semana con una solucion de crecimiento (120 ppm N);
varia por especies (ver Cuadro 6.4.5B)

Manejo de plagas: monitoreo de
plaguicida y dosis

Realizar recorridos en el vivero y verificar las plantas dos veces por semana

Fuente: Modificado de Wenny and Dumroese (1998).
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Cuadro 6.4.5B Vista en planta del esquema de distribucién de espacios de un invernadero para un cultivo de plantas de
coniferas del oeste, en el vivero forestal de investigacion de la Universidad de Idaho, mostrando los ajustes en las dosis
de fertirrigacion, basado en el nivel de nitrdgeno (N) y programado para diferentes especies.

Pinus ponderosa (PIPO)

Fertilizacion con solucion de crecimiento por 7 a 10
semanas a 100 ppm de N, y posteriormente cambiar
a una solucion para su endurecimiento

Larix occidentalis (LAOC)

Fertilizacidn con solucién de crecimiento por 7 a 10
semanas a 60 ppm de N, y posteriormente cambiar a
una solucién para el endurecimiento

Pasillo
central

Pinus monticola (PIMO)

Fertilizacidn con solucién de crecimiento por 7 a 12
semanas a 200 ppm de N, y posteriormente cambiar
a una solucion para su endurecimiento

Picea engelmannii (PIEN)

Fertilizacidn con solucién de crecimiento por 7 a 11
semanas a 120 ppm de N, y posteriormente cambiar
a una solucion para el endurecimiento

Pseudotsuga menziesii (PSME)

Fertilizacion con solucién de crecimiento por 7 a 10
semanas a 120 ppm de N, y posteriormente cambiar
a una solucion para el endurecimiento

Fuente: modificado de Wenny and Dumroese (1998).
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El vivero forestal de la Universidad de Idaho ha
producido en un invernadero cinco especies de
coniferas del noroeste manipulando las dosis
de N y la longitud del periodo de fertilizacion.
El Pinus monticola es de las especies de
crecimiento mas lento; Picea engelmannii,
Pseudotsuga menziesii y Pinus ponderosa tienen
tasas de crecimiento intermedias, mientras que
el Larix occidentalis es el de rapido crecimiento.
Entre mas lenta sea la especie en crecer, las
plantas reciben mas N y por un periodo de
tiempo mas largo (Cuadro 6.4.5B).

El momento de la fertilizacion es critico. La
absorcién de nutrientes comienza en cuestion
de minutos, pero sus efectos sobre el
crecimiento de plantas no son evidentes
durante dias. Este efecto, es especialmente
critico para ciertas especies como el abeto, que
muestran un crecimiento libre después de un
periodo de crecimiento predeterminado. Por
ejemplo, las plantas del Picea abies produjeron
tanto un crecimiento predeterminado como el
crecimiento libre del brote cuando se inici6 la
fertilizacién al comienzo de la temporada de
crecimiento (Figura 6.4.8B).

El monitoreo de las tasas de crecimiento de los
brotes proporciona un buen indicador de qué
tan bien estan respondiendo las plantas, y las
muestras de tejido foliar también pueden
ayudar a determinar si son apropiados los
niveles de fertilizacion. Si una especie se queda
por debajo de las curvas del crecimiento
requerido, el incremento del nivel de N puede
acelerar el crecimiento de los brotes y ayudar a
alcanzar el crecimiento requerido al final de la
estacion de crecimiento - para obtener un
ejemplo, consulte la Figura 6.1.10 en el capitulo
1 de este volumen. (Una discusién completa de
los niveles ideales nutricionales y los
procedimientos de fertilizacion se
proporcionan en el volumen 4 de esta serie).

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 6: Propagacién de Planta

B

Figura 6.4.8 La fertilizacion con nitrégeno (N) es una
de las principales formas para controlar el crecimiento
en altura; en este ejemplo (A), el ecotipo de
Pseudotsuga menziesii de la costa oeste de
Washington puede recibir una tasa menor de N que
aquellas procedentes de la parte este del estado, o de
las montafias de Montana. La fertilizacion se refleja
rapidamente en el cultivo, evidenciandose por el
incremento tanto del crecimiento predeterminado del
tallo, como del crecimiento libre, en las plantas de
Picea abies (B). (A, modificado de Thompson, 1995; B,
modificado de von Wuehlisch and Muhs, 1991).

6.4.3.3 Operaciones culturales

Aunque el objetivo cultural principal de la fase
de rapido crecimiento es promover el
crecimiento del brote, también es importante
para producir una planta bien balanceada, con
un diametro robusto del tallo (cuello) y las
raices que estan bien distribuidas a lo largo del
cepellén. Sin embargo, éstas preocupaciones
son secundarias dado que tanto el crecimiento
de la raiz como el didmetro del tallo, se
fomentaran durante la fase de endurecimiento.
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Control cultural de la altura del tallo. Uno de
los errores mas comunes durante la fase de
rapido crecimiento es permitir que continue el
crecimiento del tallo por mucho tiempo, dando
como resultado plantas demasiado altas para
su correspondiente diametro del tallo (Figura
6.4.9A). Estas plantas demasiado altas son
indeseables debido a que se secan rapidamente
en el vivero y ademas, son fisicamente dificiles
de manejar y costoso su plantado. Por ultimo,
debido a su excesiva relacién tallo/raiz, éstas
son sujetas a un alto estrés hidrico después del
trasplante o su plantacion.

Los controles culturales clave para producir un
tallo fuerte son (1) la densidad de crecimiento
de las plantas (2) la luz, y (3) la dosis de
fertilizacion de N. A medida que la densidad se
incrementa, la regla basica es que a mayor
distancia entre las plantas, mayor sera su
diametro del tallo, dado que es menos probable
que crezca demasiado alta (Figura 6.4.9B). La
baja intensidad de luz en las plantas
excesivamente densas provocara que crezcan
de manera desproporcionada en altura
("estirar"). Por supuesto, una vez que se han
sembrado las semillas no hay manera de
controlar la densidad, a menos que se estén
utilizando contenedores individuales que
pudieran ser espaciados posteriormente en sus
mismos bastidores. Esto generalmente no es
econémico (e imposible con los contenedores
de bloque), por lo que la mejor solucién es
elegir un contenedor con el volumen y el
espaciamiento adecuados para producir las
plantas con las especificaciones deseadas. No se
recomienda el uso tradicional de toldo de malla
sombra a temperaturas mas bajas, ya que
disminuye la luz disponible; si las altas
temperaturas son el problema, se debe utilizar
un riego ligero o nebulizaciones. La fertilizacion
con nitrégeno es uno de los factores culturales
que puede ser controlado facilmente en
cualquier vivero. El nitréogeno actia como el
"acelerador” en un automévil - cuanto mas se
aplica, mas rapido crece el tallo. También es
importante la concentracion adecuada de N
para las especies que se cultivan y el tipo de
fertilizante = nitrogenado. @ Por  ejemplo,
fertilizantes con alto contenido de amonio o
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urea produciran plantas mas altas de muchas
especies, que aquellas con wuna mayor
proporcion de nitrato.

Poda del tallo. Desafortunadamente, el
excesivo crecimiento del tallo es un problema
dificil de controlar. Algunas especies de
coniferas como Thuja plicata, pueden ser
podadas del tallo con facilidad, siempre y
cuando se haga antes de que el tejido se vuelve
demasiado lenoso. Esta poda es mas dificil con
otras, como Psudotsuga menziesii, porque el
momento para hacerlo es critico (Figura
6.4.9C). En la mayoria de los casos, la ventana
cultural disponible cuando el tejido del tallo es
lo suficientemente suave para tolerar la poda es
de sélo unas pocas semanas. Los brotes que se
podan en el tejido lefloso se dafian
permanentemente y, a menudo exhiben un
crecimiento anormal (Figura 6.4.9D). Otras
coniferas, como Pinus palustris, pueden ser
podadas varias veces durante la fase de rapido
crecimiento (Barnett and McGilvray, 1997). La
mayoria de especies de hoja ancha son mucho
mas tolerantes a la poda del tallo y pueden ser
podados sin dafios. Sin embargo, los
productores deben esforzarse para controlar la
tasa de crecimiento de la altura del tallo y solo
usar la poda cuando sea absolutamente
necesaria.
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D

Figura 6.4.9 La excesiva altura del tallo es un problema
comin durante la fase de rapido crecimiento,
especialmene bajo temperaturas altas y con una
fertilizacion alta en nitrégeno (A). El volumen de las
cavidades y el espaciamiento entre éstas, afectan
fuertemente el didmetro del tallo y la relacion tallo/raiz
(B). La poda del tallo puede ser usada aunque la
ventana para el tratamiento es sélo de unas cuantas
semanas (C). La poda en los tejidos lefiosos pueden
provocar deformaciones del tallo (D).
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Hojas primarias versus secundarias. Ademas
del aumento en la tasa de crecimiento, una de
las diferencias mas visibles entre las fases de
establecimiento y de rdpido crecimiento es la
naturaleza del follaje de las plantas. Varias
especies de coniferas y algunas maderas duras,
producen hojas primarias o aciculas desde el
meristemo apical en medio de los cotiledones,
que son muy diferentes de follaje maduro. Por
ejemplo, las aciculas primarias de las plantas de
pino son planas y con un parecido a agujas
(Figura 6.4.10A/B), mientras que las hojas
primarias en los enebros son picos cortos.
Algunos clientes prefieren que sus plantas
tengan hojas secundarias (Rose et al, 1990),
por ejemplo, las plantas de Pinus contorta con
aciculas secundarias tienen mejor desempefio
en la plantaciéon (van Steenis, 1993). Algunas
especies de pino producen normalmente las
aciculas  principales durante el primer
crecimiento de los brotes y bajo un fotoperiodo
natural, y continuaran haciéndolo a lo largo de
la primera estacion de crecimiento.

Los tratamientos fotoperiddicos como los dias
cortos ("bloqueo") que se aplican durante el
verano por pequefios lapsos como de 2
semanas, provocaran la formacién de aciculas
secundarias en algunas especies de pinos, como
Pinus sylvestris (Rosvall-Ahnebrink, 1982). En
un ensayo de vivero, dos tipos de plantas
morfolégicamente diferentes de Pinus contorta
fueron creadas mediante la manipulacion del
fotoperiodo. Las plantas con la mayoria de
aciculas primarias fueron producidas en
invernadero, con un fotoperiodo natural,
mientras que las plantas con la mayoria de
aciculas secundarias fueron el resultado de
disponer de invernaderos con iluminacién
adicional (Omi et al, 1993; Omi and Eggleston,
1993). Las plantas con aciculas primarias
fueron significativamente mas cortas y con
mayor numero de raices, que aquellas que
tuvieron aciculas secundarias (Figura 6.4.10B).
Sin embargo, este efecto es especifico de la
especie, dado que otros pinos como Pinus
monticola, se vieron afectados por los
tratamientos con luz.
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e ————

Crecimi ~———Secundarias

T Primarias

Crecimiento
preformado
del embrién

Figura 6.4.10 Las especies como este pino pifionero
produce primero aciculas puntiagudas primarias (A),
seguido de aciculas secundarias fasciculadas, que se
forman en las axilas de las primarias (B) (Dibujo
modificado de Powell, 1982).
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6.4.3.4 Plagas y problemas abiéticos

Pudricion de la raiz por Fusarium. Una de las
enfermedades mas comunes de las plantas de
coniferas del noroeste durante la fase de rapido
crecimiento, es la pudricién de la raiz causada
por Fusarium spp. Estos hongos ubicuos
comuinmente son introducidos al vivero en los
sustratos, en los recipientes contaminados o en
las semillas (Figura 6.4.5). En ocasiones
Fusarium spp. ataca a las semillas en
germinacion provocando el damping-off, pero
con mas frecuencia produce infecciones
menores a la raiz sin sintomas obvios. Sin
embargo, las temperaturas calidas favorecen al
hongo Fusarium y la avanzada pudricién de la
raiz se desarrolla a menudo durante las
condiciones calidas y himedas de la fase de
rapido crecimiento. Posteriormente, durante
las primeras etapas del endurecimiento, los
sintomas foliares a menudo se desarrollan
después de algunos dias con alta temperatura y
estrés hidrico (Sutherland, 1990). La pudriciéon
de la raiz por Fusarium es dificil de diagnosticar
debido a que la mayoria de los viveristas no son
conscientes de que tienen un problema hasta
que se desarrolla el tipico enroscado de las
aciculas necréticas (James et al, 1991). Cuando
se examinan los sistemas radicales de las
plantas sintomaticas, la corteza se pela
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facilmente para revelar un tejido podrido de
color café. La pudricion de la raiz por Fusarium
puede propagarse de planta en planta a través
de esporas dispersadas por el viento o el agua
(Figura 6.4.11), resultando en los focos de la
enfermedad. (Claves de dafios, fotografias a
color y la identificacibon mas especifica e
informacién de control se pueden encontrar en
la seccion 5.1.4 del volumen 5 de esta serie).

Insectos. Aunque los insectos no son un
problema serio en los viveros que realizan
buenas practicas de prevenciéon de plagas,
algunas pueden provocar pequefios problemas
localizados. Las larvas del gusano tejedor (esto
es, los gusanos), las moscas gruda, los gorgojos
de raiz y los moscos fungosos se alimentan de
los sistemas radicales; s6lo los adultos de los
moscos fungosos son facilmente visibles.
Cuando el tipo de dafio al mascar es
diagnosticado, el lector debe referirse a las
claves de dafios en la seccion 5.1.4 del volumen
5 de esta serie. Las chinches Lygus (Lygus spp.)
y los trips (o arafiuelas) pueden también
provocar un crecimiento distorsionado del tallo
en focos localizados de plantas. (Claves de
dafios, fotografias en color y la identificacion
mas especifica e informacién de control se
pueden encontrar en la seccion 5.1.4 del
volumen 5 de esta serie).

Figura 6.4.11 El hongo del género Fusarium provoca la pudricion de la raiz de las plantas de coniferas; las esporas (ver
flecha) son dispersadas por el agua o el viento (modificado de Sutherland, 1990).
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6.4.4 Fase de endurecimiento

6.4.4.1 Introduccion

El endurecimiento es uno de los periodos mas
importantes de los cultivos de plantas
forestales y de conservacion, ya que deben
estar preparadas para soportar una gran
cantidad de estrés después de dejar el vivero.
Por ejemplo, las plantas de coniferas del oeste
de los Estados Unidos deben de “levantarse”
cuando estan en dormancia, almacenarse por
largos periodos en refrigeracion, transportadas
a largas distancias, y después plantadas en
ambientes relativamente dificiles, sin un
cuidado después de la plantacion. En Ontario, el
éxito o fracaso de los cultivos de abetos casi
siempre pueden atribuirse a la falta de
practicas de endurecimiento (Odlum, 1992). En
el sur de los Estados Unidos, las plantas en
contenedor debidamente endurecidas han
mostrado que sobreviven y crecen mejor que
aquellas que no lo estan (Cuadro 6.4.6).

Problemas con plantas no endurecidas. Los
problemas por endurecimiento pueden no ser
evidentes en el cultivo del vivero, y con
frecuencia no aparecen hasta que las plantas
son almacenadas o después de que se plantan.
Es relativamente facil producir un cultivo de
plantas para alcanzar las especificaciones de
altura y diametro del tallo, pero es mucho mas
dificil endurecerlas para soportar el estrés del
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manejo, el almacenamiento y la plantacion. Esto
se evidencia por las diversas pérdidas
catastréficas en los ultimos afios, provocadas
por producciones sin un debido proceso de
endurecimiento. Los viveros forestales que
producen en contenedor en la Columbia
Britanica, han perdido mas de 20 millones de
plantas durante una ola de frio temprana, en
octubre de 1985, valorada en 4.5 millones de
doélares canadienses. Un par de afios después, el
Ministerio de Recursos Naturales de Ontario
reporté una pérdida de 7 millones de plantas
de Picea mariana, por un valor aproximado de
1 millébn de doélares canadienses, lo cual fue
atribuido a la mala calidad de las plantas
(Lewis, 1988). En febrero de 1996, una
produccién de 400,000 plantas en contenedor
de Pinus palustris, siendo hibernadas en
instalaciones al aire libre en el sur de
Mississippi, fueron expuestas a inesperadas
temperaturas bajas. Después de la congelacion,
las plantas todavia se veia bien, asi que el
vivero las envi6, sin darse cuenta de que las
raices habian muerto. El problema se hizo
evidente varias semanas después de la
plantacion, cuando las plantas comenzaron a
morir, en tales casos, el impacto econémico
también incluye los costos del transporte y la
plantacion, lo que supera con creces el valor
nominal de las plantas.

Cuadro 6.4.6 Las plantas de Pinus taeda que recibieron suficiente endurecimiento mostraron una mejor resistencia al
dafio por frio y se desarrollaron significativamente mejor después de la plantacion.

Periodo de Resistencia al frio (LTso) Desempeiio en la plantacion
endurecimiento °C °F Supervivencia Crecimiento del
(semanas) (%) tallo (cm)

0 -4.3 24.3 28 3.9
2 -6.4 20.5 52 10.1
6 213.6 7.5 76 18.2

Fuente: Modificado de Mexal et al. (1979)
LTso = la temperatura letal en la cual el 50% de las plantas murieron
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Aunque la mortalidad de las plantas es el
resultado mas dramatico de una produccién sin
endurecimiento, otros tipos de lesiones
subletales pueden no ser evidentes en forma
inmediata. Las raices crecen cuando las
temperaturas son favorables (Figura 6.4.12A)
y, dado que estan expuestas, pueden ser
facilmente dafiadas por las temperaturas
calidas o frias (Figura 6.4.12B). Las plantas con
dafios subletales de la raiz no presentan
sintomas inmediatamente, pero pueden
declinar gradualmente con el tiempo o pueden
ser victimas de algin patégeno oportunista. Las
plantas de coniferas suelen reflejar problemas
por el endurecimiento como el "shock de
trasplante”, con una clorosis caracteristica,
sintomas de defoliacion y el consecuente pobre
desempefio durante la primera estacion de
crecimiento.

Terminologia del endurecimiento. La
terminologia utilizada para describir el proceso
de endurecimiento puede ser bastante
intimidante. Por ejemplo, un sistema reciente
para categorizar la dormancia utiliza términos
complicados como "endodormancia
fotoperiddica” y "ecodormancia hidracional”
(Lang, 1987). Aqui se prefieren definiciones
mas simples. En los viveros forestales y de
conservacion, los términos "dormancia" y
"endurecimiento” se usan a menudo
indistintamente, pero hay importantes
diferencias. El endurecimiento se puede
definir como una condicién de la durabilidad o
la resistencia al estrés (Landis, 1988). Aunque
el endurecimiento se puede referir a un estrés
especifico, es logico pensar que las plantas que
son resistentes al frio son también resistentes a
los diferentes tipos de estrés que encontraran
durante el manejo, el almacenamiento y la
plantacion. La resistencia al frio es ttil desde el
punto de vista operativo, ya que es
relativamente facil de monitorear. El
endurecimiento o aclimatacién se puede
definir como el proceso de inducciéon de la
resistencia al frio y se presenta conjuntamente
con el proceso de dormancia.
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B

Figura 6.4.12 Las raices no entran a un verdadero
estado de dormancia y por lo tanto, creceran en el
momento en que las temperaturas sean favorables (A).
Debido a que muchas de estas raices estan fuera del
cepellon, pueden facilmente ser dafiadas por el estrés
por humedad o por temperatura (B).
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La dormancia puede ser definida como la
incapacidad del tejido de la planta para crecer,
incluso bajo condiciones ambientalmente
favorables (Lavender, 1985). Es necesario
considerar que la dormancia se refiere a un
tejido meristematico especifico (yemas,
meristemos laterales o puntas de las
raices), mientras que el endurecimiento se
refiere a los brotes o raices, y lo que es mas
significativo operacionalmente, a menudo
toda la planta. Se debe tener en cuenta que
gran parte de la literatura publicada sélo se
ocupa de la dormancia de la yema y, aunque
eso es importante, los viveristas deben
encargarse de toda la planta. Existe un cierto
traslape entre la dormancia y el
endurecimiento, de hecho, la dormancia es un
requisito previo para un alto nivel de
endurecimiento. Aunque los tejidos sin
dormancia pueden endurecerse hasta cierto
punto, las plantas no podran alcanzar un
endurecimiento total si se encuentran
creciendo (Weiser, 1970). Los mayores niveles
de endurecimiento se alcanzan después de que
la planta ya ha pasado por esta etapa (Figura
6.4.13).

Figura 6.4.13 La dormancia y el endurecimiento estan
relacionados en el tiempo, debido a que las plantas
deberan detener su crecimiento activo antes de que
alcancen un endurecimiento total (modificado de
Lavender, 1985).
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Objetivos de la fase de endurecimiento. Una
fase de endurecimiento bien planeada puede
tener diferentes objetivos:

1. Manipular la morfologia de las plantas -
El primer objetivo de la fase de
endurecimiento es detener el crecimiento
del brote y promover la formacion de las
yemas, fomentando al mismo tiempo el
crecimiento del diametro del tallo y las
raices. De hecho, el cultivo crecerd muy
poco en altura durante la fase de
endurecimiento, lo que permite a los
fotosintatos trasladarse hacia el tallo y a
los meristemos de la raiz (ver Figura 6.1.8
en este volumen). Al final de la fase de
rapido crecimiento, las plantas son
desproporcionalmente altas para su
didmetro y el sistema radical, por lo que la
fase de endurecimiento debe ser utilizada
para desarrollar un tallo robusto vy
consecuentemente, una mejor relacién
tallo/raiz. Dado que algunos clientes
prefieren aciculas maduras en sus cultivos
de coniferas, el desarrollo de aciculas
secundarias puede ser otro objetivo
cultural (ver seccion 6.4.3.3). La mayoria
de las coniferas occidentales desarrollan
yemas dormantes que  contienen
primordios preformados de los brotes para
la préxima temporada de crecimiento
(Figura 6.4.14A). Aunque no en todas las
especies se desarrolla una yema terminal,
muchos clientes prefieren que sus plantas
la tengan. Del mismo modo, la presencia de
numerosos brotes laterales se considera
deseable, ya que le ayudara a desarrollar
una corona completa de la siguiente
temporada (Figura 6.4.14 B).

2. Aclimatar las plantas para el ambiente
natural - Las plantas producidas en
contenedores han sido producidas a un
ritmo acelerado durante la fase de rapido
crecimiento y por lo tanto, son muy
suculentas y susceptibles a una gran
variedad de estrés. Para los cultivos que se
plantaran durante el verano u otono, éste
es el objetivo principal de la fase de
endurecimiento, el cémo las plantas deben
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aclimatarse rapidamente al sitio de
plantacion cuando salen del vivero.
Desarrollar la resistencia al estrés por
manejo, almacenamiento y transporte -
Una vez finalizada la fase de
endurecimiento, el cultivo debe, o bien
trasladarse al almacenamiento protegido o
cosecharse y empacarse para su envio.
Para el ejemplo de los cultivos con
coniferas occidentales, las plantas se
extraen del contenedor de crecimiento, se
envuelven o empaquetan en peliculas de
plastico y luego se almacenan en
refrigeracion por 2 a 4 meses (Cuadro
6.4.1). Por lo tanto, las plantas deben ser
resistentes al calor, el frio, al estrés hidrico,
y ser capaces de tolerar golpes mecanicos.

A

4. Fortalecer la
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planta para la
supervivencia y el crecimiento después
de la plantacion - Una vez que las plantas
son cosechadas, éstas no seran capaces de
producir sus alimentos mediante la
fotosintesis, hasta que se establezcan en el
sitio de plantacién. Esto significa que
deben haber acumulado suficientes
reservas de alimentos para mantenerse
durante un periodo de dias, para el caso de
una plantacién “caliente” durante el
verano, o meses en el caso de que sean
almacenadas en congelacién, para su
plantacion durante la primavera en lugares
de gran altitud.

B

Figura 6.4.14 Una yema terminal firme en una planta de Pinus ponderosa es un buen indicador de la dormancia del
brote y endurecimiento (A). Numerosas yemas laterales, como en estas plantas de Pseudotsuga menziesii (B) se
desarrollaran en las ramas laterales durante la siguiente estacion.
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Factores que afectan el endurecimiento de
las plantas. Hay una serie de factores que
pueden afectar el endurecimiento de las
plantas en los viveros de contenedores, y tres
son particularmente notables:

1.

Factores genéticos - Bajo las mismas
condiciones ambientales, las diferentes
especies pasan por el proceso de
endurecimiento a diferentes niveles.
Incluso dentro de especies, hay
diferencias genéticas entre ecotipos
para el endurecimiento. Por ejemplo,
las plantas de cuatro coniferas del
noroeste que crecen juntas en
condiciones naturales, mostraron un
ritmo diferente de endurecimiento bajo
condiciones de vivero. Picea glauca x P.
engelmannii no sélo endurece mas
rapidamente, sino que también alcanzé
un mayor nivel de resistencia al frio,
que las otras especies (Figura 6.4.15).

Tipo de tejido - Los tallos, las yemas y
el follaje de una planta se endurecen a
diferentes niveles (Figura 6.4.16). Parte
de la razén de esta respuesta variable
es debido a la naturaleza fisica de los
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diferentes tipos de células. Las células
meristematicas con paredes delgadas
son mas vulnerables a los dafios por
frio, en comparacion con aquellas
maduras con paredes gruesas. Por lo
tanto, en los brotes, el meristemo
terminal es el mas comtinmente dafiado
por las bajas temperaturas, dado que es
el dltimo en dejar de crecer y en
consecuencia, alcanzar un nivel de
endurecimiento. Una de las areas mas
sensibles en las plantas producidas en
contenedor es el cuello de la raiz. La
verdadera razén de ello es incierta. Ya
sea que el tejido es el ultimo en
endurecer o que el tejido es mas similar
al tejido de la raiz, y por lo tanto, menos
tolerante al frio. Otra consideracion es
que esta area del cuello de la raiz
fisicamente estd protegido por el
contenedor y por el follaje bajo de la
planta y por lo tanto, nunca llegara a ser
tan resistente como otras partes del
tallo.

Figura 6.4.15 Las pruebas de resistencia al frio (endurecimiento) de cuatro ecotipos de cuatro coniferas del
noroeste, mostraron que los niveles de endurecimiento variaron tanto entre especies como en ecotipos (modificado
de Simpson, 1990).
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Figura 6.4.16 El tejido del tallo, la yema y las
aciculas de las plantas de Picea engelmannii
endurecidas a diferentes niveles en respuesta a un
fotoperiodo corto (SD) y disminucién de las
temperaturas de dia/noche.

Los sistemas radicales de las plantas
nunca llegan a ser tan resistentes como
los tallos, y algunas especies, como
Pinus palustris, no se endurecen
totalmente. Las raices maduras de las
plantas de coniferas comerciales de
climas con inviernos frios, son capaces
de alcanzar una resistencia moderada al
frio, entre -10 y -15 °C (5 a 14 °F),
durante el final del otofio y el invierno.
Las nuevas raices son mucho menos
resistentes que las maduras, mientras
que aquellas jovenes de color blanco
endurecen poco o nada (Figura
6.4.12B). Dado que las raices creceran
cada vez que la temperatura del suelo lo
permiten, éstas pueden ser dafiadas
durante heladas repentinas. Debido al
riego frecuente, los dafios a la raiz no
siempre son evidentes en la produccion
de contenedores bajo condiciones de
vivero, pero puede ser devastador
después de la plantacién. Por ejemplo,
los dafios por frio en plantas de Picea
abies dieron lugar a una reducciéon de
50% en la capacidad de crecimiento de
la raiz, y de 40% en el crecimiento de
los brotes (Lindstrom and Nystrom,
1987).
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Etapa de crecimiento - La resistencia
al frio se desarrolla en un patron
estacional comin de los ambientes
naturales. Las plantas se endurecen
gradualmente a través de una serie de
etapas en el otofio, aunque pierden esa
resistencia rapidamente durante la
primavera (Figura 6.4.16). Se han
desarrollado varios modelos para
describir el crecimiento y los ciclos de
endurecimiento en las plantas. Uno de
los mas populares es el modelo de
etapas del grado de crecimiento, que
muestra anualmente el ciclo de
crecimiento de la planta, como una
serie de diferentes etapas (Fuchigami
and Nee, 1987), que puede ser descrito
en términos de dormancia del brote,
endurecimiento y la resistencia al
estrés (Burr, 1990 ). El modelo
representa el ciclo anual de crecimiento
de la planta como una onda senoidal, a
partir del rompimiento de la yema con
el 0o, y terminando con el mismo
rompimiento de la yema en la siguiente
temporada (360°) (Figura 6.4.17). El
crecimiento del brote activo se produce
en la primera mitad (superior) del ciclo
con la formaciéon de las yemas que
ocurre a 180°. La segunda mitad
(inferior) pasa a través de la dormancia
del brote, la cual de hecho se inici6
durante la etapa de 90° a 1809, y finaliza
con la fase de post dormancia, de 315° a
3600. Una vez mas, se debe tener en
cuenta que este modelo sélo se refiere a
los brotes y no considera la dormancia
o la resistencia al frio de los meristemos
laterales o de las raices. En particular,
se ha demostrado que las raices crecen
cada vez que las temperaturas son
favorables y por lo tanto, no tienen una
verdadera dormancia como tal. Por lo
tanto, los viveristas deben utilizar el
modelo del grado de crecimiento como
una guifa para un marco conceptual,
aunque se tiene que considerar que se
tiene que ver la dormancia de las
plantas y su resistencia al frio desde un
cierto sentido holistico.
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Figura 6.4.17 Una de las mejores formas de ilustrar los
procesos de endurecimiento y dormancia es el modelo
de etapas del grado de crecimiento, el cual divide el
ciclo anual en 360 grados (modificado de Fuchigami
and Nee, 1987).

Programacion de la fase de endurecimiento.
Para efectos practicos, la fase de
endurecimiento se puede dividir en dos
periodos de tiempo consecutivos: induccién a
la dormancia y acondicionamiento al estrés. En
un programa de crecimiento normal, las
plantas en contenedor deben alcanzar la
dormancia antes de que puedan desarrollar
una plena resistencia al frio (Weiser, 1970). Ya
que los objetivos para estas dos etapas son
diferentes, los regimenes culturales seran
diferentes. En la fase de induccién de la
dormancia se "obliga" a que el brote terminal
entre en dormancia, al tiempo que fomenta el
diametro del tallo y el crecimiento de las raices.
Para la mayoria de las coniferas occidentales en
el ejemplo de cultivo descrito anteriormente, se
forman las yemas laterales y terminales,
incrementan en tamafio y se cubren con
escamas de la yema muy cerradas.

Una vez que la dormancia del brote se ha
alcanzado, el cultivo puede soportar el estrés.
Las plantas se endurecen de forma natural
mediante su exposicion a las condiciones
ambientales, aunque es posible obtener un
mayor nivel de resistencia al estrés en un
tiempo mas corto, mediante la imposicién de
tratamientos especiales culturales en el vivero.
Sin embargo, estos tratamientos no deben ser
demasiado severos, ya que las plantas
excesivamente estresadas en realidad suelen
ser menos resistentes. Las plantas que tienen
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bajos niveles de reservas fotosintéticas no
pueden aclimatarse adecuadamente (Weiser,
1970). La cantidad relativa de tiempo para
inducir la dormancia y el acondicionamiento al
estrés, varia con las especies cultivadas y el tipo
de régimen de endurecimiento. Se encontr6
que con la combinacion de 3 semanas de
temperaturas calidas y un fotoperiodo corto
para inducir la dormancia, seguida de 3
semanas de frio con un fotoperiodo corto para
desarrollar una resistencia al estrés, fue la
mejor combinaciéon para Picea glauca x P.
engelmannii. Por otra parte, el Pinus contorta
requiere un periodo mayor de
acondicionamiento al estrés (5 a 7 semanas)
para un periodo total de endurecimiento de 8 a
10 semanas (Simpson and Macey, 1992).

Uno de los conceptos mas criticos en el cultivo
de plantas en contenedor es la programacion
de tiempo suficiente para que la fase de
endurecimiento, aunque ello no es apreciado
por los viveristas con poca experiencia,
especialmente aquellos principiantes que
producen sus primeros cultivos. Un adecuado
endurecimiento lleva tiempo, y un error comin
es no proporcionarlo. Esto sucede a menudo
cuando se produce mdas de un cultivo por
temporada o cuando los productores tratan de
forzar un crecimiento adicional en altura, con
aquellos cultivos que crecen mas lentamente de
lo esperado.

Muchos productores no aprecian el hecho de
que el crecimiento del tallo y el sistema radical
requieren un suministro constante de
fotosintatos, por lo «cual, la fase de
endurecimiento debe programarse cuando
exista suficiente energia solar para alimentar
este crecimiento. Si bien es posible lograr un
acondicionamiento al estrés durante finales del
otofio y principios del invierno, simplemente
no hay suficiente luz solar en esta época del afio
para fomentar el crecimiento del diametro y el
de la raiz. Después de que las plantas alcanzan
la altura requerida al final de la fase de rapido
crecimiento, éstas necesitan unos 2 meses para
continuar produciendo tejidos del tallo y las
raices, y posteriormente endurecer lo
suficiente para tolerar el estrés provocado por
la cosecha, el almacenamiento, el transporte y
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su plantacion. Mexal et al. (1979) encontraron
que las plantas de contenedores de Pinus taeda
requieren al menos 6 semanas de
endurecimiento, mientras que las plantas de
Pseudotsuga menziesii expuestos a una
secuencia de tratamientos de endurecimiento,
requirieron de 18 semanas para alcanzar un
completo endurecimiento (Figura 6.4.18). Para
el ejemplo de las coniferas del oeste del vivero
forestal de la Universidad de Idaho, la fase de
endurecimiento comtinmente duré de 2 a 4
meses (Cuadro 6.4.1).

6.4.4.2 Ambiente atmosférico

En esta seccion se discutirdn los mismos
factores ambientales potenciales que limitan el
crecimiento, como en las fases de
establecimiento y rapido crecimiento, pero,
ademds, los viveros suelen cambiar la
estructura de propagacion para iniciar la fase
de endurecimiento.

Estructuras de propagacién. Mientras que las
fases de establecimiento y de rapido
crecimiento son a menudo mas faciles en las
estructuras de propagacién totalmente
controladas, como los invernaderos, éste no
siempre es el caso para el endurecimiento. Es
dificil inducir en el invernadero un completo
endurecimiento. Por ejemplo, las plantas de
Pinus sylvestris que fueron endurecidas en el
invernadero, incluso con tratamientos de un
corto fotoperiodo, sufrieron mas dafios
posteriores a la plantacidn, que aquellas que
recibieron tratamientos ambientales (Figura
6.4.19). Tradicionalmente, los viveristas que
producen sus cultivos en invernadero mueven
sus plantas a cobertizos con malla sombra, o en
complejos a cielo abierto, al final de la fase de
rapido crecimiento, de forma tal que la
produccién sea expuesta al entorno ambiental.
Los productores con estructuras cubiertas de
polietileno, algunas veces eliminan el techo del
invernadero para lograr el mismo efecto. Los
ambientes  semi-controlados, como los
cobertizos, son estructuras ideales para el
endurecimiento porque es facil enrollar los
costados y exponer los cultivos a las
condiciones ambientales. Los modelos mas
recientes de este tipo de estructuras
semicontroladas cuentan con techos retractiles
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que son controlados por computadora. El techo
puede ser abierto al comienzo de la fase de
endurecimiento y cerrado en el caso de
heladas. El vivero forestal de la Universidad de
Idaho actualmente endurece sus plantas en el
invernadero de propagacion (Cuadro 6.4.7).
Algunas especies de rapido crecimiento, como
Larix occidentalis, se mueven a estructuras de
crecimiento a cielo abierto, para iniciar la fase
de endurecimiento. (Ver la seccién 1.3.2 del
volumen uno de esta serie para una completa
discusion de los atributos de los diferentes
ambientes de propagacion).

Figura 6.4.18 Las plantas de Pseudotsuga menziesii
alcanzaron su maxima resistencia al frio cuando fueron
expuestas a una secuencia de cortos fotoperiodos (SD)
y temperaturas frias, seguidas por una helada. Un
endurecimiento completo requiri6 de 18 semanas
(modificado de Timmis and Worrall, 1975).
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Figura 6.4.19 Las plantas de Pinus sylvestris que
fueron endurecidas en un invernadero por 6 semanas
sufrieron el mayor dafio por frio o por deshidratacion,
después de la plantacién durante el otofio, comparadas
con aquellas que fueron tratadas con fotoperiodos
cortos (SD) y condiciones ambientales (modificado de
Rosvall — Ahnebrink, 1982).

Independientemente del tipo de ambiente de
propagaciéon, son cuatro los factores
especialmente criticos para inducir y mantener
el endurecimiento de las plantas de especies
forestales y de conservacion: la temperatura, la
humedad, los nutrientes minerales y el
fotoperiodo (Figura 6.4.20). Los tratamientos
de endurecimiento se aplican de forma
simultidnea o en secuencia. Las plantas de
Pseudotsuga menziesii alcanzaron el
endurecimiento maximo cuando se exponen a
temperaturas frias, cortos fotoperiodos vy
finalmente, a una exposicion a temperaturas
por debajo de cero (Figura 6.4.18).
Contrariamente, so6lo uno de estos factores es
importante para el proceso de la pérdida de la
resistencia al frio - la temperatura (van den
Driessche, 1969) - lo cual es critico durante el
periodo de almacenamiento (ver el volumen 7
de esta serie).

Temperatura. Debido a que la temperatura
tiene un efecto tan dominante en los procesos
fisioldgicos, el control de la temperatura en el
area de propagaciéon durante el dia y la noche,
es crucial para el proceso de endurecimiento.
La exposicidn a temperaturas frias que simulan
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las condiciones normales de descenso, afectan
en muchos aspectos de la dormancia de las
plantas y la resistencia al frio, y cominmente es
eficaz una combinacién de bajas temperaturas
y fotoperiodos cortos. Por ejemplo, un cambio
repentino a  fotoperiodo corto  bajo
temperaturas calidas, seguidas de un cambio a
temperaturas frias, induce la dormancia y
desarrolla la maxima resistencia al estrés de las
coniferas del norte (Simpson and Macey, 1992).

Induccién a la dormancia. Debido a que el
objetivo de esta etapa es detener el crecimiento
en altura, pero promoviendo el desarrollo del
tallo y su diametro, las temperaturas se
reducen en forma gradual en el area de
crecimiento. Esto tiene el efecto de mantener
tasas suficientes de fotosintesis y de
respiraciéon para promover el diametro del
cuello de la raiz y el crecimiento del sistema
radical. El cambio a temperaturas frias afecta el
momento del cese del crecimiento y de la
formacién de la yema, y el inicio de la
dormancia (Fuchigami and Nee, 1987), asfi
como el nimero de primordios que se forman
en el desarrollo de la yema (Templeton et al,
1993). Temperaturas moderadamente calidas
son necesarias para permitir el incremento del
nimero y tamano de los primordios; por
ejemplo, se encontré que las temperaturas
nocturnas de 15 a 20 °C (59 a 68 °F)
promueven la formacién y desarrollo de la
yema en plantas de Picea glauca (Odlum, 1992).

El efecto final de la temperatura durante la fase
de endurecimiento es la liberacién de la
dormancia. La dormancia de la yema de la
mayoria de las plantas lefiosas es liberada
mediante una exposicion prolongada a
temperaturas ligeramente por encima del
punto de congelacién de - 5 a 7 °C (40 a 45° F).
Este tratamiento de tiempo y temperatura se
conoce comunmente como el requerimiento
de frio (Burr et al, 1989). Otras especies
requieren la exposiciéon a la congelacién. Por
ejemplo, dos especies de plantas de abedul
rompieron la yema mas rapida 'y
completamente cuando se expusieron a
temperaturas bajo cero, después de alcanzar
una dormancia completa (Rinne et al, 1997).
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Cuadro 6.4.7 Segmento de 5 semanas de la programacion de practicas culturales durante la fase de endurecimiento
para plantas de coniferas del oeste, en el vivero forestal de la Universidad de Idaho (la linea obscura vertical refleja un
cambio en los valores del ambiente).

Cliente: T. Planter Especies: PIPO, PIMO, PSME, LAOC, PIEN Fuente de semillas: N. Idaho
Especificaciones requeridas:  Altura=12-18 cm Diametro del tallo = 3 a 4 mm

Mes Sept Sept Oct Oct Oct
Semanas de siembra 24 25 26 27 28
Ambiente de propagacion Invernadero

Etapa de crecimiento de la planta Fase de endurecimiento

Procesos culturales y operativos Medicién de alturas y diametros del tallo de las plantas cada dos semanas

Mano de obra: tamano de

. 1 — 2 personas, conforme se requerido
cuadrilla (personas-horas)

Temperatura: dia 13°C (10 a 16) 7°C (4a10)
Valor requerido (rango) 55 °F (50 a 60) 45 °F (40 a 50)
Temperatura: noche 10°C (8 a12) 4°C(1a7)

Valor requerido (rango) 50 °F (45 a 55) 40 °F (35 a 45)

Humedad relativa:

, Ambiente, ventilacion después del riego para prevenir condensacion
Valor requerido (rango)

Luz: ambiente Luz solar plena

Luz: fotoperiodo

: ., Ninguna, sélo la luz ambiental
Intensidad y duracion g

Dioxido de carbono Ambiente, pero estimular el intercambio de aire y

Tasa y momento ventilar siempre que sea posible

Riego: Sustrato completamente saturado + 10% para lixiviado

Cantidad y frecuencia Regar cuando el peso de los contenedores alcance 70 — 80% del peso hiumedo

Fertilizacion: Dosis de nitrégeno

(N) y frecuencia Fertirrigar 2 veces por semana con una solucién de endurecimiento (50 ppm N)

Manejo de plagas: monitoreo de | Estar alerta por el desarrollo de Botrytis Deseche cualquier planta enferma y
plaguicida y dosis realice tratamiento puntual con plaguicidas cuando el dafio exceda el umbral

Fuente: Modificado de Wenny and Dumroese (1998).
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Factores que afectan la dormancia y el endurecimiento

Temperatura

Estrés hidrico

Fotoperiodo

Figura 6.4.20 Los cuatro factores ambientales son
modificados durante la fase de endurecimiento para
inducir la dormancia y endurecimiento de las plantas.

Durante la fase de endurecimiento, en el vivero
forestal de la Universidad de Idaho se
redujeron en forma gradual, las temperaturas
diurnas y nocturnas en el invernadero, con
valores de entre 5 y 10 °F hasta que alcanzaron
las temperaturas deseadas (Cuadro 6.4.7). Esto
comienza el proceso de aclimatacién, pero
mantiene las temperaturas lo suficientemente
calidas como para desarrollar el didmetro del
tallo y el crecimiento de la raiz (Wenny and
Dumroese, 1998).

Acondicionamiento al estrés. La mayoria de
las plantas de zonas templadas deben ser
capaces de tolerar temperaturas por debajo del
punto de congelacion durante el
almacenamiento para pasar el invierno o
después de la plantacién. Cuando cerca de 90%
del cultivo ha alcanzado la altura deseada, y se
ha completado la formacién de la yema, las
temperaturas pueden ser disminuidas para
comenzar el acondicionamiento de las plantas.
Para el desarrollo de la resistencia al frio de
Pseudotsuga menziesii, las temperaturas
nocturnas han demostrado ser mas
importantes que las temperaturas diurnas (van
den Driessche, 1969), asi como para Picea abies
y Pinus sylvestris (Aronsson, 1975). Un hecho
interesante aunque no muy apreciado es que
algunas especies pueden ser endurecidas a
temperaturas bajo cero sin someterlas a estas
temperaturas. Por ejemplo, Tinus (1974) fue
capaz de endurecer completamente varias
coniferas occidentales y tolerar temperaturas
de - 30 °C (22 °F), con una temperatura maxima
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diurna de 10 °C (50 °F) y una temperatura
nocturna justo por encima de la congelacion.

Alrededor de la primera semana de noviembre,
el vivero forestal de la Universidad de Idaho
contintio con el proceso de endurecimiento
mediante la exposicion de las plantas a la
temperatura ambiente. Esto las prepara para
las gélidas temperaturas que experimentaran al
final del otofio y durante el almacenamiento.
Para evitar que se congelen los cepellones y
para proteger el sistema de riego, las
temperaturas en el invernadero no deben bajar
de 28 °F (- 2 °C) (Wenny and Dumroese, 1998).
(Las temperaturas operacionales requeridas y
los rangos para una variedad de especies
durante la fase de endurecimiento, se pueden
encontrar en el Cuadro 3.1.2 del volumen 3 de
esta serie).

Humedad. Durante la fase de endurecimiento,
la humedad relativa se mantiene en los niveles
ambientales, lo que ayuda a preparar a las
plantas para las condiciones que enfrentaran
en los sitios de plantacion. Los riegos se
realizan durante las primeras horas de la
mafiana, y el invernadero se ventila
inmediatamente después de agotar el aire
himedo, ayudando a secar el follaje de las
plantas (Cuadro 6.4.7). Este es un
procedimiento  critico para evitar la
condensacidn, lo cual favorece el desarrollo de
los hongos. Los sopladores de mochila para
secar las hojas y estimular el desarrollo del
didametro del tallo funcionan bien (la humedad
relativa operacional y el déficit requerido de la
presién de vapor, asi como los rangos para una
variedad de especies durante la fase de
endurecimiento, se pueden encontrar en los
Cuadros 3.2.5 y 3.2.6 del volumen 3 de esta
serie).

Luz. Tanto la intensidad de luz como su
duracion son importantes para el proceso de
endurecimiento, y la duracién del dia
(fotoperiodo) es un factor critico para las
especies y los ecotipos de latitudes mas al norte
y altas elevaciones. Las especies pueden incluso
tener ecotipos fotoperiédicos. Las plantas de
Pinus sylvestris de las latitudes del norte
detuvieron el crecimiento de los brotes hasta
50 dias antes que aquellas de lugares mas al sur
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(Oleksyn et al., 1992). Las especies de climas
costeros y latitudes mas bajas se ven menos
afectadas por los tratamientos de reduccion del
fotoperiodo.

Induccién de la dormancia. El tratamiento de
fotoperiodo corto es uno de los factores
ambientales mas importantes en las coniferas
occidentales, que desencadenan la terminacion
del crecimiento del brote y la formacién de las
yemas. La luminosidad fotoperiédica extiende
las horas luz naturales durante la fase de
rapido crecimiento, y en ocasiones con el
simple hecho de apagar estas luces inducira
rapidamente la formaciéon de la yema. Los
viveristas deben ser conscientes de que esto es
muy relativo, comparado con un fotoperiodo
absoluto, que es mas efectivo. Por ejemplo, las
plantas que fueron producidas bajo un
fotoperiodo de 24 horas de forma intermitente,
iniciaron el endurecimiento con un tratamiento
de 18 horas, a pesar de que este ultimo es la
duracion normal del dia durante el verano.
Para las plantas de latitudes septentrionales
que se plantan durante el verano, se han
utilizado cortinas de bloqueo para acortar la
duracién del dia, de 8 o 10 horas con la
finalidad de inducir la dormancia. Con el Pinus
sylvestris se ha demostrado que los dias cortos
son el tratamiento cultural mas importante
para inducir la dormancia y la resistencia al frio
(Figura 6.4.19). El efecto del fotoperiodo corto
puede presentarse rapidamente. Las plantas
del abedul respondieron a tratamientos de
acortamiento del fotoperiodo después de s6lo 5
dias, logrando frenar el crecimiento del tallo el
cual cesé por completo después de 10 dias
(Rinne et al, 1997). Como se menciond con
anterioridad, la intensidad de la luz solar debe
mantenerse lo suficientemente alta durante
esta etapa de la fase de endurecimiento, para
promover el crecimiento de las yemas, tallos y
raices.

Acondicionamiento al estrés. Los
fotoperiodos cortos también ayudan a inducir
la resistencia al frio en muchas especies,
especialmente cuando se combinan con bajas
temperaturas. Se encontré que un fotoperiodo
corto (8 horas) indujo los niveles de resistencia
al frio en Pinus taeda comparativamente con las
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plantas que fueron aclimatadas en ambientes
naturales (Mexal et al, 1979). En el vivero
forestal de la Universidad de Idaho se apagan
las luces fotoperiddicas al inicio de la fase de
endurecimiento. Esto, combinado con pocos
nutrientes y el estrés por humedad, disminuyen
el crecimiento en altura, promueve las yemas
terminales, e inicia el proceso de aclimatacién
al estrés (Cuadro 6.4.7). (Wenny and
Dumroese, 1998). (El manejo cultural de la luz
durante la fase de endurecimiento se discute en
la seccion 3.3.3.4 del volumen 3 de esta serie).

Diéxido de carbono. El di6xido de carbono no
tiene un efecto significativo en el proceso de
endurecimiento, por lo que los viveros que
usan generadores los dejan operando durante
la etapa de induccién de la dormancia. Sin
embargo, los niveles altos de diéxido de
carbono retardan la abscision foliar normal de
algunas especies de hoja ancha, por lo cual, los
generadores deben ser apagados al principio
del acondicionamiento al estrés. En el vivero
forestal de la Universidad de Idaho no se
utilizan los generadores de diéxido de carbono,
pero lo ventilan para fomentar un adecuado
intercambio de aire (Cuadro 6.4.7) (Wenny and
Dumroese, 1998). (Una completa discusién
sobre el manejo y monitoreo del CO; durante la
fase de endurecimiento, se puede encontrar en
la seccion 3.4.3 del volumen 3 de esta serie).

6.4.4.3 El ambiente edéafico

Riego. Un estrés hidrico moderado ha
demostrado reducir el crecimiento del tallo, asi
como promover la dormancia y la resistencia
en algunas especies producidas en contenedor,
como Picea pungens y Pseudotsuga menziesii.
Sin embargo, en otras especies incluso un
estrés hidrico moderado puede ser perjudicial
para el proceso de endurecimiento. Por
ejemplo, el estrés hidrico no tuvo ningun efecto
en la induccién de la dormancia de Tsuga
heterophylla y, de hecho, inhibe los efectos
benéficos de otros tratamientos de dormancia
(O'Reilly et al, 1989). El estrés hidrico leve
debe considerarse como una técnica de
endurecimiento sélo para especies que han
mostrado una buena respuesta y para aquellas
en las que otros tratamientos son ineficaces.
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Induccién de la dormancia. La induccién de
niveles moderados de estrés hidrico a la planta
se puede lograr mediante la retencién del riego
y la reduccion de la humedad. Este truco
consiste en permitir que las plantas se sequen
hasta que estén a punto de marchitarse.
Posteriormente, deben ser irrigadas y
mantenidas bajo un estrés hidrico leve por
varias semanas. Sin embargo, este
procedimiento es mas un arte que una ciencia,
y requiere una vigilancia constante para
asegurarse de que el estrés no alcanza niveles
perjudiciales. Cuando ésto sucede, los tejidos
meristematicos apicales donde las células se
dividen y alargan activamente, se lesionan. En
el caso de un estrés leve, los meristemos se
recuperan, pero cuando el estrés alcanza
niveles severos, el dafio puede ser a largo plazo
("puntas marchitas") (Figura 6.4.21A). Por
ejemplo, un tratamiento moderado de estrés
hidrico de la planta (EHP) de -1.5 MPa induce la
formacidn de yemas y dispara la dormancia en
plantas de Picea pungens, pero, si el estrés
alcanza altos niveles de PMS de -1.8 a -2.0 MPa,
se presenta un dafio foliar (Young and
Hannover, 1978). Tratamientos periddicos de
estrés hidrico de -1.7 MPa resulto6 ser eficaz en
la inducciéon de la formacién de la yema
terminal en Picea glauca, aunque el nimero de
primordios aciculares fue significativamente
menor (Figura 6.4.21B). Tinus (1974) concluyo
que el estrés hidrico debe ser considerado
como un tratamiento de afectacién temporal, y
no debe mantenerse por mas tiempo del
necesario (una completa discusion de la
terminologia del estrés hidrico y sus
tratamientos se pueden encontrar en la seccion
4.2.2 del volumen 4 de esta serie).
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B

Figura 6.4.21 El estrés hidrico leve es efectivo con
algunas especies para reducir el crecimiento del brote,
aunque el tejido meristematico en las yemas o aciculas
desarrolladas puede ser dafiado por varios tipos de
estrés (A). Un tratamiento de endurecimiento de 2
semanas de estrés hidrico moderado o sin fertilizacion,
reduce el nimero de primordios de la yema en las
plantas de Picea glauca (B)(B, modificado de Macey
and Arnott (1986).
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Acondicionamiento al estrés. El estrés
hidrico en combinacién con otras practicas
culturales, en ocasiones se utiliza para el
endurecimiento de algunas especies de plantas.
Una secuencia de estrés hidrico moderado (-1.0
MPa a mediodia), seguido de un fotoperiodo
acortado y un régimen de fertilizaciéon bajo en
nitrégeno, fue recomendado para ecotipos
costeros de Pseudotsuga menziesii y Pinus
ponderosa (Lavender and Cleary, 1974). Sin
embargo, en otro estudio el estrés hidrico por
si solo ha demostrado ser ineficaz en el
endurecimiento de plantas costeras de
Pseudotsuga menziesii, a menos que sea
aplicado posteriormente un periodo de
temperaturas frias (Tanaka and Timmis, 1974).

El monitoreo del peso de los contenedores es
una forma popular de regular el riego en
muchos viveros que producen en contenedor
del oeste, por lo que esta técnica es
particularmente util durante el proceso de
endurecimiento. Dado que las plantas
transpiran, el peso de los contenedores
disminuye hasta un nivel predeterminado,
cuando las plantas son regadas. Se pueden
desarrollar escalas del peso de los
contenedores, a partir de la experiencia y la
observacion, o de las curvas de retenciéon de
humedad del sustrato, y proporcionar un
método visual y repetible para determinar
cuando el estrés hidrico ha alcanzado un nivel
leve. Por ejemplo, en el vivero forestal de la
Universidad de Idaho se permite que el peso de
los contenedores caigan a 70 u 80% del peso
himedo antes de regar (Cuadro 6.4.7) (Wenny
and Dumroese, 1998). Por supuesto, esto
variara considerablemente entre especies y con
las condiciones del clima (para mas detalles ver
la seccion 4.2.7 en el volumen 4 de esta serie).

Fertilizacion. De manera légica la reduccion de
los niveles de nutrientes minerales en el
sustrato disminuird el crecimiento de los
brotes, y se usa la reduccién o incluso la
eliminaciéon temporal de la fertilizacion para
promover la dormancia y la resistencia de las
plantas. Asi como el alto contenido de
nitrégeno (N) es uno de los principales factores
culturales usados para estimular el crecimiento
de los brotes durante la fase de rapido
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crecimiento, la reducciéon del nivel de N es una
forma légica y eficaz para controlar la altura e
inducir el endurecimiento (Young and
Hannover, 1978). En los viveros de
contenedores se han desarrollado fertilizantes
especializados para el periodo de
endurecimiento, aunque los ensayos operativos
recientes han demostrado que en realidad no
son necesarios. El nitrato, en lugar de amonio y
el aumento de los niveles de calcio también han
demostrado ser benéficos en soluciones de
fertilizacion para el endurecimiento. Algunos
fertilizantes de lenta liberacion, incorporados
en el sustrato pueden provocar problemas
durante el periodo de endurecimiento, ya que
la liberacién continua de N puede retrasar
tanto la formacion de la dormancia asi como el
endurecimiento. Sin embargo, este no es el caso
con fertilizantes mas recientes de liberacién
controlada, que dan beneficios de crecimiento
después de la plantacion.

Inducciéon de la dormancia. En general, la
aplicacion continua de fertilizantes altos en N
promueve el crecimiento del tallo y la
suculencia de las plantas en contenedor. Por
ejemplo, las plantas de Acer rubrum cultivadas
con altos niveles de N (300 ppm), mantuvieron
sus hojas por aproximadamente 3 semanas, que
aquellas producidas a tasas normales (Gilliam
et al., 1980). La reduccién de la concentracién
de N en la soluciéon de fertirrigacién es una
técnica cultural estandar al inicio de la fase de
endurecimiento, y en algunos viveros se evita la
total aplicacién de nitrégeno durante unas
cuantas semanas para inducir el estrés. El
estrés con nitréogeno se usa comunmente para
las especies, como Larix occidentalis, que
crecen rapidamente en altura, pero no
responden a otras técnicas de endurecimiento
(Figura 6.4.22A). La eliminacion de la
fertilizaciéon durante 2 semanas redujo el
numero de primordios (yemas) en las plantas
de Picea glauca (Figura 6.4.21B), aunque Bigras
et al. (1996) no encontraron evidencia de que
la fertilizacion nitrogenada tuvo algun efecto
sobre el numero de primordios de Picea
mariana. La induccién del estrés con N en
plantas de Picea pungens provocé la formacién
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de las yemas, pero éstas fueron pequeias y
descoloridas (Young and Hannover, 1978).

Acondicionamiento al estrés. Es ampliamente
conocido que los altos niveles de fertilizacion,
especialmente de N, provocan que las plantas
tengan un crecimiento tardio durante el otofio,
cuando éstas son mas susceptibles al dafio por
frio. Pellett and Carter (1981) hicieron una
revision exhaustiva de la literatura y
concluyeron que las plantas producidas con
dosis normales de fertilizacién, seran mas
resistentes al frio, y por lo tanto, resistentes al
estrés, que aquellas cultivadas con niveles de
fertilizacidn, ya sea muy bajos o excesivamente
altos. Esto ha sido confirmado con la
investigacién con plantas de coniferas
comerciales. Aunque esto varia con las
especies, las soluciones de fertirrigacion con
una concentracién de N de 50 a 100 ppm
durante la fase de endurecimiento, debe
producir plantas con una concentracion de N
foliar en el intervalo de 2.0 a 2.5%.

Las plantas deficientes en nutrientes tienen
problemas con la dormancia y son tan
susceptibles al frio y otros tipos de estrés, como
las que han sido sobrefertilizadas. Las plantas
de Picea mariana producidas con una
fertilizacion suboptima de nitrégeno foliar, son
menos resistentes que aquellas que tenian
niveles mas altos (Bigras et al,, 1996). La misma
conclusiéon fue obtenida en un estudio con
plantas bien fertilizadas de Pinus sylvestris las
cuales tuvieron menos dafios por frio que
aquellas que tuvieron niveles deficientes de
nutrientes (Rikala and Repo, 1997). Sin
embargo, la sobrefertilizaciéon es un problema
muy comun en los viveros de contenedores, tal
como ha sido demostrado con numerosos
estudios donde las plantas con alto contenido
de nitrégeno sufren mas dafios por frio que
aquellas cultivadas con una fertilizaciéon mas
moderada (Figura 6.4.22B). (Ver la secci6n
4.1.10 en el volumen 4 de esta serie, para
mayor informacién sobre los efectos del uso de
fuertes fertilizaciones).
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Figura 6.4.22 El estrés con nitrogeno es utilizado para
controlar el crecimiento en altura con especies de
rapido crecimiento, como Larix occidentalis; las plantas
de la derecha han sido estresadas (A). Una fertilizacion
alta en nitrégeno (contenido foliar > 2.0%) reduce la
resistencia al frio de las plantas, tanto en el vivero
como en la plantacion (B) (B, modificado de Aronsson,
1980).

En el vivero forestal de la Universidad de Idaho
al inicio de la fase de endurecimiento se utiliza
un leve estrés hidrico y nutricional, para
promover la formacidén de las yemas e iniciar el
proceso de aclimataciéon al frio, continuando
con el estrés hidrico hasta la cosecha (Cuadro
6.4.7) (Wenny and Dumroese, 1998). Los
fertilizantes foliares se pueden utilizar para
recargar las reservas de las plantas después del
estrés nutricional, y como una forma de
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fertilizar cuando los riegos no son requeridos,
con el fin de mantener un estrés hidrico leve
(Montville et al., 1996).

6.4.4.4 Operaciones culturales

Hay algunas operaciones culturales especiales
durante la fase de endurecimiento, mas alla de
los  procedimientos normales descritos
previamente. Sin embargo, muchos clientes
estdn solicitando que sus plantas sean
inoculadas con microorganismos benéficos,
como los hongos micorrizicos. Aunque existen
tres momentos posibles para inocular (en la
siembra, durante el ciclo de cultivo, o durante
la plantacién), el uso de fertilizantes con un
bajo contenido de N, asi como la presencia de
un gran numero de puntas de las raices, hacen
de la fase de endurecimiento un momento
ideal.

Inoculacién con hongos micorrizicos. Es
probable que se haya hecho mas investigacién
sobre las micorrizas que de cualquier otro
aspecto cultural en los viveros. Mas aun, la
mayoria de los viveristas 0 no estdn seguros
acerca de si sus plantas tienen micorrizas, o no
tienen idea de cuales son los organismos
involucrados. Una micorriza es la estructura
anatomica que resulta de la asociacién
simbidtica entre la raiz de una planta y un
hongo. Hay dos tipos principales que se
distinguen  por su  morfologia: las
ectomicorrizas (ECM) y las endomicorrizas -
que se conocen mAas correctamente como
micorrizas vesiculares-arbusculares (VAM). El
tipo presente en el vivero dependerd de qué
especies se estén cultivando. Las ECM son las
micorrizas que mas a menudo se observan en
los viveros forestales y de conservacion, debido
a sus cuerpos fructiferos de hongos (Figura
6.4.23A), o la cubierta de color de las hifas de
los hongos, con micelios circundantes, los
cuales se pueden ver con una lupa en las raices
cortas de alimentacién (Figura 6.4.23B).

Al considerar la inoculacién con micorrizas, los
productores deben pensar en lo que esperan
ganar. Los beneficios de las micorrizas se
pueden separar en los efectos en el vivero y los
efectos en la plantacién. La experiencia en
muchos viveros ha sido que los cultivos de alta
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calidad pueden ser producidos sin inoculacién
micorrizica, ya que el ambiente del vivero
suministra todos los requerimientos para el
crecimiento de la planta. La otra ventaja
importante en el vivero con la micorrizacion es
la proteccién contra los patégenos de las raices,
aunque con un sustrato estéril y los
contenedores, estas plagas no deberian ser un
gran problema. Uno de los beneficios de la
micorrizaciéon que mas se promociona es el
incremento de la supervivencia y el crecimiento
en los sitios de reforestacion. Y, por supuesto,
uno de los beneficios mas importantes es desde
el punto de vista de marketing ya que las
plantas con micorrizas bien desarrolladas son
consideradas ampliamente por proceder de un
vivero de alta calidad.

Al considerar un programa de inoculacién en el
vivero, deben tenerse en cuenta varias cosas:

1. Las especies apropiadas de hongos para
cada cultivo

2. El tipo de in6culo mas apropiado para
el sistema del vivero

3. Latécnicay el momento adecuado

4. Rentabilidad

Seleccion de especies. Hay dos rutas posibles
para tomar a la hora de seleccionar un hongo
micorrizico para la inoculacion: (1) la selecciéon
de especies adaptadas a una amplia gama de
hospederos o condiciones del lugar, y (2) la
seleccion de las especies adaptada a un
hospedero especifico o a un tipo particular de
sitio de plantacion. Obviamente, el primer paso
consiste en seleccionar una especie que puede
colonizar a la planta deseada. La mayoria de los
hongos VAM y especies ECM como Cenococcum
geophilum, Pisolithus tinctorius y Thelephora
terrestris, tienen un amplio rango de
hospederos. Los  hongos  micorrizicos
ampliamente adaptados tienen grandes
ventajas, dado que muchos cultivos en los
viveros pueden inocularse al mismo tiempo, y
las plantas inoculadas se pueden adaptar a una
amplia variedad de condiciones de los sitios de
plantacion. Por otro lado, los hongos
micorrizicos de hospederos o sitios especificos,
produciran el maximo desempefio de las
plantas en una condicién dada.
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Tipos de inéculos micorrizicos. Hay dos
categorias basicas de indculos que se utilizan
actualmente en los viveros forestales y de
conservaciéon: las esporas y el indculo
vegetativo (Figura 6.4.23C). Las esporas de los
hongos ECM se obtienen de los cuerpos
fructiferos obtenidos de las areas naturales o el
inéculo vegetativo que se produce a partir de
micelios de hongos cultivados bajo un proceso
cultural basico en sustratos artificiales. En la
actualidad estdn disponibles de forma
comercial tanto el inéculo de esporas como el
in6culo vegetativo. Varias empresas han
desarrollado sofisticadas técnicas de cultivo de
hongos ECM en sustratos artificiales. Otras
empresas recogen los cuerpos fructiferos de los
hongos ECM, cosechan las esporas y las venden
a los viveros.

¢;Como y cudndo inocular?. En los viveros de
contenedores, las esporas de los hongos ECM se
pueden aplicar a las semillas antes de Ila
siembra. Inéculo vegetativo de ECM o los
hongos VAM se pueden incorporar al sustrato
antes del llenado de los contenedores. Las
esporas de hongos ECM también se pueden
aplicar en una suspensidon de agua, ya sea a
mano, o a través del sistema de riego existente,
iniciando tan pronto como las plantas tienen
suficientes raices para una colonizacién exitosa.
Muchas practicas culturales en los viveros,
especialmente las altas dosis de fertilizacion,
inhiben el desarrollo de las micorrizas, por lo
que la inoculacion durante la fase de
endurecimiento, con su menor fertilizacion
nitrogenada tiene algin mérito. La desventaja
es que las raices pueden estar ya infectadas con
otros hongos micorrizicos, especialmente el
ubicuo Thelephora terrestris, que se desarrolla
en el entorno del vivero.

Rentabilidad. 1.a inoculacion micorrizica debe
tener sentido desde una perspectiva
econdmica, asi como desde el punto de vista
biolégico. Si se cree que la inoculacién mejorara
la calidad de la planta, se debe realizar un
anadlisis de costo-beneficio. El costo total de la
inoculacién (incluyendo el precio del in6culo y
los costos de aplicacion) deben ser comparado
con los beneficios, ya sea en el vivero o en el
sitio de plantacién. Los ahorros asociados con
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una menor fertilizacion, la reducciéon de las
enfermedades, y una mayor supervivencia y
crecimiento de las plantas, requieren ser
documentados. La comercializaciéon de plantas
que han sido inoculadas con un hongo
micorrizico especifico, puede ser un beneficio
significativo. Un vivero podria anunciar que sus
plantas fueron micorrizadas y enfatizar los
beneficios asociados, al igual que lo hacen para
el tamafio de las plantas, origen de la semillas y
su vigor.

La decisibn de inocular plantulas es
complicado. Asi que, a menos que haya una
buena comprension de las  diversas
combinaciones hongo/hospedero y el proceso
de inoculacién, un consultor para la
micorrizacion puede ser util. (Una discusion
exhaustiva de las micorrizas en los viveros se
puede encontrar en el volumen 5 de esta serie).

6.4.4.5 Plagas y problemas abidticos

La principal plaga durante la fase de
endurecimiento es el hongo Botrytis cinerea, la
cual provoca un tizén foliar llamado moho gris.
Debido a que este hongo prospera en
condiciones himedas y con baja intensidad de
luz, se convierte en un problema mayor al
momento en que se cierra el dosel. Botrytis
tiene un amplio rango de hospederos,
incluyendo la mayoria de las malezas, por lo
que sus esporas estan en todas partes
alrededor del vivero (Figura 6.4.24A). Otra
razén por la cual esta enfermedad es tan
frecuente en la fase de endurecimiento, es que
las temperaturas mas bajas favorecen la
condensacion de la humedad, que promueve
tanto la germinacion de las esporas como el
crecimiento del micelio del hongo (Figura
6.4.24B). Los focos de la enfermedad se pueden
desarrollar rapidamente y por lo tanto es
necesaria una exploracion frecuente (Figura
6.4.24C, Cuadro 6.4.7).

Los fungicidas pueden ser eficaces en la
prevencion del desarrollo de la enfermedad,
aunque hacen poco para erradicar las
infecciones existentes. Ademas, hay cepas de
Botrytis que se han vuelto resistentes a muchos
fungicidas comunes, por lo que es necesario el
uso de varios productos quimicos en rotacién
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para un control eficaz. El manejo integrado de
plagas (MIP) es una mejor opcion, ya que los
controles culturales han probado ser muy
efectivos. El uso de contenedores con mas
espacio entre las cavidades, el manejo de los
tiempos de riego, proporcionar una buena
ventilacién y la eliminaciéon individual de
plantas enfermas, pueden reducir en gran
medida las posibilidades de desarrollar un
problema serio (Russell, 1990). Algunos

Germinacioén

o
/' Espora

Agua o
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productores inyectan un agente tensioactivo
durante el riego que ayuda que el follaje se
seque mas rapido. El vivero forestal de la
Universidad de Idaho ha reducido en gran
medida el uso de fungicidas, a través de un
agresivo programa de MIP (Dumroese et al,
1990), y utiliza controles culturales como
aspirar aciculas muertas de Larix occidentalis,
para reducir las infecciones por Botrytis
(Dumroese and Wenny, 1992).

C

Figura 6.4.24 El moho gris es una enfermedad
provocada por el hongo Botrytis cinerea, el cual es muy
comdn durante la fase de endurecimiento. Este se
puede dispersar rapidamente por esporas (A), lo cual
es fomentado por practicas de riego deficientes (B).
Una cuidadosa exploracién del follaje senescente en
plantas densas debe realizarse de manera frecuente
(C). (A, modificado de Russell, 1990).
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6.4.5 Resumen

Una vez que un vivero ha decidido propagar
una especie o un grupo de plantas, es necesario
desarrollar protocolos de propagaciéon y los
programas de crecimiento. Se di6 seguimiento a
un cultivo tipico de las plantas de coniferas
occidentales, desde su siembra hasta el
endurecimiento. Las especies deben ser
agrupadas en el area de cultivo, acorde a sus
necesidades culturales. Deben ser planificados
tanto el ambiente de propagacién y las
practicas culturales necesarias para cada una
de las tres fases de desarrollo de las plantas:
establecimiento, rapido crecimiento y
endurecimiento.

La discusion de los posibles factores limitantes
del ambiente (temperatura, humedad, luz y
dioxido de carbono), y el ambiente edafico
(agua y nutrientes minerales), proporcionan a
los productores una idea de como maximizar el
crecimiento y mejorar la calidad de las plantas.
Las secciones de las operaciones culturales
comunes, las plagas y el estrés abiotico auxilian
a los productores a prevenir problemas en cada
fase del ciclo de cultivo.
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Paulownia tomentosa 140

Picea abies 187

Picea engelmannii 159,176, 177,
187

Picea glauca 8, 10, 27, 30, 31, 66,
69, 164,190, 194

Picea glauca x P. engelmannii 149,
168, 186, 188, 195

Picea mariana 99, 119,122, 138,
166,182, 195,196

Picea pungens 13, 29,171,173,
193,194, 195

Picea sitchensis 56

Picea spp. 13, 58, 63, 72,119, 149
Pinus banksiana 99, 166

Pinus contorta var. contorta 8, 10,
55, 66,69, 168, 180, 186, 188
Pinus elliottii 112,162, 165

Pinus lambertiana 85

Pinus monticola, 23, 25, 28, 60, 69,
84,91,121,159,174,176,177,180
Pinus palustris 80, 88,90, 165, 166,
178,182,187

Pinus ponderosa var. arizonica 78
Pinus ponderosa var. ponderosa 13,
47,58,62,69,73,78,81, 85,159,
176,177,185, 195

Pinus radiata 122, 149

Pinus spp. 17,72,75,103, 138
Pinus strobus 56

Pinus sylvestris 56, 85, 149, 167,
192,193,196

Pinus taeda 47, 60, 75, 78, 81, 162,
165, 180, 182,189, 190, 193
Platanus spp. 63

Platanus wrightii 143

Populus deltoides 73

Populus spp. 72,123,126, 127,129,
130,131,132,133,134,140,171
Populus tremuloides 6,7, 24, 44, 45,
50, 60, 78,140, 141, 151

Prunus americana 44, 45, 49, 58
Prunus spp. 11, 45, 46,72, 75
Pseudotsuga menziesii 25, 28, 44,
45,46,48,53,55, 56, 62, 65, 68, 69,
79,81, 85, 88,90, 106, 131, 149,
159,164, 168,174,175,176,177,
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178,185, 186, 189, 190, 192, 193,
195

Purshia spp. 64

Purshia tridentata 44, 45,51, 121
Quercus alba 74, 83

Quercus douglasii 53

Quercus falcata 73

Quercus macrocarpa 19

Quercus macrophylla 21
Quercus rubra 60, 73

Quercus spp. 63,72,75,97,138
Rhus diversiloba 4

Rhus spp. 99, 140, 141

Rhus trilobata 78

Ribes spp. 123,128

Robinia psuedoacacia 60
Robinia spp. 63,75

Rubus spp. 140

Salix scouleriana 121, 126, 128
Salix spp. 72, 73,123, 126,127,
128,129,130, 131, 132,133,134,
151

Scirpus spp. 76, 144

Sequoia sempervirens 146
Shorea robusta 73

Syringa spp. 146

Taxodium distichum 85

Thuja plicata 87, 168,178

Tilia spp. 13, 75, 85

Tsuga heterophylla 90, 106, 161,
186,193

Tsuga spp. 63

Ulmus Americana 123

Ulmus spp. 13

» 206 ¢



N

CONAFOR

COMISION NACIONAL FORESTAL

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 6: Propagacion de Planta

Esta publicacion contd con la autorizacién y apoyo correspondiente
del Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos.

La edicién e impresion de esta manual corri6 a cargo de la
Gerencia de Reforestacion, de la Coordinacion General de
Conservacion y Restauracion de la CONAFOR

Tiraje: 00000 Ejemplares

Mayo 2013

» 207 ¢



Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 6: Propagacion de Planta

ot

CONAFOR

COMISION NACIONAL FORESTAL

» 208 ¢



